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Resumen

El cambio climatico obliga a que los modelos empiricos desarrollados hasta la fecha deban ser reca-
librados, y su estructura general repensada, con el objeto de obtener predicciones mas precisas en situ
ciones futuras cambiantes. El objetivo de este trabajo es determinar las variables climaticas y los indices
de circulacion atmosférica que controlan el crecimientinles sylvestri. en la Peninsula Ibérica. Se
han utilizado ocho dendrocronologias obtenidas en parcelas distribuidas en cuatro ecorregiones y er
zonas de alta y baja productividad emplazadas en el Sistema Ibérico y Sistema Central Espafiol. Las den
drocronologias estudiadas abarcan el periodo desde 1811 a 2005. Los resultados obtenidos han permit
do determinar que, dentro de las variables climéticas regionales, la temperatura tiene un efecto mayor
sobre el crecimiento, lo cual se sustenta en el hecho que las temperaturas maximas y minimas tambiéi
muestran un efecto significativo: inviernos mas célidos favorecerian el crecimiento en la estacion siguien-
te, mientras que otofios con temperaturas por encima de lo normal, limitarian el incremento radial de pino
silvestre durante el afio siguiente. Por otra parte, el efecto positivo de la precitacién es significativo tanto
en la primavera y el verano de la estacion de crecimiento como en el invierno previo a la misma. Estas
variables seran incluidas en modelos de crecimiento diamétrico de forma que se aumente la flexibilidad
del modelo para hacer estimaciones mas precisas en un contexto de cambio global.
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INTRODUCCION estacion alta subtropical de las Azores y la sub-
polar baja de Islandia lo que induce una altera-
El cambio global es uno de los fendmenosién atmosférica a gran escalau@ger, 1995).
mas importantes que esta afectando al planel fendmeno del Nifio-Oscilacion del Sur
(IPCC, 2001), por lo tanto, es muy important§ENSO) se refiere al ciclo de calentamiento y
conocer cdmo este ambiente cambiante podrénfriamiento del océano Pacifico en el Ecuador
afectar a los bosques. Estudios previos sugierasociado con cambios en la presién atmosférica
gue cuando se investiga el crecimiento futuro da lo largo del Pacifico, que se define como la
las especies forestales, los factores climéaticatiferencia entre la presion atmosférica entre
deben ser consideradosefY& WENSEL, 2000). Darwin, en Australia y Tahiti (indice de
La Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es Oscilacion Austral o SOI) (BRkNES 1966,
la diferencia normalizada de presién entre 14969). La NAO y el ENSO se consideran como
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la mayor fuente de variabilidad interanual delariacion de la temperatura es muy fuerte en
tiempo y el clima en todo el mundoykReLL, algunos sitios de la Peninsula Ibérica donde crece
1995, 1996; HRREL & VAN LooN, 1997). esta especie (mas de 50°C durante el afio).
No hay estudios previos que evalien eNecesita mas de 600 mm de precipitacion anual
impacto del SOI sobre los bosques de Europa gue no debe ser menor que 200 mm durante el
por otra parte, no hay estudios del impacto de keerano (Banco etal., 1997).
NAO sobre coniferas que crecen en la Peninsula La Dendrocronologia ha permitido recons-
Ibérica. Debido a que muchos cientificos sostietruir la relacion entre el crecimiento de especies
nen que ambos indices producen un impactefiosas y el clima, al menos, en los uUltimos dos
global en el planeta es una excelente oportuninil afios. La gran precision anual y la importan-
dad analizar la relacién entre esos indices y & repuesta climatica que tienen algunos bosques
crecimiento de las especies lefiosas. convierten a esta disciplina en una excelente
El pino silvestreRinus sylvestrig.) cubre un  herramienta para recabar informaciéon sobre la
amplio espectro ecoldgico: a través de Eurasigariabilidad climatica pasada; ademas, las espe-
junto a otras especies, domina los sitios forestaleges que tienen el mismo patrén de crecimiento
desde la region boreal en el norte de Europargflejan areas climéaticas o ecolégicas similares
Rusia hasta las montafias mediterraneas en el sadie podrian ser aplicadas para caracterizar gra-
oeste de Europa ¢8wEINGRUBER 1996). En dientes verticales u horizontales de la vegeta-
Espafia, los bosques de pino silvestre caracterizaivn (BriFFA, 2000).
el limite forestal superior de los sistemas monta- El objetivo de este estudio es analizar la
flosos mas importantes (Sistema Ibérico, Sistenmalacion entre el crecimiento radial dnus
Central, Pirineos Centrales y Sierra Nevadadylvestrisy los indices atmosféricos y las varia-
donde crece entre 1000 y 2000 m.s.n.m. El bioclbles climaticas regionales en los bosques espa-
ma de pino silvestre es frio y hUmedo, muy frio yioles. Esta relacion debe ser entendida con el
extremadamente frio bajo condiciones climaticasbjeto de ser incluida en modelos de crecimien-
continentales. En su area de distribucion norte & diamétrico de tal forma que permita incre-
temperatura media durante el verano es menorentar la fiabilidad de las predicciones bajo
gque 20°C y durante el invierno de 7 a 3°C. Laondiciones ambientales cambiantes.
