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RESUMEN: Las sequias son un fenémeno recurrente en la cuenca mediterranea con consecuencias negativas para la
sociedad, las actividades econdmicas y los sistemas naturales. Sin embargo, el estudio de las sequias en Espafia se ha
limitado hasta ahora al relativamente corto periodo instrumental. En este trabajo se presenta el potencial de la
dendrocronologia para la reconstruccion del indice de precipitacion normalizado (SPI) en la Cordillera Ibérica
Turolense. Para ello hemos utilizado una red dendrocronoldgica compuesta por 336 muestras de 169 arboles de 5
especies diferentes de Pinus sp. La nueva cronologia mostrd una elevada y temporalmente estable correlacion con el
SPI de julio a 12 meses calculado a partir de una serie regional construida con observatorios del entorno. Ademas, se
dispone de una base de datos de rogativas que servird para corroborar los afios de sequias extremas. Conocer e
identificar la evolucion de las sequias nos permitira no sélo validar los escenarios de cambio climéatico proyectados a
futuro, sino tratar de adaptar la sociedad a estos posibles cambios.

Palabras-clave: Reconstruccion dendroclimatica, SPI, Coordillera Ibérica, Espafia.

1. INTRODUCCION

Hoy en dia, existe un alto consenso sobre el posible aumento de la temperatura media del planeta en
las proximas décadas. Sin embargo, este consenso no es tan evidente en relacion con la sefial de la
precipitacion. Una posible disminucidn de ésta y un aumento en la frecuencia y magnitud de las sequias se
han previsto para la cuenca del Mediterraneo a pesar de que la incertidumbre en las predicciones sigue
siendo alta (IPCC, 2013).

El conocimiento sobre la evolucion de las sequias en la Peninsula Ibérica es notable, si bien se limita a
conocer cual ha sido su devenir en las ultimas cinco o seis décadas (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). Los
trabajos mas recientes sugieren que su gravedad ha aumentado en este periodo (Vicente-Serrano et al., 2011;
Vicente-Serrano et al., 2014), pero no existe apenas informacion sobre su evolucién en los Gltimos siglos,
algo que nos ayudaria a evaluar la posible excepcionalidad de estos eventos climéaticos en las décadas
recientes.

La dinamica plurisecular de las temperaturas en el &mbito de la Europa central y del norte es bien
conocida gracias a las reconstrucciones paleoclimaticas desarrolladas para los dos Gltimos milenios (entre
otras Blntgen et al., 2005; Pauling et al., 2006; Bintgen et al., 2011). A escala regional, los esfuerzos
recientes han aumentado el conocimiento sobre la dinamica de esta variable en el sur de Europa y en
particular en la region del Mediterraneo occidental (Creus y Puigdefabregas 1982; Biintgen et al., 2008;
Dorado-Lifian et al., 2014). Pero las reconstrucciones de la precipitacion y de la evolucion de las sequias son
mas escasas (véase Rodrigo et al., 1999 y Esper et al., 2014 como excepciones mas significativas).

En Espafia, la precipitacion ha sido recientemente considerada como el elemento més importante no
s6lo desde el punto de vista climatico, sino también porque afecta directamente a las sociedades humanas
(disponibilidad de agua, consumo, nivel politico, estabilidad social), las actividades econdmicas (ubicacion
de las presas, planificacién del agua, regadios, demanda industrial), y los sistemas naturales (estrés hidrico,
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incendios, erosion) (de Castro et al., 2005; Randall et al., 2007). Mejorar el conocimiento sobre cémo se ha
producido la frecuencia y la intensidad de las sequias en los altimos siglos es, por tanto, crucial para evaluar
las tendencias recientes observadas, con el fin de validar los modelos climéaticos futuros y ser capaces de
adaptar la sociedad a los futuros escenarios de cambio climatico (IPCC, 2007; IPCC, 2013).

