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1. INTRODUCCION

La aplicacion tradicional de la Dendrocronologia ha sido la datacién de
estructuras arqueoldgicas e histéricas asi como la reconstruccion de climas
pasados (DOUGLAS, 1914; H. C. FRITTS, 1976). Sin embargo, las técni-
cas convencionales de esta ciencia en el tratamiento de las series forestales,
muy aptas para detectar periodos de benignidad o de estrés climatico, con-
tienen en cambio, una lamentable perversidad a la hora de mostrar la
tendencia secular del clima. En efecto, la necesaria estandarizacion o re-
duccién a indices de las diversas series arbdreas que la componen conlleva
una eliminacion de tendencia.

Una grave limitacion, por cuanto que la Dendrocronologia es practica-
mente la Unica disciplina cientifica al margen de los cores polares, que puede
proporcionar una larga dimensidn histérica a las investigaciones sobre los
climas pasados. Una disciplina cuyo rigor viene actualmente acreditado por
los notables avances técnicos, metodolégicos y de programacion informati-
ca interactiva que se han abtenido en el tratamiento de los “cores” arbéreos.
La lectura adecuada de los mismos, es decir de la codificacion climatica y
ambiental que el espesor de anillo traduce, puede aportar actualmente la
mejor reconstruccioén climatica del pasado. Ello supone una excelente apor-
tacion al actual reto cientifico inherente a la hipétesis del cambio climatico
global.

En el presente estudio se ha tratado de superar esa limitacion de las
técnicas dendrocronolégicas convencionales para la deteccion de las ten-
dencias climaticas seculares. El andlisis de las series forestales del macizo
del Penyagolosa, ha permitido ensayar una nueva metodologia para dis-
cernir con gran aproximacion los componentes bioldgicos de edad y de
clima codificados en los anillos anuales de crecimiento arbéreo.

2. LA TECNICA DENDROCLIMATOLOGICA CONVENCIONAL.
2.1. Técnicas de campo.

Nuestra investigacién dendroclimatica ha consistido en el anélisis e
interpretacion del crecimiento anular de 75 ejemplares arbéreos de pino
laricio, Pinus nigra Armold, una de las especies que mejores resultados
dendrocronolégicos proporciona (J.CREUS et al. 1997). Las muestras fo-
restales corresponden a los montes de Bobalar y Fontanals integrantes del
paisaje vegetal natural del macizo de Penyagolosa y a arboles de gran
longevidad que se remontan a fines del siglo XVHI (Fig. 1).
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Figura 1. Extraccion de muestras de Pinus nigra,
Arnold con barrena Pressler de 5 mm.

Por cada uno de estos arboles se han obtenido generalmente dos
muestras o “cores” en orientacion Norte y Sur respectivamente, al objeto de
captar mejor la posible variacién de condiciones entre una exposicién y
otra. (M.W. BANNAN y M. BINDRA, 1970). La serie representativa de cada
arbol es pues un promedio de ambas caras. La altura de extraccion ha sido
de unos 125 a 150 cm sobre el suelo (M. G. L. BAILLIE, 1982) (Fig.2).

Figura 2. Ubicacién de las muestras sobre tubos de vidrio
para el transporte y guias de medida.
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2.2. Técnicas de medida

Sobre estos “cores” y coronas se ha efectuado el andlisis de espesores
del crecimiento anular. Frente a los sistemas de medicién cldsicamente
empleados o medidores de anillos con estereomicroscopios, las técnicas
de medicion empleadas en este trabajo corresponden al reciente sistema
de imagineria desarrollado en 1988 en el Laboratorio de Dendrocronologia
de la Universidad de Québec A Chicoutimi (R. GUAY, R. GAGNON y H.
MORIN, 1990). Este sistema es de una mayor sencillez y seguridad que los
anteriores, permitiendo ademas una conservacion en archivo de todas las
imagenes analizadas.

