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RESUMEN

En este trabajo se ha pretendido relacio-
nar la fitoclimatologia con la dendrocrono-
logia, mediante la obtencién de informacién
climatica de los anillos de crecimiento de los
arboles. En primer lugar se describe la
metodologia y se muestran varios ejemplos,
en los que se realiza la reconstruccion de los
subtipos y de los factores climaticos. En
segundo lugar, mediante el estudio de los
ciclos y otras caracteristicas de las series, se
aplican técnicas Autorregresivas y de
Media Mévil (ARMA) para aportar alguna
informacién sobre las sequias y se estudia el
mantenimiento de la estructura de las
series temporales para poder dar alguna
informacion en el campo de la prediccion.

INTRODUCCION: DENDROCRONO-
LOGIA Y FITOCLIMATOLOGIA

De un modo general se puede decir que la
fitoclimatogia estudia las relaciones entre el
clima y la vegetacion. En particular, el siste-
ma fitoclimatico de J.L.ALLUE ANDRADE
(1990) permite establecer una serie de
correspondencias entre parametros obtenidos
a partir de los datos meteoroldgicos de una
determinada zona y la realidad del mundo
vegetal. Esta metodologia es la que se ha
utilizado a lo largo de todo el trabajo. El
sistema utiliza como herramienta fundamen-
tal los climodiagramas de Walter-Lieth, de
los que se obtienen diversos parametros
asociados a las temperaturas y a las precipi-

taciones. A partir de estos parametros, utili-
zando un modelo sobre un espacio multidi-
mensional, se puede cuantificar en sentido
fitoclimatico la proximidad de una estacion
meteoroldgica respecto a las distintas estrate-
gias vegetales de nuestro pais. El sistema
incorpora multiples tablas, graficos y diagra-
mas, que permiten el estudio de las conse-
cuencias de un cambio climatico en la vege-
tacion, si éste se presenta (FERNANDEZ
MELENDEZ, 1993).

La dendroclimatologia es la disciplina que
trata de obtener informacion climatica a
partir del estudio de los anillos de crecimien-
to anual de los arboles (FRiTTS 1976). En
primer lugar requiere un laborioso proceso
dendrocronolégico, en el que las series de
anillos sufren diversas elaboraciones estadis-
ticas cuyo objetivo es obtener la sefial clima-
tica, eliminando en lo posible otras influen-
cias. A partir de las cronologias ya elabora-
das se pueden hacer reconstrucciones de
parametros climaticos (Funcion de transfe-
rencia), utilizando técnicas de series tempo-
rales. Actualmente se estdn utilizando proce-
dimientos de recuperacion de sefiales débiles
(FERNANDEZ CANCIO et al. 1994) ya que a
veces un parametro climatico no tiene la
calidad suficiente para admitir una recons-
truccion fiable. En una escala anual, los estu-
dios dendrocliméticos se han revelado como
una de las formas mds importantes de
reconstruccion climatica de los Gltimos mile-
nios (los arboles vivos mas antiguos superan
los 3000 afios aunque son escasos a nivel

21




E. MANRIQUE M. y A. FERNANDEZ C.

mundial. Tampoco hay que olvidar los estu-
dios en maderas fosiles, de antigiiedad muy
superior).

El objetivo de este trabajo ha sido encon-
trar relaciones entre ambas disciplinas,
tratando de obtener informacién fitoclimati-
ca a partir de los anillos de crecimiento anual
de los arboles. Dada la importancia de este
tipo de relacion se ha acufiado un nuevo
término, «dendrofitoclimatologia» (ALLUE et
al. 1993). De toda la informacién contenida
en los anillos se ha utilizado fundamental-
mente la que corresponde a su anchura,
aunque existen otros parametros de interés.

METODOS
Meétodos Dendrofitoclimaticos

Las pruebas que se realizaron antes de
abordar en profundidad el problema de rela-
cionar los anillos de crecimiento y los tipos
fitoclimaticos, llevaron a la conclusion de
que habia que considerar los siguientes
aspectos del problema:

- La bisqueda de una relacidén univoca
entre anillo y subtipo fitoclimatico carece
de sentido. Los subtipos no siempre dan
lugar al mismo crecimiento.

