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Dendroclimatic analysis and cartographic modelling of the climate
response on the growth of Fagus sylvatica in an area of the central
Cantabrian Mountain range

Victor Lallana-Llorente?

Resumen

La amplia distribucion del haya comun (Fagus sylvatica) en Europa revela su gran adaptacion a di-
versas condiciones de temperatura y humedad. Este interesante aspecto permite explicar el contexto del
objetivo principal del presente trabajo: realizar un analisis dendroclimatico de la especie Fagus sylvatica
en el valle de Polaciones (Cantabria), un area de transicion entre un ambiente caracteristico de tipo
atlantico hacia las condiciones de otro mas mediterraneo, en el limite meridional de su crecimiento. La
metodologia desarrollada parte del analisis de 25 cronologias locales de anillos de crecimiento mues-
treadas en diversas altitudes a lo largo del valle, generando a su vez, una cronologia de referencia para el
area de estudio. Posteriormente, se estiman los patrones de crecimiento y de respuesta a las variaciones
climaticas a través de la funcion respuesta y de correlacion y, se obtienen las variables mensuales mas
significativas en el crecimiento anual de la especie. Finalmente, estas se introducen en un Sistema de
Informacion Geografica (SIG) donde se modelizan cartograficamente en el gradiente altitudinal mediante
analisis multivariante, teniendo en cuenta las diversas variables geograficas y topograficas que inciden
en la variabilidad zonal de respuesta de la especie. Los resultados de los analisis y modelos cartograficos
muestran que variables son mds determinantes en el crecimiento anual de la especie y la distribucion de la
respuesta climatica de ésta en funcion de las variables consideradas.

Palabras clave: Fagus sylvatica; dendrocronologia; dendroclimatologia; clima; Sistemas de Informa-
cion Geografica; R-Project; analisis multivariante; cartografia.

Abstract

The widespread distribution of common beech (Fagus sylvatica) throughout Europe shows that it is
highly adaptable to diverse temperature and humidity conditions. This interesting point helps explain
the context of the main objective of this paper: to carry out a dendroclimatological analysis of the clima-
te sensitivity of this species in the Polaciones valley (Cantabria). There is a transition in this area from
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Atlantic climate conditions to Mediterranean climate conditions in the southern limit of its growth. The
developed methodology is based on the analysis of 25 local chronologies of growth rings sampled at di-
fferent altitudes throughout the valley, which produced a reference chronology for the area under analysis.
Later, growth patterns and responses to climatic variations were analyzed through the correlation and
response function, and the most significant monthly variables in the annual growth of the species were
obtained. Finally, these significant monthly climatic variables are entered in a Geographic Information
System (GIS), where the response functions of Fagus sylvatica are modeled in the altitudinal gradient.
This modeling is carried out through multivariate analysis, taking into account the different physical and
topographic variables that may influence the zonal response variability of the species. The results of the
analyzes and cartographical models show which variables are more decisive in the annual growth of the
species and the climatic response distribution of this according to the variables considered.

Keywords: Fagus sylvatica; dendrochronology; dendroclimatology; climate; Geographic Information
Systems; R-project; Multivariate analysis; cartography.

1. Introduccion

El conocimiento de los factores ambientales que afectan al crecimiento de las plantas lenosas es
fundamental no solo para realizar una correcta gestion de estos recursos, sino también para observar
los posibles efectos que se produciran en el futuro si dichos factores se modifican. Las variaciones de las
condiciones ambientales se ponen de manifiesto en el analisis de los patrones espaciales y temporales de
distribucion y explican la dinamica de las poblaciones (Pefiuelas, & Boada, 2003; Gutiérrez, 2009; Gott-
fried, Pauli, Futschik, Akhalkatsi, Baran¢ok, Alonso,... & Krajci, 2012).