Las sequias son un fendmeno complejo. Delimitar su inicio y final, su magnitud e intensidad y el area
a la que afectan ha llevado a la creacion de varios indices. Uno de los mas conocidos es el indice de
severidad de la sequia de Palmer (PDSI) basado en la precipitacion y la temperatura en términos de un
modelo de oferta y demanda de la humedad del suelo (Palmer, 1965). Tres reconstrucciones del PDSI se han
desarrollado para Europa (Esper et al., 2007; Nicault et al., 2008; Esper et al., 2014). Ampliamente utilizado
en las dos ultimas décadas es el indice de precipitacion normalizado (SPI) se basa en los datos de
precipitacion mensual y la probabilidad acumulada de un valor de lluvia dado, que ocurra en una estacion
(McKee et al., 1993). Por lo tanto, puede ser reproducible facilmente en otras partes del mundo con datos
instrumentales. Dos reconstrucciones del SPI se han desarrollado para Europa (Touchan et al., 2005a;
Levanic et al., 2013.). En el caso de su aplicacion en dendroclimatologia, el SPI ha sido reconocido como
muy eficaz para identificar los periodos secos en los bosques de pinares mas meridionales (Pasho et al.,
2011).

El objetivo de este trabajo es evaluar el potencial de las bases de datos dendroclimaticas existentes en
Espafia para abordar por primera vez la reconstruccion del SP1y la posible comparacion de los resultados
obtenidos con otros proxy, en especial con la informacién documental (rogativas).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Dendroclimatologia

Para este trabajo se han utilizado muestras (anillos de arboles) procedentes de 21 bosques de la zona
oriental de la Cordillera Ibérica (CI) de la Peninsula Ibérica (PI) (Fig. 1, Tab. 1). La CI es un sistema
montafioso complejo, muy compartimentado y con composiciones litologicas variadas, que se extiende en
direccién noreste sureste separando la depresion del Ebro de la Meseta. La mayoria de los 21 bosques
utilizados en este estudio se encuentran en las areas montafiosas de mayor altitud, ya que estas son las areas
donde la explotacién forestal y el proceso de deforestacion han sido mas limitados y donde, por lo tanto,
podemos encontrar los arboles de mayor edad.

Figura 1. Mapa de localizacién de los sitios utilizados.
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La altitud de las zonas de muestreo oscila entre 1.100 y 2.000 metros, con una altitud media de 1.600
metros sobre el nivel del mar. Los arboles localizados a mayor altitud pertenecen al piso bioclimatico
Oromediterraneo caracterizado por un clima extremo, con frecuentes y severas heladas en los meses
invernales (con un periodo libre de heladas de poco mas de un mes) y temperaturas maximas en verano que
no es extrafio puedan superar en muchas jornadas los 30 °C. La precipitacion tiene un carécter equinoccial,
con una maximo primaveral mas marcado que el otofial y una estacion seca en verano, compensada en
agosto y septiembre por las frecuentes precipitaciones de caracter convectivo que condicionan a menudo los
totales anuales y por lo tanto la variabilidad interanual de esta variable.

La composicién de especies de arboles en la Cl es muy variada pero en este estudio se han utilizado
Gnicamente pinéceas con una distribucion determinada por su plasticidad ecoldgica y su grado de adaptacion
a diferentes condiciones bioclimaticas. A menor altitud encontramos Pinus halepensis, asociado a climas
mediterraneos, mientras que a medida que aumenta la altura son los Pinus nigra y Pinus sylvestris los que
representan las especies arbdreas dominantes, ya que se adaptan mejor a las condiciones climéaticas mas frias.
Por ultimo, en las mayores elevaciones encontramos Pinus uncinata, especie que en la Cl tiene su limite sur
de distribucién en el continente europeo.