El procedimiento aqui utilizado es el procesado por el programa
WInDENDRQO. Este es un sistema de analisis de imagenes especificamente
disefiado para medidas de crecimiento arbéreo. El sistema esta basado en
imagineria de scanners 6pticos de alta resolucién. En nuestro caso el scanner
empleado es un UMAX, Powelook lII, de resolucién éptica 2.400/1.200 dpi,
36-42 bits, rango de densidad 3.4 D y area de sacanneado de 216 x 254
mm. Este escanner viene dotado de un sistema de software, el Binuscan-
Photoperfect, que realiza un control automatico de los colores. (C. W.
McMILLIN, 1982), y ha sido a lo largo de la tltima década cuando han
podido ser difundidos por cuestién técnica y econémica hacia los estudios
de dendrocronologia (R. GUAY et al., 1992).

Figura 3. Equipo de scanner UMAX, Powerlook Il et corona en medicion.
La medicion de anillos, bien en radios de disco o en un solo “core”
puede realizarse mediante un método automatico que también puede pa-
sarse a medicién manual. Con ambos métodos el espesor de los anillos es
medido en linea perpendicular al campo anular. Los anillos identificados
por WinDENDRO TM son sefialados por lineas sélidas sobre la misma ima-
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gen y con su afio y nimero de anillo. La imagen original no puede ser mo-
dificada y esté siempre disponible para posteriores referencias y analisis
(Fig. 4).

i B vioinoie |

Figura 4. Esquema de introduccion al WinDendro a través de su menu princi-
pal. En la parte superior aparece el grdfico de espesores asi como los radios activos
y los inactivos que la referencia crea.

2.3. Técnicas de control.

Dado que el rigor de todo andlisis estadistico, y especiaimente la vali-
dez de sus resultados depende esencialmente de la calidad de los datos de
base, todas las series dendrocronolégicas han sido sometidas a un cierto
ndimero de operaciones de control. Estas operaciones son las que han per-
mitido establecer la homogeneidad y calidad de las series o, por el contrario,
su rechazo para los analisis posteriores. Este control basico ha sido efec-
tuado mediante la sincronizacion o interdatacion de las series, es decir, que
cada anillo medido esté en su afio correcto de seriacién, mediante el pro-
grama WIinDENDRO. Este control lo va efectuando a través de la funcion
“Cross-dating menu”. Através de este comando a serie arbérea medida, de
uno , dos o muliiples radios, puede ponerse en referencia gréafica con otras
series ya medidas y aceptadas. La figura 4, ilustra de cémo el gréfico de
WInDENDRO permite validar Ia calidad y sincronia de los datos bien
visualmente o bien mediante métodos de cross-dating o cruce de datos.
Simultaneamente, el grafico muestra el coeficiente de correlacion entre un
determinado radio y su serie de radios de referencia. Un estadistico que
verdaderamente proporciona la covarianza ralativa de las series.

Sin embargo, tanto la correlacion como la elaboracién de series me-
dias o maestras representativas de una zona forestal, estan basadas en el
muestreo de arboles distintos. Cada una de las series obtenidas en esos
arboles contiene normalmente fluctuaciones de gran longitud de onda (de-
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bidas a edad o condiciones de biotopo) asi como fluctuaciones anuales
(principalmente climaticas). Por ello la comparacion e integracion de series
procedentes de arboles distintos requiere la eliminacion de tales fluctuacio-
nes. Las de alta frecuencia o anuales (esenciaimente debidas al clima)
pueden ser suavizadas mediante logaritmos. Sin embargo, las de baja fre-
cuenciay gran longitud de onda, causadas por efectos de edad o condiciones
biotépicas, exigen la transformacién de las series a indices. A ello tiende el
procedimiento denominado estandarizac/on (C.H. FRITTS, 1976) que pue-
de ser definido como la técnica mas adecuada para obtener la curva media
de crecimiento representativa de arboles de destintas edades y localizacio-
nes (E. SCHULMAN, 1945). Para ello, evidentemente, se ha de lograr la
maxima suavizacion y reduccion de varianza para que las series resulten
comparables y promediables.