En este contexto se enmarca el presente trabajo: teniendo en cuenta la especial sensibilidad del Fagus
sylvatica a los cambios que se producen en su entorno (en particular las situaciones de estrés por sequia)
se plantea como hipdtesis inicial utilizar esta especie como patron de modelizacion espacial de la res-
puesta a las variables climaticas, determinando la incidencia o alcance de estas en el gradiente altitudinal.
El objetivo principal de este estudio es, pues, realizar un analisis dendroclimatico de la respuesta de esta
especie frente al clima en el valle de Polaciones (Cantabria), unos de sus limites meridionales de distribu-
cion. A partir de este se plantean una serie de objetivos secundarios como: a) crear una cronologia maes-
tra de anillos de crecimiento para el darea de estudio que suponga un observatorio dendrocronologico de
referencia dentro de la Cordillera Cantabrica; b) caracterizar la respuesta climatica de Fagus sylvatica, en
la llamada relacion crecimiento-clima e identificar que variables mensuales inciden en mayor medida so-
bre el crecimiento anual; ¢) modelizar cartograficamente en un SIG las variables climaticas de la relacion
crecimiento-clima en el conjunto del drea de hayedo del Valle de Polaciones (Cantabria).

El empleo de una metodologia dendroclimatica para el conocimiento fenologico de Fagus sylvatica
y su comportamiento frente al clima, se basa en el principio general de que los arboles responden de
un modo determinado a ciertos parametros y variables climaticas que influyen en su crecimiento anual
(Hughes, Swetnam & Diaz, 2011; Fritts, 2012). Sin embargo, existen otros efectos perturbadores no
climaticos que también afectan al crecimiento y formacion de los anillos anuales: la edad del drbol, las
perturbaciones a nivel de individuo (por ejemplo, un cambio en la competencia) o los incendios o plagas
que han podido afectar a la poblacion en general (Schweingruber, 1990; Cook & Kairiukstis, 1990). Estos
deben ser minimizados si queremos obtener una sefial climatica ttil, por lo que la replicacion de muestras
y la seleccion de lugares resultan clave en este tipo de estudios.

La importancia de aplicar este tipo de estudios al caso de la Fagus sylvatica en la Cornisa Cantabrica
viene dado por la importante extension que las frondosas caducifolias adquieren en esta drea y, en general,
su amplia distribucion por los bosques europeos, en zonas de ambientes humedos y con suelos de buen
drenaje (Fang & Lechowicz, 2006), pues es una especie comtunmente conocida por su baja tolerancia
al déficit hidrico o sequia estival (Herbette, et al., 2010; Barigah, et al., 2013), debido a la cavitacion y
pérdida de conductividad del xilema que le produce la escasez de precipitacion. Forman bosques puros
y mixtos desde altitudes proximas al nivel del mar hasta formaciones que delimitan el limite superior del
bosque (von Wuehlisch, 2008; Packham, Thomas, Atkinson & Degen, 2012).

El estudio de esta especie estda ampliamente desarrollado en los bosques del centro, sur, oeste y norte
de Europa (Gutiérrez, 1988; Biondi, 1993; Biondi & Visani, 1996; Rozas, 2001, 2006; Dittmar, et al., 2003;
Lebourgeois, 2005; Lebourgeois, Breda, Ulrich, & Granier, 2005; Piovesan & Schirone, 2000; Piovesan,
Bernabei, Di Filippo, Romagnoli & Schirone, 2003; Piovesan, Biondi, Bernabei, Di Filippo & Schirone,
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2005a; Piovesan, Di Filippo, Alessandrini, Biondi & Schirone, 2005b; Jump, Hunt & Pefiuelas, 2006,
2007, Di Filippo, et al., 2007; Di Filippo, Biondi, Maugeri, Schirone, & Piovesan, 2012; Friedrichs, et al.,
2009; Drobyshey, et al., 2010; Babst, et al., 2013; Tegel, et al., 2014; Rozas, Camarero, Sangiiesa-Barreda,
Souto & Garcia-Gonzidlez, 2015). En algunos de ellos, presenta ciertos patrones geograficos comunes en
la respuesta de crecimiento de los anillos respecto al clima, en los que muestra gradientes ambientales
locales moduladores como la altitud (Piovesan, et al., 2005a; Di Filippo, et al., 2007; Rozas, et al., 2015).