- El problema de relacionar los anillos con
los tipos climaticos anuales es la gran
variabilidad de los primeros frente al limi-
tado rango de los segundos, por lo que o
se amplia el espectro de tipos, subdivi-
diendo estos o se reduce el de los anillos,
con la consiguiente pérdida de informa-
cién. Como se parte de la base de la vera-
cidad de los tipos, se ha optado por la
segunda opcion, estableciendo intervalos
disjuntos de anillos (bandas), cuya uniéon
forma el intervalo total.

- Las bandas de crecimiento permiten
manejar proporciones de cada subtipo
fitoclimatico en el intervalo de calibra-
cion. Si se consideran como probabilida-
des se pueden elaborar modelos que se
contrastaran en el intervalo independiente.

- Otro factor a tener en cuenta es la dife-
rencia de primer orden entre dos anillos
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consecutivos, e incluso la segunda dife-
rencia (diferencia de diferencias prime-
ras). Teniendo en cuenta que el anillo ya
es una diferencia finita, las diferencias
antes mencionadas serian como la segun-
da y la tercera «derivadas». Es obvia la
importancia de estos valores en la dinami-
ca de los fendmenos naturales. Desde el
punto de vista del arbol, permiten obtener
series de dos 6 tres anillos (o tipos clima-
ticos), a los que se asocia un namero (la
diferencia).

- El sistema de generacion de bandas se
puede aplicar también a las diferencias,
estableciéndose proporciones (y probabi-
lidades) de secuencias climaticas.

- Puesto que no existe una relacion univo-
ca entre el anillo y el tipo climatico,
cabria preguntarse si a pesar de ello los
grosores asociados a un clima formaran
intervalos de variacion disjuntos respecto
al resto. La respuesta es también negativa;
a pesar de ello se puede definir una
«distancia» a cada tipo climético, cuyo
valor minimo deberia corresponder al tipo
real.

- Los intentos de cuantificar la variable
cualitativa «clima», mediante simulacién
numérica, dan resultados coherentes cuan-
do se eligen adecuadamente los estadigra-
fos que se deben optimizar en la simula-
cion. Otra cosa es interpretar los resulta-
dos obtenidos, lo que parece mas dificil
(FERNANDEZ CANCIO et al. 1993);

(MANRIQUE et al. 1993).

- Mediante las técnicas clasicas de la
dendroclimatologia se pueden reconstruir
variables climaticas independientes
mediante la funcién de transferencia
(FrrTTS 1993). Cuando estas reconstruc-
ciones son estadisticamente significativas,
el sistema fitoclimatico de J.L.ALLUE
permite obtener los subtipos correspon-
dientes a cada afio.

A partir de las anteriores consideraciones
se puede observar la diversidad de enfoques
que se pueden realizar del problema, casi
todos con resultados estadisticamente signi-
ficativos en la mayor parte de las cronologi-
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14.3
16.1
30.4

3.6
10.7

5.3
19.6

9.1
15.4
40.2

1.4

6.4

44
23.3

Tabla 1. Comparacion entre las frecuencias estimadas por los métodos dendrofitoclimaticos y las frecuencias reales, en
Ufia y Vinuesa.

as. Utilizando los puntos indicados en el
parrafo anterior se han desarrollado varios

métodos de reconstruccion fitocliméatica, que
se enumeran a continuacion:

Figura 1: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas frios de Uria: VI(VII), VIII(VI), X(VIIl) y X(IX)2
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Figura 2: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas lluviosos de Ura: VI(IV)2, VI, VIII(V]) y X(VII)

Figura 3: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas frios de Vinuesa: VI(VII), VIII(V]), X(IX)2
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- Bandas de grosor

- Diferencias

- Distancias

- Gradiente fitoclimatico

- Reconstruccién estadistica de variables
fitoclimaticas.

El método que se ha seguido consiste en
realizar varias reconstrucciones independien-
tes para cada cronologia, siguiendo cada vez
alguno de los criterios antes esbozados, con
objeto de hacer converger al final los valores
obtenidos en un unico resultado final.
Siempre que sea posible, se han considerado
los climas de los afios t, t-1 y t-2, en relacion
con el anillo del afio t. Se ha seguido siempre
la metodologia de calibracién del modelo
sobre un intervalo y verificacion de los resul-
tados sobre un intervalo independiente
(Cook et al. 1990).

El estudio de las caracteristicas actuales
del clima puede encontrar un firme apoyo en
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los resultados de estos métodos. Desde este
punto de vista, lo importante es analizar las
reconstrucciones del clima pasado, compa-
randolas con el clima actual y estudiando las
posibles analogias y diferencias.