La estandarizacién transforma asi la serie no estacionaria en una nue-
va serie estacionaria de indices relativos que tienen por definicién la media
unidad y una varianza y sensibilidad relativamente constantes. El valor de
los indices varia pues alrededor del 1 y puede ser multiplicado por 1000 a
conveniencia. Esto se consigue al dividir cada medida de espesor de anillo
por su valor estimado.

Gi=f(A;, Cy, Ey)

Donde G; es el trend estimado de crecimiento, que es una funcién del
puro efecto de edad, A, y de las estocasticas perturbaciones de ese trend
puro de edad G, o clima y E; otras perturbaciones. No obstante, la defini-
cién de G; sugiere que tanto la sefial que interesa como el ruido no relevante
a nuestra hipotesis estan actuando en la componente del trend.

En consecuencia, la estimacion o eliminacién de la funcién G; o trend
de crecimiento, es un objetivo clave en los estudios dendroclimatolégicos
(A. E. DOUGLAS, 1914, 1919). La eleccién de la funcién de ajuste se ha
adoptado mediante la observacion de las numerosas cronologias y de los
objetivos de nuestro estudio basado tanto en fluctuaciones de edad como
de clima. Estas configuraciones permiten considerar que la funcién que
mejor se adaptaba a las series regionales era la spline ctibica. Como se ha
demostrado, ante configuraciones complejas de los datos temporales los
modelos estocéasticos flexibles parecen expresar mejor las tendencias (T.J.
BLASING et al., 1983; E.R. COOK et al., 1992).

En sintesis, la aplicacion de la spline clbica, mediante el programa
Arstan (E. R. COOK, 1985y R. L. HOLMES et al. 1986) ha tratado de mos-
trar el verdadero trend o sefial climatica inherente a los datos. Ello ha sido
realizado mediante la eleccion de un estimador en 25 afios y la tipica fre-
cuencia de respuesta del 50%. De este modo se ha realizado un ajuste
ponderado entre la flexibilidad del mismo y la suavizacién de la eliminacién
progresiva de las varianzas de baja frecuencia o ruidos. El resultado se
muestra en la dendrocronologia de la figura 5.
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Figura 5. Dendrocronologia del Pinus nigra Arnold correspondiente
al macizo de Penyagolosa (1799-2002).

3. LA DETECCION DE LA TENDENCIA CLIMATICA.

En sintesis, la elaboracién de la dendrocronologia anterior ha estado
basada en las técnicas convencionales (FRITTS; 1976; HOLMES, 1983;
COOK and KAIRIUKSTIS, 1990). En este orden de tratamiento, todas las
muestras forestales han sido procesadas usando el programa WinDENDRO
2003. Mediante el subprograma Cofecha todas las series han sido ubica-
das en su correcta posicién temporal y mediante el programa Arstan, todas
estas mismas series han sido estandarizadas con el objetivo de eliminar los
factores biolégicos, especialmente de edad y biotopo, que impiden la com-
paracién entre arboles distintos y no permiten una buena definicién de la
serie maestra.

Sin embargo, tal y como hemos visto en figura 5, toda estandarizacion
0 reduccion de los valores absolutos de crecimiento anual en espesor com-
porta la eliminacion de la tendencia. En efecto, por mas que se utilicen
meétodos conservadores de la informacién de baja frecuencia (exponenciales
negativas o lineas de regresién) o combinados con la retencién de fluctua-
ciones de onda corta (polinémicas), todas estas funciones deben tomarse
con mucho cuidado en los analisis dendrocronolégicos ya que, con certeza,
estan también eliminando posibles influencias climaticas. Ello es aplicable
alas funciones de splines ctibicas con varios puntos de inflexion enlazados
en nudos.
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Consecueniements, el tratamiento convencional de las técnicas
dendrocronolégicas, por definicion basado en la estandarizacion y elimina-
cién de las tendencias (detrending), no permite extraer conclusiones sobre
la tendencia secular del clima. Las series maestras estandarizadas no mues-
tran evoluciones inherentes al fundamento de la hipétesis de cambio
climatico. Una grave limitacion que hemos tratado de superar.