2.2. Elaboracion de la cronologia

Para generar la cronologia regional se han utilizado un total de 336 muestras y 45.648 anillos de
crecimiento de cinco especies de Pinus sp.; (P. sylvestris, P. uncinata, P. nigra, P. halepensis y P. pinaster).
Estas muestras provienen de tres fuentes diferentes que constituyen la mayor base de datos
dendrocronoldgica existente para la Cordillera Ibérica. Un primer grupo de 184 muestras de 9 sitios fueron
extraidas en las camparfias de campo llevadas a cabo entre 2012 y 2013 por el equipo de la Universidad de
Zaragoza, donde se muestrearon arboles viejos dominantes y codominantes. Se eligieron arboles sanos sin
signos de intervencion humana o procesos geomorfologicos que podrian influir en su crecimiento radial. Se
extrajeron dos muestras por arbol con barrenas de tipo Pressler a una altura de 1,3 metros y generalmente
perpendicular a la pendiente para evitar la madera de compresion. Donde la pendiente era especialmente
pronunciada, las muestras fueron tomadas a una altura mayor de lo habitual (1,5-2 m). Las muestras se
fijaron en soportes de madera. Posteriormente fueron procesadas con papel de lija progresivamente mas fino
hasta obtener una superficie pulida que permite identificar los anillos de crecimiento (Stokes y Smiley 1996).
A continuacion, las muestras se escanearon y se sincronizaron con el software CoRecorder (Cybis
Dendrocronologia, 2014) para identificar la posicion y la datacion exacta de cada anillo de crecimiento.
Finalmente, el proceso de medicidn se desarrolld con una mesa LINTAB asociado con el software Cientifico
TsapWin (Rinn, 2005) dando una precision de 0,01 mm para la anchura de cada anillo. El control de calidad
de la sincronizacion se realizo utilizando el programa COFECHA (Holmes, 1983).

Un conjunto adicional de 101 muestras de 8 sitios se descargd del International Tree Ring Databak
(ITRDB, http://mww.ncdc.noaa.gov/data-access/paleoclimatology-data/datasets/tree-ring). Son muestras
extraidas durante la década de 1980 por K. Richter y sus colaboradores. Por ultimo, 4 sitios adicionales que
incluyen 51 muestras fueron proporcionados por el proyecto CL196-1862 (Creus et al .,1992; Genova et al.,
1993; Manrique y Fdez Cancio 2000; Saz, 2003).

Para la conservacion de la variabilidad interanual y con el fin de eliminar la tendencia bioldgica en el
crecimiento radial de los arboles todas las series de medicion procedentes de los tres conjuntos de datos se
estandarizaron usando el paquete de estandarizacion dplR (Zang, 2009), ejecutado en R (R Desarrollo Core
Team 2014). A cada serie de crecimiento se le aplicé una funcion spline con una respuesta de frecuencia de
corte del 50% vy ajustandose al 0,67 de la extension de cada serie (Cook y Briffa 1990). Para generar la
cronologia regional (TRIres) se obtuvieron los residuales de la cronologia estandar (Cook y Peters 1997).

Para validar la robustez de la cronologia para la posterior reconstrucciéon climatica se calculo el
Express Populaiton Signal (EPS) y la correlacion Interseries (RBAR). La EPS proporciona una estimacion
del grado en el que una cronologia media basada en un nimero finito de arboles expresa una hipotética
perfecta cronologia (Cook et al., 2011). Los valores iguales o superiores a 0,85 se consideran adecuados para
la reconstruccion climatica (Wigley et al., 1984). EI RBAR estima que porcentaje de la varianza es comin
entre las series (Fig. 2).

2.3. Los datos climaticos instrumentales, la calibracion con la cronologia y la evaluacion
dendroclimatica

Para la elaboracion de la serie climatica regional que se calibraria con la cronologia, se utilizaron un
total de 30 estaciones de temperatura y precipitacion del entorno de la Cordillera Ibérica Turolense. Los
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datos fueron facilitados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y proceden de la base de datos
climéticos generada en el Atlas Climatico de Aragon (Cuadrat et al., 2007). Con esa base de datos
termopluviométrica se generd una serie regional, centrada en Teruel, mediante una media ponderada por la
distancia que abarca el periodo 1950-2010.

Tabla 1. Lista de cronologias.