Por ultimo, la integracion de resultados obtenidos de los analisis climaticos en relacion con el creci-
miento de los anillos de Fagus sylvatica en un Sistema de Informacion Geografica [SIG], resulta intere-
sante a la hora de comprender la respuesta de los bosques de esta especie a las diversas variables o gra-
dientes ambientales expuestos. En este sentido son recientes los trabajos donde la informacion obtenida
mediante andlisis dendroclimatico y las variables puramente geograficas y fisicas se integran en un SIG y
se ponen en relacion (Novak, et al., 2016; Tejedor, Saz, Cuadrat, Esper, & De Luis, 2017).

1.1. Area de estudio

El drea escogida para realizar este estudio es el valle de Polaciones en Cantabria (Figura 2). Consti-
tuye un drea del limite sur de distribucion de Fagus sylvatica en Europa y supone, a su vez, un ecotono
entre dos medios bioclimaticos muy diferenciados en el que los efectos climaticos se manifiestan con una
mayor intensidad (Dittmar, Zech & Elling, 2003). Por un lado, el dominio bioclimatico atlantico propio
de los valles cantabricos como en el que nos encontramos (Saja, Nansa, Deva, Pas, etc.), que se caracteriza
en lineas generales por unas precipitaciones anuales abundantes, entre los 1.000 y 1.300 mm (Ninyerola,
Roure & Pons, 2005), regularmente distribuidas con maximos en primavera y otofio y unos minimos en
verano. Las temperaturas muestran veranos suaves e inviernos frescos, que se agudizan a medida que as-
cendemos en altitud. El otro gran dominio bioclimatico que separa, se corresponde con unas condiciones
de mayor continentalidad y transito hacia un clima mediterraneo en la cuenca castellano-leonesa.

El valle cuenta con tres ambitos muy contrastados desde el punto de vista de su recubrimiento vege-
tal: el mas desarrollado se corresponde con las caracteristicas de montana media que posibilita un gran
desarrollo de formaciones forestales, cubriendo un rango altitudinal que va desde los 700 m.s.n.m hasta
mads de 1.600 m.s.n.m. Un segundo ambito, ocupado por formaciones mixtas arbustivas salpicadas por
pastos herbdceos, abarca las vertientes altas en las principales alineaciones montafnosas que contornean
la cuenca. Por ultimo, se encuentran los conjuntos de afloramientos rocosos con vegetacion escasa que
forman las areas culminantes y que en muchos puntos supera los 2.000 m.s.n.m, tanto en la Sierra de
Penia Sagra, al norte, como en la Sierra de Pena Labra y el Cordel, al sur.

Figura 1. Climograma Walter Lieth para la estacion climatica de Uznayo
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Linea roja: temperaturas medias; linea negra: umbral de precipitaciones mensuales; zona punteada: exceso de precipitacion.

Fuente: AEMET. Elaboracion propia.
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Las especies arboreas que caracterizan este espacio son principalmente: Fagus sylvatica, que domina
el dosel arboreo desde la baja vertiente hasta el limite forestal; Betula alba var. alba se distribuye en franjas
estrechas en las partes culminantes, se trata de una especie frugal y oportunista con una rapida adapta-
cion a condiciones ambientales cambiantes y rigurosas que forma a menudo con Fagus sylvatica el limite
superior del bosque; y Quercus petraea subsp. petraea y Quercus pyrenaica en formaciones mixtas con
Fagus sylvatica o como masas jovenes sobre vertientes con orientaciones soleadas preferentemente sur.