Métodos Autorregresivos con Media
Movil (ARMA)

La conveniencia de aplicar estos procedi-
mientos al estudio de la seca se basa en
varios puntos; en primer lugar detectar si los
sucesos fitoclimaticos actuales son similares
a los que hubo en el pasado ya que como en
los dltimos 1000 afios y especialmente en la
fase de la Pequefia Edad Glacial se han
registrado perturbaciones fitocliméaticas
importantes, con secas histéricas y mortali-
dad documentada de vegetacion, la analogia
con la actualidad es relevante.

En segundo lugar, la reconstrucciéon de los
cursos fitoclimaticos se aproxima mucho
mas a la apreciacion subjetiva de los datos

Figura 4: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas lluviosos de Vinuesa: VI(IV)2, VI(IV)4, VIII(VI)
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Figura 5: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas frios de Navacerrada: VI(VII), VIIIVI), X(IX)2

Figura 6: Frecuencias en polinomios de 15 afios de los climas lluviosos de Navacerrada: VI(IV)2, VIII(V])

Frecuencias (%)

185 |-
100 |-
95 |
-
90 |-
85 |
so [
5 |
70 ;
65 |
1400 15080 16080 1700 1800 1900 2000
Anos

26




R R

Cuadernos de la S.E.C.F., N.° 2, Octubre 1995

T T T T T
12.3 |-
18.3 |- ’ r(
2 |
S !
< -
L) o
= -
@ ° o
3 °
«w L 20® o
2 - 1
s L s = . °
§ asfrm e, T e
2 e e v Le L
.= a 2w “"qoa.i I3
w Al a
I s o
3 o & =
] -
5 | . . - {986
g
© 6.3
=
/\ﬂ
r q’
4.3 |- -
) B R R W T | PR N
Tiempo 150 260 256 3ee

Figura 7: Prediccién de temperaturas invernales en Madrid
con ARMA(1,0), estacional con periodicidad de 11 afios.
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historicos que la obtenida a partir de datos
meteorologicos reconstruidos y es, por tanto,
mucho mas contrastable.

En tercer lugar y como consecuencia muy
importante de estas reconstrucciones esta el
hecho de que los factores fitoclimaticos
pueden ser tratados como series temporales
dentro de un esquema de procesos estocasti-
cos que permiten un cierto grado de predic-
cion. Esta prediccion depende de ciertos
factores que permiten mantener una serie en
condiciones de ser predictiva:

- La estructura de autocorrelacion de las
series.

- Las componentes pseudoperiddicas que
estan en las mismas y que responden a
sefiales exteriores ciclicas, como por
ejemplo, los ciclos de las manchas solares
y otros procesos.

- Las intervenciones detectadas en las
series que pueden provenir de sucesos
aleatorios como la presencia de fen6me-
nos volcanicos.

Figura 8: Comparacion entre los valores reales y estimados por ARMA(1,0) de la precipitacion total en Navacerrada
con correlacion significativa hasta 1972 (PR > 0.99)
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En un sistema dindmico climatico tan
complejo y cadtico, las componentes del
mismo permanecen, sin embargo, acotadas
dentro de un recinto finito manteniéndose
ahi con caracteristicas similares hasta que un
nuevo atractor climatico desplaza el equili-
brio hacia otro estado estacionario.

Por tanto mientras las series temporales
que representan a los factores fitoclimaticos
no estén tan alteradas que su estructura inter-
na se haya roto a causa de cambios climati-
cos profundos se puede establecer un cierto
grado de prediccidn si el modelo esta bien
identificado y el ajuste es bueno. Si, por el
contrario, la estructura de la serie se hubiese
roto y tuviésemos datos suficientes podrian
analizarse las series en sus distintas fases.

En este trabajo se van a estudiar prediccio-
nes en base al comportamiento de las preci-
pitaciones totales en Navacerrada y Ufia
(GENOVA 1994), asi como algunas tempera-
turas como las de Madrid y Navacerrada
(GENOVA 1994); se vera como las precipita-
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ciones mantienen algo la estructura de los
altimos 200/300 afios mientras que las
temperaturas parecen en general perderlas en
las ultimas décadas.