Cddigo | Localizacion Fuente I(‘,\?)t Long | Elevacion Especies Arboles | Muestras Nuar::ie”rgsde Edad
495 A.de la Selva ITRDB 40.38 -0.69 1980 P. uncinata 5 11 1101 1892707
IPE- . 1584-
BEL Bellena csic 40.14 -1.16 1100 P. nigra 11 22 5843 1993
BES | CastillodeB. | UNIZAR | 4056 | -0.46 | 1700 | P.sylvestris | 11 22 2709 12%3172
CAH C. delaSierra | UNIZAR 40.08 -0.99 1600 P. 7 14 556 1939-
' ' ' halepensis 2012
CAS C. delaSierra | UNIZAR 40.10 -1.00 1800 P. sylvestris 12 25 4084 12701192
E41 | Albaracin | ITRDB | 4029 | -1.34 | 1225 P. pinaster 9 18 2051 Lose
E42 Fuenternarices ITRDB 40.26 -0.71 1450 P. nigra 2 4 1078 1169%14
E43 Pradillo ITRDB 40.26 -0.65 1650 P. sylvestris 3 6 610 1189%55
E44 Las Roquetas ITRDB 40.23 -0.68 1475 Pinus nigra 10 21 3199 11%%15
E46 Cantavieja | ITRDB | 4055 | -048 | 1750 | P. sylvestris 9 18 2100 pyses
E47 | Villarluengo | ITRDB | 4036 | -0.46 | 1500 P. nigra 9 17 2195 11%2895
E48 Valdecuenca ITRDB 40.28 -1.44 1550 P. sylvestris 4 6 535 1189%15
IPE- . 1503-
JAR Javalambre csic 40.10 -0.97 1800 P. sylvestris 9 16 5106 1992
IPE- - 1658-
LIN Mosqueruela csic 40.37 -0.42 1450 P. nigra 4 8 1730 1993
. P. 1831-

PDH Pinar de Pla UNIZAR 40.73 0.20 1200 . 4 8 1233
halepensis 2013
PDS | PinardePla | UNIZAR | 40.72 | 018 | 1250 | P.sylvestris 8 16 1293 12%6152
~ IPE- . 1690-
PER Pefarroya csic 40.38 -0.65 1950 P. uncinata 3 5 1239 1992
PRS Pefiaroya | UNIZAR | 40.39 | -0.67 | 1950 | P.sylvestris 7 13 1664 12%3101'
PRU | Pefiarroya | UNIZAR | 40.38 | -0.67 | 2000 | P.uncinata | 15 30 3303 o
VAH | Valdecuenca | UNIZAR | 4031 | -1.38 | 1650 P. 15 31 2497 1879-
halepensis 2012
VAS Valdecuenca UNIZAR 40.30 -1.39 1600 P. sylvestris 12 25 1522 12911062

Totales 169 336 45648

Ademas, también se utilizaron para la calibracién con la cronologia los datos del Climatic Research
Unit (CRU TS v.3.22), que abarca el periodo de 1901 a 2012 y tiene una resolucion de 0,5° x 0,5° para toda
la Peninsula Ibérica (Harris et al., 2014). Debido a las dimensiones de la zona de estudio, se utilizaron los
promedios de los puntos de la tres cuadriculas incluidas en el area de estudio para la generacién de una serie
regional.

Con las dos datos climaticos instrumentales y los interpolados (CRU TS v.3.22) se calculd el
Standardize Precipitation Index (SPI) para el periodo 1950-2010 con una escala temporal de 1 a 24 meses. El
SPI (McKee et al. 1993) se utiliz6 para caracterizar los periodos de sequia a lo largo de la CI. La cronologia
residual se correlacion6 con el SPI de 1 a 24 meses con las dos series climaticas regionales con el fin de
evaluar la influencia de las sequias sobre el crecimiento de anillos de arboles.
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3. RESULTADOS

Con la base dendrocronoldgica existente para la zona de estudio, uniendo en la misma los datos del
ITRDB, del equipo de UNIZAR y de proyectos anteriores, se ha generado una cronologia de 511 afios
(Fig.2) para la Cordillera Ibérica oriental que abarca el periodo de tiempo 1503-2013.