Respecto a los rasgos climaticos del alto valle del Nansa (valle de Polaciones), este posee una serie de
caracteres que lo singularizan. Su configuracion orografica con elevados relieves, tanto al norte como al
sur se superan los 2.000 m.s.n.m, unido a su elevada altitud (el punto mas bajo del valle son 709 m.s.n.m
en el Embalse de la Cohilla), determinan un cierto grado de continentalidad respecto a valles vecinos que
se localizan a menor altitud o los sectores mds cercanos a la costa. Esto se observa principalmente en las
caracteristicas térmicas invernales, con minimas mas acusadas. Al mismo tiempo, su lejania respecto al
mar y su configuracion como divisoria de aguas (Nansa, Duero y Ebro), determina la aparicion de mati-
ces mediterraneos, como es una cierta disminucion de las precipitaciones estivales. Es por estos rasgos
singulares y pese a existir una red de observatorios proximos al valle analizado, por lo que se toma como
referencia para la caracterizacion del drea los datos climadticos procedentes de la estacion termopluviomé-
trica Uznayo (11590), ubicada en el interior del valle a 905 m.s.n.m, perteneciente a la Agencia Estatal
de Meteorologia [AEMET] (AEMET, 2013). Esta ofrece un registro diario continuo de datos termoplu-
viométricos para el periodo 1973-1996.

Figura 2. Localizacion del area de estudio, estacion climatica de referencia y localizaciones de los transectos
dendrocronologicos elaborados

382681 385681 388681
' ™

A

4776114

4773114

<
=
=
[\
N
~
<

4770114
4770114

4767114

Leyenda Rango altitudinal
Limite provincial -2172
XX X p! m

x =x+ Limite municipal -397 m

Red hidrogréafica

Localidades de
muestreo dendrolégico
Estaciones termopluviométricas

0 0,75 15 3
I S K

Dt 2
Proyeccién ETRS89, UTM 30N [ 0 e povecs [ aceenus o s o Al

Fuente: Centro Nacional de Informacion Geografica [CNIG]. Elaboracion propia.

196 Investigaciones Geograficas, n° 67, pp. 193-213.



Andlisis dendroclimatico y modelizacion cartogrdfica de la respuesta climatica de Fagus sylvatica en su crecimiento, en un sector ...

A partir de los datos disponibles, las caracteristicas del clima en el alto valle del Nansa vienen definidas
por una temperatura media anual de 8,2°C, con maximos en los meses estivales de julio y agosto con me-
dias anuales entre los 14°C y los 15°C. Los inviernos registran en el interior del valle temperaturas medias
entre los 3-4°C y temperaturas minimas entre -1°C y -2°C. Respecto a los valores de precipitacion, se regis-
tran 1.286 mm anuales regularmente distribuidos, con mdximos en primavera y otofio y minimos en vera-
no (Figura 1). Ademas se observa, a partir del Visor del Atlas climatico de la Peninsula y Baleares (AEMET,
2016), que en las poblaciones vegetales analizadas entre 1.200 y 1.600 m.s.n.m, la temperatura media del
invierno para este intervalo esta comprendida entre los 2,5°C y los 5°C, descendiendo por debajo de 0°C en-
tre 80 y 100 dias al afio. La precipitacion aparece mas de 125-150 dias al afio, a lo que habria que sumar un
importante numero de dias nublados, en los que las nieblas cubren el bosque y aportan humedad adicional
al total de la precipitacion caida. Al carecer de una medida de la precipitacion en los sectores elevados del
curso alto del Nansa, no resulta facil estimar el volumen total anual que recibe la cabecera en el intervalo
de altitud que consideramos, pero en cualquier caso, ésta resulta elevada, por encima de los 1.400 mm.

La eleccion del area de estudio, por tanto, presenta un gran interés al aunar tanto requisitos climaticos,
como ecologicos y de localizacion al tratarse de un ambito de distribucion meridional de los hayedos en
Europa (Rubio, Blanco, Sanz, Sanchez & Elena, 2003; Gémez, Roig & Reque, 2008). Estas caracteristicas,
unidas a la posible fuerte relacion que se establece entre el crecimiento anual de la especie objeto de ana-
lisis y el clima, convierten a este espacio en un valioso observatorio de la variabilidad climatica.