Los métodos empleados son procesos
ARMA(p,q) sobre series estacionarias dife-
renciadas con estacionalidad introducida
segiin determinan los periodogramas de la
trasformada rapida de Fourier. El método
elegido, después de la identificacién del
modelo con las funciones ACF y PACF es
considerar modelos estacionales ARMA(1,0)
y aumentar los indices p y q hasta llegar a
una sobreparametrizacion del modelo. La
eleccion termina cuando el ajuste global del
modelo es muy.significativo, las ACF y
PACF no detectan componentes significati-
vos importantes, el periodograma de los resi-
duos no sefiala frecuencias muy destacadas,
los errores estiandar de los parametros son
bajos y la distribucion de residuos es aproxi-
madamente normal con una suma de cuadra-
dos medios residuales minimizada (WEI
1990); (Box & JENKINS 1976).

Figura 9: Prediccion de la precipitacion total en Navacerrada entre 1986 y 2036, con ARMA(1,0) estacional de perio-
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Una vez identificado y calibrado el mode-

lo se procede a elegir un subconjunto amplio
o la totalidad del intervalc conocido de valo-
. res con el fin de verificar el modelo sobre
1 datos independientes. Si sale significativo se
procede a la prediccion con una banda de
error del 95% sobre un intervalo temporal
entre 25 y 50 afios. Aunque esta ultima cifra
] parezca exagerada, como el orden de perio-
dicidad detectado estd entre 11 y 25 afios,
conviene preservar la prediccién durante un
par de ciclos para ver la consistencia de los
resultados.

Asi en procesos como la seca pueden esti-
- marse las fases en las que las series indican
caidas o aumentos de precipitacion, aunque no
es tan facil, por ahora, analizar su intensidad lo
cual serd el objeto de proximos trabajos.
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Figura 10: Comparacion entre la precipitacion

total de Uria real y estimada,
con probabilidad del 90%.

Estudio Fitoclimatico

Para la realizacién del presente trabajo se
han utilizado cronologias préximas a las

Figura 11: Predicccion de la precipitacion de Ufia entre 1986 y 2036 con ARMA(1,0) y estacionalidad con periodo de
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estaciones de Navacerrada (Madrid), Uia
(Cuenca) y Vinuesa (Soria). Para obtener la
determinacion fitoclimatica cualitativa de
estas estaciones se ha utilizado el sistema de
J.L.Allué Andrade. Los afios de los que se
dispone de informacion fitoclimatica en cada
una de las estaciones son los siguientes:

- Ufia, 1923-1985. Algunos afios incom-
pletos se han determinado mediante el
sistema de doble envolvente de tempera-
turas, incorporado a los programas
CLIMOAL (Manrique 1993). En los que
no ha sido posible, se han realizado regre-
siones lineales de temperaturas y precipi-
taciones mensuales con las estaciones de
Cuenca, Pantano de la Toba y Segovia. A
partir de estos valores se han construido
los correspondientes diagramas fitoclima-
ticos y se ha obtenido su determinacion.
En total aparecen nueve tipos fitoclimati-
cos distintos, cuyas frecuencias, en forma
de polinomio son las siguientes:

4.8 IV(VD1 + 7.9 IV(VID) + 9.5 VIIV)1
+23.8 VI(IV)2 + 7.9 VI(VII) + 6.3 VI +
14.3 VIII(VI) + + 1.6 X(VIII) + 23.8
X(IX)2

- Navacerrada, 1941-1989. Los pocos
afios incompletos se han podido determi-
nar mediante algin procedimiento (méto-
do de las envolventes de temperatura). Se
observan cinco tipos fitoclimaticos, cuyas
frecuencias son:

4.1 IV(VID) + 53.1 VIIV)2 + 2.0 VI(VID)
+32.7 VIII(VI) + 6.1 X(IX)2

- Vinuesa, 1935-1993. Los datos faltantes
se han completado con los de las estacio-
nes proximas de Covaleda, Puerto de Sta.
Inés y Pantano Cuerda del Pozo. Se han
empleado también datos de Soria.
Aparecen seis subtipos fitoclimaticos
asociados a los cursos anuales, con las
siguientes frecuencias:

14.29 IV(VID) + 16.07 VIIV)1 + 30.36
VI(IV)2 + 3.57 VIIV)4 + 10.71 VI(VID)
+5.36 VI + 19.64 VIII(VI)

Cronologias

En este estudio se han utilizado varias
cronologias, elaboradas por M. GENOVA

30

FusTter (E.U.L.T. Forestal), A. FERNANDEZ
Cancio (CIFOR-INIA) y J. CrReus NOVAU
(CSIC). Las cronologias son las siguientes:

a) Ufia (Cuenca): Todas las cronologias
estan realizadas con Pinus nigra.