La cronologia se basa en 336 series de crecimiento de cinco especies diferentes Pinus sp. La edad
promedio de los arboles analizados fue de 134 afios, con un minimo de 20 afios y un maximo de 489 afios. La
sensibilidad media fue de 1.529, el coeficiente de correlacién (RBAR) inter series es de 0,28 mientras que la
correlacion entre las series es de 0.79. La varianza explicada por el primer componente principal es de
33,58% mostrando que la mayoria de la variabilidad puede deberse a un solo factor. Se utilizé el valor de
0,85 en el indice EPS para definir el valor umbral para la reconstruccion (Wigley et al., 1984). Por lo tanto,
la cronologia utilizada para la potencial reconstruccion se inicia en el afio 1694 y termina en el afio 2012,
abarcando 318 afios.

La cronologia residual (TRIres) se correlaciono con el indice SPI de 1 a 24 meses tanto con la serie
instrumental regional como con la serie regional con datos del CRU para el periodo 1950-2010. A pesar de
que la sefial siguié un patron similar con ambas fuentes, la serie instrumental regional siempre mostro
coeficientes de correlacion mas altos (Fig. 3). La sefial mas consistente se observo para el periodo de 10 a 14
meses de julio y agosto (r> 0,6). Atendiendo a la alta correlacion (r>0.64) de la cronologia con el SP112 de
julio existe un potencial muy elevado para la generacion de una reconstruccién del indice de sequia (SPI)
para la Cordillera Ibérica en la que identificar no solo los afios extremos tanto de sequias como de
precipitacion, sino también los periodos himedos o secos a lo largo de 318 afios.
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Figura 2. Cronologia, nimero de muestras y valor del EPS.
4. DISCUSION

Estudios paleoclimaticos muestran que las sequias son un fenémeno frecuente en toda la region
mediterranea con enormes consecuencias ambientales y socioecondmicas (Martin-Vide y Barriendos 1995;
Rodrigo et al., 1999). Ademas, la informacion sobre estos eventos a través de los siglos pasados, sobre todo
en la Pequefia Edad de Hielo (PEH), es escasa. Aungue hay algunas referencias respecto a la evolucion de
precipitaciones durante este periodo (Nesje y Dahl 2003), hay mucha méas informacion relacionada con la
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temperatura.

Por primera vez y basado en 336 series de crecimiento de anillos de arboles, hemos desarrollado una
cronologia que permitira la reconstruccion SPI de 318 afios, lo cual la convertiria en la primera realizada en
el sur de Europa. Asi mismo, podria compararse con otras reconstrucciones del SPI generadas en Turquia
(Touchan et al., 2005a) y Rumania (Levanic et al., 2013).
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Figura 3. Correlacidon entre la cronologia y el SPI obtenido a partir de los datos del CRU (a) y con los datos
instrumentales (b).

La potencial reconstruccion seria de 318 afios debido a un valor por debajo de 0.85 EPS en los
primeros afios de las cronologia. Por tanto, con el fin de reconstruir las sequias para todo el evento de la
Pequefia Edad de Hielo se necesitan mas muestras de arboles vivos. Ademas, segun lo sugerido por Esper et
al., 2014, combinar las muestras de arboles vivos con muestras procedentes de las estructuras historicas
permitiria extender la reconstruccion mas alla del altimo milenio.

Nuestra cronologia también tiene una buena correlacién con los valores de SPI en escalas de tiempo
mas corto (agosto SPI a 4 meses) y muestra la fuerte influencia que la precipitacion de finales de primavera y
verano tiene en el crecimiento de Pinus sp en el area de estudio. Sin embargo, la correlacion SP112 de julio
tiene una mayor consistencia y no solo nos aporta informacion del afio hidrol6gico completo, sino que
también estd apoyada por la fuerte influencia ejercida por el almacenamiento de nutrientes en el afio anterior
en el crecimiento del afio siguiente (Levanic et al., 2013).

En relacion con el periodo de correlacion, somos conscientes de las limitaciones del corto periodo
elegido con so6lo 60 afios de datos instrumentales. Sin embargo, la distribucién general de los observatorios
meteoroldgicos en Espafia no comenzd hasta mediados del siglo XX (Gonzalez-Hidalgo et al., 2011). Por lo
tanto, a pesar de que el conjunto de datos CRU abarca el periodo 1901-2012, los primeros 50 afios hubo una
muy baja densidad de observatorios instrumentales que no cumplian las condiciones climaticas especificas
de la zona de estudio.
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