2. Metodologia

El trabajo se estructur6 en cuatro fases: 1) fotointerpretacion y digitalizacion de la zonificacion ocu-
pada por masas boscosas de Fagus sylvatica; 2) muestreos dendrocronologicos y procesado de las mues-
tras; 3) tratamiento estadistico de muestras y analisis de la relacion crecimiento-clima y; 4) Modelizacion
e integracion en un SIG.

2.1. Fotointerpretacion y digitalizacion de la zonificacion ocupada por masas boscosas de
Fagus sylvatica

En la primera fase, se realizaron trabajos en campo e inventarios orientados a la identificacion de las
comunidades vegetales dominantes sobre el territorio centrando la atencion especialmente en las super-
ficies ocupadas por bosque de haya. Estas se delimitaron mediante fotointerpretacion sobre las imagenes
del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea 2014 [PNOA] (PNOA, 2014). Se obtuvo asi, una base de datos
cartografica vectorial que recoge la superficie ocupada por el hayedo y que se empleo para la delimitacion
del modelo cartografico final.

2.2. Muestreos dendrocronologicos y procesado de las muestras

En la segunda fase, se realizo el muestreo dendrocronologico. Para ello se procedio inicialmente a la
seleccion de las dreas, para lo cual se siguié un criterio de maxima diversidad de condiciones posibles
(Fritts, 2012; Hughes, et al., 2011). Ello permitié conseguir la maxima representatividad territorial con
el menor namero finito de parcelas a analizar. En total se muestrearon 25 localizaciones, distribuidas en
9 vertientes desde el limite superior del bosque hasta las zonas medias-bajas del valle. En la eleccion de
los lugares de muestreo se empled un primer criterio de discriminacion por especie, apoyandonos para
ello en el trabajo de campo y en el Tercer Inventario Forestal Nacional [IFN3] (IFN3, 2008). Con ello, se
descartaron aquellas vertientes en las que dominan otras especies como Quercus petraea subsp. petraea 'y
Quercus pyrendica, principalmente en solana. También se consideré como criterio de seleccion de areas
y vertientes tanto las geoformas y litologias encontradas, recurriendo para ello a fuentes de consulta del
Instituto Geologico y Minero de Espana [IGME], como el Mapa Geologico y Mapa Geomorfologico de
la Comunidad Auténoma de Cantabria 1:25.000 (IGME, 2014a, 2014b) y la cartografia geomorfologica
elaborada por Frochoso (1990). Ello permiti¢ considerar los diferentes caracteres geologicos y geomorfo-
logicos presentes en el valle y seleccionar espacios entre los diversos tipos definidos. Por otro lado, fueron
también consideradas las variables topograficas orientacion, pendiente y altitud, calculadas de manera di-
recta o indirecta tomando como referencia de partida el Modelo Digital del Terreno LIDAR [MDT] (CNIG,
2012), adecuado a los criterios y caracteristicas en la creacion y explotacion del MDT (Hutchinson, 1993;
Felicisimo, 1994) y el Mapa Edafologico a escala 1:50.000 de la Cartoteca Regional Agraria [CRA] (CRA,
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2005). El uso de estos datos permitio seleccionar para el muestreo zonas representativas de las diferentes
orientaciones, rango de pendientes y formacion y tipos edafologicos presentes.

En el calculo de las 25 cronologias, intervinieron un total de 249 arboles, extrayéndose 402 cores,
todos ellos individuos sanos, dominantes y codominantes de la especie objeto de estudio Fagus sylvatica.
De cada drbol seleccionado, se extrajo uno o dos cores a una altura aproximada de 1,30 m desde la base.
El muestreo se realizé con una barrena de tipo Pressler de 40 cm de longitud y cuyo diametro interior del
tubo es de 5 mm. Los testigos fueron pegados sobre soportes, secados a temperatura ambiente y lijados
hasta observar a simple vista los anillos de crecimiento anual. Posteriormente se trataron estadisticamen-
te siguiendo los protocolos establecidos en dendrocronologia (Stokes & Smiley, 1968).