- Torreton (TO), 1489-1988 (500 afios)
- Boquerén (BO), 1692-1988 (297 aiios)
- Tierra Muerta (TI), 1621-1988 (368
afios)
- Media Tajo (MT) 1612-1988 (377
afos)
b) Navacerrada (Madrid): Con Pinus
sylvestris y Pinus nigra

- Siete Picos (SP), 1530-1988 (459 afios)
- Pefiahorcada (PH), 1668-1988 (321
afios)

- Riscopol (RP), 1535-1988 (454 afios)

- Pedriza (PD), 1717-1988 (272 afios)

¢) Vinuesa (Soria). La primera es de
Pinus uncinata y el resto de Pinus sylves-
tris

- Vinuesa (VI), 1471-1992 (522 afios)

- Neila (NE), 1588-1992 (405 afios)

- Covaleda (CO), 1611-1992 (382 afios)

- Barranco de la Herida (HE), 1566-
1993 (428 afios)

Para la realizacion de las cronologias se ha

seguido el esquema universalmente acepta-
do, que consta de los siguientes pasos:

1) Toma de muestras con barrena Pressler
(minimo de 2 por arbol). Cada cronologia
debe tener al menos 10 arboles distintos,
para su aceptacion en el ITRDB
(International Tree-Ring Data Bank).

2) Lectura de los anillos de crecimiento,
mediante técnicas semi-automaticas.

3) Sincronizacidon: Es el estudio de las
semejanzas en las tendencias de creci-
miento de las series para el establecimien-
to correcto de la posicién en el tiempo de
los anillos (datacion).

4) Estandarizacion: Procedimiento para
extraer la sefial puramente climatica,
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eliminando otro tipo de influencias en el
grosor: edad, etc...

5) Agrupamiento de muestras para obte-
ner las cronologias, mediante procesos de
series temporales autorregresivas.

Reconstruccion Fitoclimatica

Utilizando los datos dendrocronolégicos y
fitoclimaticos de los que se dispone se ha
procedido a la reconstrucciéon fitoclimatica
de las estaciones. Los valores reconstruidos
son los fitoclimas anuales y los polinomios
de frecuencias en intervalos de varios afios.
Es aqui donde esta la informacién maés
importante, pues desde el punto de vista de
la vegetacién natural estd claro que el clima
de un solo afio no tiene influencia decisiva
en el tipo de estrategia de vida. Otra herra-
mienta importante del sistema fitoclimatico,
los espectros, también han sido reconstruidos
con resultados aparentemente satisfactorios,
si se comparan con reconstrucciones de
factores aislados (GENOVA 1994) o incluso
con noticias historicas (FONT TuLLOT 1988).

«Deterioro de los montes y cambio climatico»

Sin embargo, existen aqui dificultades meto-
dolégicas considerables. La integracion
climatica de muchos afios, cuando sélo se
dispone de un numero muy limitado de
datos, dificulta los procesos de calibracion y
verificacion exigibles en cualquier teoria de
esta naturaleza. Por ello la reconstruccién se
ha basado en frecuencias (%) sobre polino-
mios de 15 afios.

En lo referente a las frecuencias anuales
los resultados son bastante buenos en Uidia y
Vinuesa, donde en los afios de climas cono-
cidos, la reconstruccion coincide exactamen-
te con los climas reales. En Navacerrada, las
concordancias son del 79%, aunque con la
integracion de nuevas reconstrucciones toda-
via en desarrollo (funcién de transferencia)
cabe esperar una mejoria. Las frecuencias
estimadas en todo el iatervalo de aiios,
comparadas con la frecuencias reales en los
afios de clima conocido se muestran en la
tabla 1, para Ufia y Vinuesa.