3.1. Un método para extraer la tendencia climatica: espesores reales e
hipétesis de crecimiento.

Esta grave limitacién de las técnicas dendrocronolégicas convenciona-
les en lo concerniente a los estudios sobre el cambio climatico, nos ha llevado
a emplear una modificacion de las mismas.

Esta modificacion comienza tras el procesamiento del “cross-dating”
con la sincronizacion e interdatacion de las distintas series arbdreas. Estas
series quedan asi constituidas por los valores reales de crecimiento anular
anual sin estandarizar. Dado que todos los arboles proceden de una misma
masa forestal con caracteristicas fisicas de gran homogeneidad, la Unica
diferencia y fuente de error, podria venir vinculada a la diferencia de edad
de los distintos arboles, hasta 20 afios en nuestro caso. Es por ello por lo
que los resultados obtenidos en el anélisis de crecimiento real en las distin-
tas etapas cronolégicas interdatadas, han sido validadas mediante una
cronologia por edades. En esta cronologia los valores promedios siempre
corresponden a edades idénticas con independencia del afo verdadero.
En el programa Excel ello equivale a desplazar todas las columnas al mis-
mo punto de origen.

Esta modificacion en la técnica de tratamiento ha sido aplicada a la
misma hipétesis de crecimiento arboreo. Este seria una funcién en la que
las series de anillos forestales pueden ser consideradas como la agrega-
cién de varias se/7a/es que son definidas como tales o como ru/ido en el
contexto de una hipétesis especifica o aplicacion. Esta hipdtesis es, en nues-
tro caso, toda la sefial que responda al impacto de la evolucién climatica.
Por elio, el problema de extraccién de sefial estd fundamentalmente basa-
do en la desagregacion de todas las sefiales biolégicas o ambientales que
estén configurando el crecimiento arbdreo (E. R. COOK et al. 1992).

Este conceptual modelo de agregacion lineal puede ser expresado del
siguiente modo:

Ri=A+Ci+ 6D1t + 0D2 + E:

donde:

R; es el anillo observado.

A, es el efecto biolégico de la edad.

Gy, es el efecto climatico.

8D+, es el efecto de perturbaciones debidas a factores enddgenos.

BD., es el efecto de perturbaciones causadas por factores exdgenos.

E:, es el efecto de variabilidad debida a otros factores no explicados.
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De este modo y aunque ciertos efectos pueden ser multiplicativos y no
lineales, transformando el espesor de los anillos a logaritmos las series
pueden ser facilmente linealizadas. En este sentido, las series de anillos
son intrinsecamente procesos lineales como muestra la férmula anterior.
La © asociada a las perturbaciones causadas por factores enddgenos y
ex6genos, 8D+, + ODx es un indicador binario de la presencia o ausencia a
un tiempo dado t en los anillos. En consecuencia podemos considerar que
A: + G + E; estan por definicion continuamente presentes en R, mientras
que Dy y Dx pueden estar o no estar presentes como sefial, dependiendo
de que alguna de esas perturbaciones debidas a factores exdgenos o
endégenos haya ocurrido al mismo tiempo t.

Consecuentemente de las variables continuas o siempre presentes en
el crecimiento arbdreo, A, €s un proceso 710 estaclionario, con variacion sig-
nificativa a lo largo del intervalo estudiado, que refleja el efecto biolagico de
la edad. De tal modo que cuando A, es el principal componente del creci-
miento, el Zend de la serie describird una configuracion exponencial
mostrando el contraste entre el periodo juvenil y la fase de senectud. Légi-
camente esta forma indica que no existen perturbaciones sensibles de otra
naturaleza.