2.3. Tratamiento estadistico, elaboracion de cronologias y andlisis de la relacion
crecimiento-clima

Cada serie de anillos individual fue previamente validada visualmente comparandola con el resto de
muestras de su misma serie o localizacion, siguiendo el método de Yamaguchi (1991). Las mediciones de
grosor de anillos se realizaron con una mesa de medicion semiautomatica LINTABG6 y su software asocia-
do TSAPWIN con una precision en la medicion de 0,001 mm.

La validacion estadistica o crossdate de las mismas se llevé a cabo mediante el uso del software COFE-
CHA (Holmes, 1983). La correlacion entre las muestras que integran cada cronologia se calculo en seg-
mentos de 50 afios, eliminando aquellas que no sincronizaron con un coeficiente de correlacion superior
a 0,32 por no considerarse este significativo, (Grissino-Mayer, 2001). De los 402 cores analizados, fueron
finalmente empleados 376.

El posterior proceso de estandarizacion y elaboracion de las cronologias de indices de crecimiento,
se llevo a cabo a través del programa estadistico R (R core team, 2013) en su paquete de funciones dplR
(Bunn, 2008). Este transformo cada serie individual de anchura de anillos medida a indices adimensio-
nales, eliminando los efectos de los cambios en el crecimiento del arbol resultado del envejecimiento y
homogeneizando la media y la varianza para construir cronologias estandarizadas de cada localizacion.
Todas las series individuales fueron estandarizadas aplicando inicialmente un modelo lineal descendente
o exponencial negativo, que elimino la tendencia debida a la edad y, seguidamente, un modelo spline ctbi-
co de 53 anos, adecuado para reducir la variacion debida a perturbaciones en bosques densos preservando
la variabilidad de alta frecuencia resultante de la sefial climatica (Cook y Peters, 1981).

Las principales caracteristicas y estadisticos de las cronologias medias obtenidas pueden verse en la
Tabla 1. La calidad y significacion de las cronologias resultantes se evalué principalmente a través del
estadistico EPS (Expressed Population Signal). Este estadistico se empleé como indicador de la concor-
dancia entre la varianza de cada cronologia con la poblacion tedrica, siendo un buen nivel de fidelidad
de la sefial comun entre las cronologias un umbral por encima de 0.85 (Wigley, Briffa, & Jones, 1984;
Gutiérrez, 2009; Speer, 2010).

Otros estadisticos considerados en las cronologias fueron: la intercorrelaccion media (Interc.) de
todos los individuos respecto a las cronologias medias; el coeficiente de correlacion medio (RBAR) de
todas las series individuales de anillos, calculado para un intervalo de tiempo comtn (ventana de 50
afos con un solapamiento de 25 afos); el coeficiente de autocorrelacion (A'), indicativo de la influencia
del afio anterior sobre el crecimiento del afio venidero; y la sensibilidad media (MS), representativa de la
variabilidad interanual de la anchura de los anillos (Fritts, 2012). Este ultimo estadistico, supone valores
altamente significativos si superan el valor 0,30, intermedios los que presentan valores entre los 0,20 y
0,29 y poco significativos los que se sitian por debajo de 0,19 (Grissino-Mayer, 2001).

Una vez elaboradas las cronologias medias de indices de crecimiento de cada muestreo (incluyendo
al menos cada ano datado cinco cores), fue elaborada una cronologia general o maestra para el conjunto
del valle promediando estas cronologias medias.

Por otro lado, con el fin de conocer qué variables y meses inciden de un modo determinante sobre el
crecimiento de Fagus sylvatica, se procedio con un analisis de las relaciones crecimiento-clima. Para ello
se procedio al cdlculo de funciones de correlacion y respuesta. Por este procedimiento, las cronologias
residuales de indices obtenidas del conjunto de drboles para cada una de las localizaciones de muestreo,
fueron contrastadas con las variables climaticas mensuales explicativas previamente estandarizadas (tem-
peratura media, mdxima, minima y precipitacion).
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Tabla 1. Principales caracteristicas y estadisticos de las cronologias medias analizadas

Cal{acte}'isti.c:as i Principales estadisticos
ocalizacion
&
H | O P N | L | A | L |RW/| In. | MS| Al | EPS é