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Grafico 1 Posicion geogréfica de las parcelas de Pinus sylvestris (cuadrados negros) en el Sistema Ibérico y Central
de Espafa
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MATERIAL Y METODOS indices atmosféricos se compararon con las crono-
logias residuales desde Junio del afio anterior hasta
Se eligieron ocho sitios de muestreo en cuaseptiembre de la estacién de crecimiento para el
tro ecorregiones bioclimatolégicas donde crecgeriodo 1950-2005. Se empled el programa PRE-
pino silvestre en la Peninsula Ibéricagia  CON version 5.17 (&iTTs, 1999) que es un mode-
RosELLG, 1997; Gréfico 1). lo estadistico que sirve para analizar la respuesta
Se extrajeron muestras de crecimiento radiatie los anillos de crecimiento a las variaciones cli-
mediante barrena de Pressler, de quince arbolesgiticas por medio de un andlisis de regresion ml-
dominantes y co-dominantes, a 1,30 m. de alturéple. Los coeficientes se consideraron significan-
en cada sitio de muestreo, durante el verano des con un nivel de confianza del 95%. El progra-
2006. Las muestras se pulieron y posteriormeni@a también incluye una funcién de respuesta
se fecharon con la ayuda de una lupa siguiendmotstrappara mejorar la significacion estadistica
la metodologia dendrocronoldgica estandage los coeficientes de regresiép<0.05). En este
(Stokes & SMILEY, 1968). Las muestras se escaandlisis se realizaron 1000 iteraciones.
nearon con alta resolucion (2000 dpi) con un
scanner Epson Expression 1640 XL, con una
precision del 0,01-mm. El ancho de los anillos dRESULTADOS Y DISCUSION
crecimiento se midi6 con el programa
WIinDENDRO (Regent Instruments). Estos resultados muestran la influencia de fac-
Los datos de las temperaturas medias metores climéticos sobre el crecimiento radial de pino
suales, maximas y minimas, la precipitaciérsilvestre basado en el andlisis dendrocronolégico
mensual y la humedad de las estaciones meteode arboles dominantes y co-dominantes en ocho
I6gicas mas préximas a los sitios de muestresitios del Sistema Ibérico y Sistema Central Espa-
fueron proporcionados por el Instituto Nacionafiol. Los estadisticos que caracterizaron las ocho
de Meteorologia. El programa HOM Directorycronologias residuales son la sensibilidad media
Program Library for Dendrochronology que varia desde 0,1699 a 0,2709 y la desviacion
(HoLmEs, 1983) se empled para determinar laestandar que oscila desde 0,169 a 0,3527, de acuer-
homogeneidad de las variables climaticas. Lodo con el sitio de muestreo. La relacién sefial ruido
valores de la NAO y SOl se obtuvieron de IgSNR) fluctué entre 9,118 y 24,747 y los valores
base de datos de la School of Environmentale EPS variaron desde 0,901 a 0,961 (Tabla 1).
Sciences de la University of East Anglia Las ocho cronologias tienen altos SNR, EPS
(RopPELEWSKI& JONES 1987; dNEsetal., 1997). y el porcentaje de la varianza de primer orden lo
Se aplico el programa COFECHA versiongue sugiere que reflejan una fuerte sefial comin
6.06P (FbLMES, 1983; QrissiNo MAYER, 2001) relacionada con los factores del ambiente. La
con el objeto de evaluar la calidad de los datosarianza total explicada por los indices atmosféri-
Para eliminar la tendencia biol6gica de crecieos varia desde 9,23 a 23,53% mientras que la
miento y para eliminar las variaciones del crecivarianza total explicada por variables climaticas
miento que no se presentan en todos los arbolexgionales varia desde 32,17 a 51,21%, en todos
(FriTTs, 1976), se empled el programa ARSHos sitios analizados. El grafico 2 muestra los
TAN, version 2.07 (Gok & HoLMmEs, 1984). La  resultados de la relacién entre las variables climé-
calidad de las cronologias se evalu6é por mediicas temperatura media mensual y precipitacion
de la sensibilidad media (SM), la relacién sefiainensual sobre el crecimiento radial en la parcela
/ ruido (SNR) y la Sefial de expresion de ldla. El total de la varianza explicada por ambas
poblacién (EPS) (WGLEY etal., 1984; RiTTs  variables climaticas es 44,32%. El gréfico 3 sefia-
& SWETNAM, 1989; SHWEINGRUBER 1996). la la relacion entre el crecimiento y los valores
Para determinar las variables climéticas queedios de las temperaturas minimas y maximas
controlan el crecimiento deinus sylvestrislas en el mismo sitio de muestreo, con un 40,56% de
variables climaticas regionales: precipitacidria varianza explicada por ambas variables.
mensual, temperaturas media mensual, maxima Este estudio es pionero en la Peninsula
media mensual y minima media mensual, y lokérica en el estudio de la asociacion entre el
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la 1b 2a 2b 3a 3b da 4b
Periodo 1867-2005 1932-20p5 1886-2005 1811-2005 195812005 1945-2005 1949-2005 1846-2005
Ndmero de series 29 28 29 29 12 30 30 24
NuUmero de anillos 2956 1845 2311 4803 511 1528 1538 4490
Rango de edad 81-140 55-74 83-117 99-195  36-48 40-61 46-5[7 127-160
DS 0,2800 0,1858 0,1690 0,2443 0,2238 0,3521 0,1978 0,3093
SM 0,2669 0,2086 0,1699 0,1919 0,2709 0,2537 0,155p 0,1816
SNR 18,823 20,13 10,588 19,898 9,118 24,747 15,309 10,676
EPS 0,950 0,953 0,914 0,952 0,901 0,961 0,939 0,914
Varianza de
primer orden 43,17 46,41 31,04 45,95 49,69 54,99 38,23 35,88
Correlacién
entre arboles 0,402 0,436 0,274 0,434 0,432 0,518 0,344 0,30