Sin embargo, y con certeza, esta componente o sefial A; esta fuerte-
mente influenciada y distorsionada por esas otras competencias y
perturbaciones no biolégicas. De tal modo gue A; no debe necesariamente
crecer o decrecer con un modelo deterministico de curva exponencial. Mas
bien puede afirmarse que A: es un proceso no estacionario, sino estocéstico
que puede, en casos especiales, ser modelado como deterministico, aun-
que el espesor de los anillos esté con gran frecuencia altamente
correlacionado con la sefial climatica, G, a través de sus mas tipicas varia-
bies de precipitacién, temperatura, radiacién solar y evapotranspiraciones.
Variables cuya sefal o efecto deben ser comunes a todos los arboles de un
mismo lugar y pueden ser persistentes en un modelo autorregresivo. Maxi-
me en el contexto de la actual hipétesis da alteracién progresiva del clima.
De ahi el interés de los diversos modelos desarrolladas para extraer la fun-
cion de C; mediante funciones polinémicas de mayor 0 menor grado entre
las que se incluyen las spiines cubicas. Lamentablemente su empleo no
permite ir mas alla de sefialar los periodos de siress o bonanza con elimi-
nacion de tendencia.

A pesar de ello creemos que es posible aproximar el valor de la tenden-
cia climatica desagregando las diversas sefiales 0 componentes que estan
configurando de forma continua la curva de crecimiento forestal a través de
los espesores reales de crecimiento y de acuerdo a la funcién:

Gt = f (A{, Ct, E:),

donde G es el trend estimado de crecimiento, que as una funcién del
puro efecto de edad, A, y de las estocdsticas perturbaciones de ese trend
puro de edad C, E. Un trend de crecimiento concebido como un proceso
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con una componente deterministica y otra de naturaleza estocastica
hipotéticamente progresiva. De este modo, desagregando la componente
deterministica biolégica de edad, A, podremos obtener la componente
climatica, G, con el error asumible de E;, considerado como factor descono-
cido. En sintesis, simplificando:
Ct = At'"Gt

La desagregacion de la sefial de edad, A, se ha obtenido mediante el
empleo de la funcién exponencial negativa, la principalmente apropiada para
la suavizacién de tendencias de edad en valores de espesor. El valor de
trend bioldgico se ha extraido a través de la diferencia de valor exponencial
entre la serie arbdrea y la serie climética. Ello ha sido posible a lo largo de
tres periodos comparativos: el semisecular 1949-2002, el cuasi secular 1934-
2002 y el supra secular 1880-2002. En el primero de ellos, la tendencia de
la serie arbdrea ha estado relacionada con la serie de precipitaciones del
observatorio préximo de Adzaneta, cuya correlacién con la serie
dendrocronoldgica es de un 0.72. En el segundo de los periodos, el cuasi-
secular de 1934-2002, el trend de la serie arbdrea ha sido comparado con
el de la tendencia climatica de las precipitaciones del observatorio de
Castelldn, cuya correlacion con la serie pluviométrica de Adzaneta es de
0.87. Eltercer periodo, el suprasecular 1880-2002, la serie dendrocronoldgica
ha sido comparada con la de las precipitaciones medias anuales valencia-
nas, en promedio de los observatorios de Castellén, Valencia y Alicante.

Cuadro 1. Perfodos compafados.

Periodo dendrocronolégico | Precipitaciones | Coeficiente de correlacién
19492002 Adzaneta 0.72
1934-2002 Castellén 0.87 (Adzaneta)
1880-2002 Valencianas 0.50

En la figura 6 correspondiente al periodo semisecular 1949-2002, es
posible apreciar que el valor de trend mostrado por el crecimiento arbéreo
(Gy) corresponde a una exponencial negativa de -0.011, mientras que el
valor climatico (Cy) se ajusta a -0.005. Consecuentemente puede asumirse
que el valor de tendencia biol4gica de edad (A,) es de -0.006.
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Figura 6. Comparacion entre la tendencia de crecimiento de la
dendrocronologia y las precipitaciones de Adzaneta, 1949-2002.