Para estudiar los polinomios se han repre-
sentado graficos de evolucién temporal de

Figura 12: Prediccién de la aridez en Ufia entre 1986 y 2026 con ARMA(2,2) estacional con periodo de 20 afios.
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frecuencias. Con objeto de presentar una
informacioén resumida, se han considerado
los tipos climaticos frios y los lluviosos,
sumando las frecuencias en cada grupo. Los
resultados se muestran en las figuras 1 y 2
(Ufia), 3 y 4 (Vinuesa) y S y 6
(Navacerrada). Estos valores son bastante
coherentes con los datos historicos sobre el
clima, teniendo en cuenta siempre que se
esta hablando de los aspectos fitologicos del
mismo y no de los meteoroldgicos. Asi, las
curvas reproducen con mayor o menor grado
de acierto sequias, periodos frios (Pequefia
Edad Glacial), noticias de mortandad de
arboles, y otros hechos.

Por ejemplo, la mortandad en la vegeta-
cién de 1565, recogida en la documenta-
cion historica (FONT TuLLOT, 1988), queda
reflejada en Ufia, Vinuesa y Navacerarrada
por, la alta frecuencia de tipos frios y secos,
siendo probablemente este episodio y la
fase actual los mas criticos en los altimos
1000 afios. La sequia de 1840 también
queda reflejada en los graficos, aunque no
fue tan grave como la anterior.
Actualmente se observa un incremento
brusco de subtipos fitoclimaticos calidos y
secos, circunstancia que probablemente no
ha ocurrido en los ultimos 2000 afios, de
acuerdo con las referencias historicas y
dendroclimaticas.

Prediccion Basada en el Método ARMA

Hasta el momento los datos obtenidos en
las predicciones sobre Navacerrada, Madrid
y Ufia (Cuenca) sefialan lo siguiente:

Las predicciones sobre Madrid (Retiro)
sobre datos reales de las temperaturas
medias desde 1860 hasta la actualidad indi-
can que las tendencias de la serie modelizada
por un ARMA(1,0)x(1,0)"" es de disminu-
cién de temperaturas en los proximos afios,
cosa que evidencia una ruptura de la tenden-
cia de la misma ya que desde 1970 las
temperaturas suben por encima de las predic-
ciones del modelo.

Para confirmar la ruptura del modelo se ha
recurrido al estudio de las temperaturas
invernales de Madrid estimadas desde 1770
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hasta 1986 (217 afios), empleando también
el modelo ARMA(1,0)x(1,0)!! (Fig. 7). Lo
cual sucede como en el caso anterior, aunque
en este caso los datos reales superan las
bandas de confianza del modelo.

Las temperaturas de verano en
Navacerrada indican, sin embargo, una
tendencia suave al alza hasta la primera
década del préximo siglo lo que concuerda
bastante con el comportamiento de las
temperaturas medias del mes mas célido
desde finales de la década de los 70. No
obstante el andlisis de regresion entre los
valores reales y estimados no sale significati-
vo aunque el modelo ARMA(1,0)x(1,0)'® se
ajusta muy bien a la serie total indicando, de’
nuevo, una ruptura de tendencia interanual
con un aparente mantenimiento de la tenden-
cia a largo plazo.

Para estimar el momento en que se mani-
fiesta de forma patente la ruptura de tenden-
cia es especialmente significativa la compa-
racion entre la precipitacion total de
Navacerrada estimada por un modelo con
buen ajuste global ARMA(1,0)x(1,0)** y los
datos reales ya que se obtiene un ajuste
significativo, comparando con los datos
reales, que supera el nivel de probabilidad
del 99% entre 1950 y 1972 y que, sin embar-
g0, no es significativo en el intervalo 1950-
1990, por lo que parece que el umbral del
entorno de 1972 podria ser el punto de
«pérdida de memoria» de la serie (Fig. 8).
Lo que no se puede discernir con tan pocos
datos es cual es la nueva estructura de la
serie O si este episodio es solamente una fase
transitoria ya que los datos parecen querer
recuperar su primitiva tendencia hacia el
final de la misma. Una prediccién sobre esta
incierta base sefiala una recuperacién de las
precipitaciones hacia 1996 con una fase tran-
sitoria buena hasta casi el final de siglo.
Posteriormente podria recrudecerse la sequia
y en el entorno del 2007 se estableceria una
recuperacion mucho mas duradera (Fig. 9).