Tabla 1 Estadistica descriptiva de las ocho cronologias de Pinus sylvestris en Espafia. DS: desviacion estandar; SM:
Sensibilidad media; SNR: Relacion Sefial/ruido; EPS: Sefial de expresion de la poblacién

crecimiento radial dePinus sylvestrisy los Dentro de las variables climaticas regionales
indices atmosféricos. Por otro lado los resultda temperatura parece tener un efecto mayor
dos obtenidos del andlisis del impacto de variasobre el crecimiento, lo cual se sustenta en el
bles climéaticas regionales complementarhecho que las temperaturas maximas y minimas
estudios previos realizados en el paisambién muestran un efecto significativo: invier-
(GUTIERREZ, 1989). nos mas suaves favorecerian el crecimiento en la
Las variables climéticas habitualmente ensaestacién siguiente, mientras que otofios muy cali-
yadas en los modelos de crecimiento han sido tos limitarian el crecimiento de pino silvestre.
temperatura y la precipitacion. Ademas de estd®or otra parte, la precitaciéon es significativa
opciones ya clasicas existen otras variables clianto durante la primavera y el verano de la esta-
maticas regionales con un gran impacto potercion de crecimiento cuanto en el otofio previo a
cial sobre el crecimiento forestal, como de lata misma. Los indices de circulacién general pro-
temperaturas maxima y minima mensuales.  ducen una sefial menor que las variables climati-

Temperatura Precipitacion
0,4

R’= 0,443
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Grafico 2 Coeficientes de correlacion (barras) y coeficientes de la funcién de respuesta bootstrap (lineas) para la par-
cela 1a, entre el crecimiento radial y las variables meteoroldgicas: temperatura media mensual y precipitacion men-
sual, en el periodo 1950-2005. Las barras superiores a las lineas de puntos y los asteriscos indican los coeficientes

significativos a un nivel de *p<0,05. El valor de R2 indica el total de la varianza explicada por las variables climati-
cas analizadas
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Gréfico 3. Coeficientes de correlacion (barras) y coeficientes de la funcion de respuesta bootstrap (lineas) entre el cre-
cimiento radial y las variables climaticas temperatura media minima y maxima mensual, en la parcela 1a en el perio-

do 1950-2005. Las barras superiores a las lineas de puntos y los asteriscos indican los coeficientes significativos a un
nivel de *p<0,05. El valor de R2 indica el total de la varianza explicada por las variables climaticas analizadas
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