La figura 7 correspondiente al periodo cuasi-secular 1934-2002, per-
mite apreciar gue el valor de trend mostrado por el crecimiento arbéreo (Gy)
corresponde a una exponencial negativa de -0.004, mientras que el valor
climatico (Cy) es de 0.002. Consecuentemente el valor resultante de ten-
dencia bioldgica de edad (A:) es de -0.006, idéntico al obtenido en el periodo
mas reciente. Ello vuelve a caracterizar un valor de trend de edad (A;) que
para las series de Penyagolosa, se sitda en -0.006.
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Figura 7. Comparacion entre la tendencia de crecimiento de la
dendrocronologia y las precipitaciones de Castellon, 1934-2002.
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La figura 8 muestra que el valor de trend deducido del crecimiento
arboreo (Gy), a lo largo del periodo suprasecular 1880-2002, corresponde a
una exponencial negativa de -0.006. Dado que en ese mismo periodo, las
precipitaciones valencianas (C) se ajustan a una exponenciai negativa de
tan solo -0.0006. Consecuentemente el valor resultante de tendencia biold-
gica de edad (A es de -0.006, casi idéntico al obtenido en los dos periodos
anteriores, mas recientes. Ello vuelve a caracterizar un valor de trend de
edad (A) que para las series de Penyagolosa, se sitGa en -0.006.
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Figura 8. Comparacion entre la tendencia de crecimiento de la dendrocronologia
v las precipitaciones valencianas (Castellon, Valencia y Alicante)1880-2002.

Globalmente, la figura @ muestra que el valor de trend global de toda la
cronologia del macizo de Penyagolosa (G}, a lo largo de los dos dltimos
siglos 1800-2002, se ajusta a una exponencial negativa de -0.006. Dado
que este valor es el reflejado por Ia variable de edad (A) en los tres perio-
dos anteriores analizados, es posible deducir que la componente climatica
(Cy) no ha anadido nada.
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Figura 9. Dendrocronologia del Pinus nigra Arnold
(Macizo del Penyagolosa, 1800-2002).
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Por ultimo, el haber operado con arboles de distinta edad, sin estanda-
rizar, podria conllevar algun falseamiento en la configuracion de tendencias.
Ello nos ha llevado a validar los resultados anteriores mediante el estable-
cimiento de una serie basada en la edad verdadera de los arboles con
independencia de su afio de origen. Es decir que todas las series han sido
llevadas a su primer afio de edad. Los resultados han vuelto a ofrecer un
valor de tendencia de crecimiento en exponencial negativa de valor -0.006
(Fig. 10).
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Figura 10. Funcion de crecimiento forestal del Pinus nigra Arnold por edad
(Macizo del Penyagolosa, 1800-2002).

CONCLUSION

El tratamiento convencional de las téchicas dendrocronoldgicas, por
definicion basado en la estandarizacién y eliminacién de tendencias
(detrending), no permite extraer conclusiones sobre la tendencia secular
del clima. De este modo, las series maestreas estandarizadas no muestran
evoluciones inherentes al fundamento de la hipdtesis de cambio climatico.

La desagregacion de las componentes basicas del crecimiento opera-
do en los bosques de Pinus nigra Armold del'macizo del Penyagolosa, ha
permitido ensayar una metodologia para la exiraccién de la tendencia
climatica secular codificada en la dendrocronologia local, basada en espe-
sores de crecimiento anual no estandarizados. Los resultados obtenidos
parecen avalar inicialmente, y en espera de su aplicacion a otras comuni-
dades forestales, la eficacia de este procedimiento para extraer la sefial
climatica mediante la definicién de la funcién exponencial negativa corres-
pondiente al efecto biolégico de edad. Como consecuencia de la aplicacién
realizada ha sido posible concluir, en estudio preliminar, que la evolucion de
las precipitaciones a lo largo de los dos ultimos siglos, XIX y XX no ha
mostrado tendencia alguna en el Maestrazgo.
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