Estudiando un area de mayor influencia
mediterranea como es la de Uiia en Cuenca
se observa que la precipitacion total puede
modelizarse con un ARMA(1,0)x(1,0)20



Cuadernos de la S.E.C.F., N.° 2, Octubre 1995

muy significativo. En este caso la compara-
cién con los datos reales es significativa al
90% (Fig. 10). Otros modelos ajustan algo
mejor los datos; asi un modelo
ARMA(1,0)x(0,1)*°, tiene una probabilidad
de mas del 99% de ser correcto. En ambos
casos aparece un minimo de precipitaciones
en torno a 1997 y después una mejoria que
duraria hasta el 2010 aproximadamente con
otra fase de unos 10 afios de sequia para
recuperarse de nuevo después hasta el 2036
(Fig. 11).

Finalmente la modelizacion de la aridez en
Uiia es de dificil identificacién y dependien-
do del modelo escogido ARMA(2,1)x(2,0)"°
y ARMA(2,2)x(2,2)!° se obtienen unas
tendencias a la disminucién de la aridez hasta
el 2010, mientras que ARMA(2,2)x(2,2)*
sefiala una tendencia a la estabilizacién o un
suave aumento hasta el 2026 (Fig. 12).

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista dendrofitoclimati-
co se presentan unas reconstrucciones de
fitoclimas en los ultimos 465-520 afios en
base a los anillos de los arboles, en los siste-
mas Ibérico y Central (Ufia, Vinuesa y
Navacerrada). Esta metodologia, desarrolla-
da por nuestro grupo de trabajo, es completa-
mente original y es la primera vez que se
obtienen subtipos fitoclimaticos anuales a
partir de la estructura temporal de series
dendrocronolégicas.

Utilizando polinomios de frecuencias de
15 afios (Figuras 1 a 6) se pueden obtener
interesantes conclusiones sobre la historia
fitoclimnatica, como los hechos ocurridos en
la Pequefia Edad Glacial. La mortandad en la
vegetacion de 1565, recogida en la docu-
mentacién histérica, queda reflejada en Uiia,
por la alta frecuencia de tipos frios y secos.
Similares conclusiones pueden obtenerse del
estudio de Vinuesa y Navacerrada, siendo
probablemente este episodio el mas critico
en los ultimos 1000 aiios, junto con la fase
climatica presente.

En épocas mas proximas a la actual no se
tienen datos de otras sequias tan graves para
vegetacion, pues la acontecida en torno a
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1840 no fue tan importante como la anterior.
En la actualidad se observa una caida brusca
hacia tipos calidos y secos, muy persistente y
aparentemente inédita en los ultimos 2000
afios, de acuerdo con las referencias histori-
cas y dendroclimaticas.

Probablemente las variaciones sostenidas
de las frecuencias de los tipos pueden dar
lugar a modificaciones en el clima supra-
anual, lo que originaria un cambio climéatico
transitorio pero suficientemente intenso
como para ser letal para una parte de la vege-
tacion. Ejemplo de esto seria lo ocurrido en
1565.

Respecto a las predicciones basadas en
métodos de series temporales, la mayor parte
de los indicadores pluviométricos estudiados
sefialan una tendencia a la recuperacion,
donde en unos casos se mantiene el ajuste
significativo en el periodo de verificacion y
en otros no. Ufia parece poseer mejores
expectativas de prediccién que Navacerrada
indicando un probable fin de la sequia hacia
1997 ya que actia ademas en concordancia
con Vinuesa (Soria) donde también el mini-
mo de precipitaciéon ronda el intervalo 1997-
98, mientras que Navacerrada parece indicar
un final préoximo a 1995. Las temperaturas
han roto la estructura de la serie y no son
significativas en el periodo de verificacion.
Los datos reales aumentan por encima de la
tendencia de la serie tanto en Madrid como
en Navacerrada indicando una cierta imposi-
bilidad de predecir. Por otra parte el umbral
en el que comienzan a causarse estos
cambios de estructura es en el entorno de
1972.

Esta fase predictiva de las series debe
tomarse con muchas precauciones puesto
que la identificaciéon de modelos es dificil y
no se tiene mucha experiencia todavia. En un
futuro préximo se aplicardn estas técnicas
con mayor precision a un nimero mayor de
variables y estaciones confiando que enton-
ces se puedan establecer conclusiones mas
firmes.

A la vista de las series y de las prediccio-
nes, se sospecha un serio cambio climatico
que puede afectar gravemente a la vegeta-
cién. Sin embargo, ninguno de los datos de
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que se dispone (reconstrucciones fitoclimati-
cas del pasado y tendencias futuras basadas
en el estudio de las series temporales) permi-
te afirmar que el proceso sea irreversible por
el momento.
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