L1 1480 A >35° 18 114 1913 99 143 062 032 043 092 045
12 1380 W 20-30° 21 202 1871 141 1,26 0,71 0,29 0,27 094 047
L3 1280 W 30-35° 26 435 1864 148 0,88 0,60 031 0,20 0,93 041
L4 1540 N 30-35° 15 136 1899 113 1,19 0,70 0,35 048 093 0,52
L5 1460 N 15-20° 21 408 1814 198 0,84 0,64 036 0,27 094 049
L6 1350 N 25-30° 17 309 1763 249 0,67 0066 031 032 094 0,55
L7 1580 E 30-40° 20 294 1900 112 094 0,73 036 043 094 0,54
L8 1540 E 30-40° 16 291 1781 231 0,89 0,69 038 034 091 0,47
L9 1440 E 20-30° 16 272 1759 253 1 0,63 032 034 095 0,53
L10 1450 N 20-25° 18 240 1872 140 0,83 0,71 038 041 095 0,55
L11 1350 N 25-30° 16 180 1852 160 097 0,71 0,29 034 095 0,60
L12 1250 N 15-20° 18 220 1836 176 1,04 061 0,27 035 092 0,44
L13 1580 N 20-30° 14 145 1887 125 0,99 0,78 0,36 047 091 0,72
L14 1460 N 20-30° 14 229 1803 209 1,056 0,67 030 037 092 0,50
L15 1430 A 20-30° 15 330 1809 203 1,06 0,59 032 0,28 090 0,46
L16 1330 W 10-20° 16 187 1858 154 1,70 0,62 0,26 0,26 091 0,43
L17 | 1400 SE 25-30° 19 241 1771 241 134 057 0,29 0,18 0,86 0,39
L18 1250 SE 25-30° 19 211 1836 176 1,12 0,68 0,28 0,21 0,92 044
L19 1000 SE 20° 17 159 1888 124 1,28 0,57 0,26 036 0,89 0,38
L20 1310 \% >35° 18 250 1876 136 1,17 062 032 039 093 045
121 1220 W >35° 15 267 1805 207 090 0,55 035 0,29 0,88 040
122 1110 W% 30-35° 18 200 1771 241 095 0,65 0,29 0,28 092 0,50
123 1500 E >30° 7 275 1902 110 1,12 0,53 0,25 0,19 0,63 0,19
124 1400 E 20-30° 18 266 1853 159 0,87 054 0,23 0,20 0,85 0,29
125 1300 E >35° 9 285 1849 163 095 044 0,21 0,22 0,72 0,21

Abreviaturas: (H) altitud en m.s.n.m; (O) orientacion; (P) pendiente; (N) ntumero total de muestras; (L) longitud total de las
series; (A,) ano de inicio de la serie (5cores /ano); (L;), longitud total de las series con 5 cores/aino; (RW) anchura media de anillos;
(Int.) intercorrelacion; (MS) sensibilidad media; (A') autocorrelacion; (EPS) senal de la poblacion Expresada; (RBAR) coeficiente de
correlacion medio.

Elaboracion propia.

Respecto al uso de los datos climaticos de referencia para el analisis, se desecho la opcion de emplear
los datos de la estacion termopluviométrica de Uznayo. Esta pese a mostrar una buena caracterizacion
climatica de la zona de estudio, su corta temporalidad (1973-1996), no dota de robustez a la serie de
datos para un andlisis climatico. En su lugar, se optd por emplear los datos climaticos medios mensuales
procedentes de la red Climatic Research Unit [CRU], (Harris et al., 2014). Estos datos, fueron escogidos
por abarcar un periodo amplio entre 1901-2015, ofrecer una resolucion espacial de 0,5° y estar amplia-
mente contrastados en investigaciones climaticas y dendroclimaticas (como McGuire et al., 2010; Shi, et
al., 2015).

El calculo de la relacion crecimiento-clima fue realizado para el periodo comin 1901-2011 mediante
el software R, el cual calcula y contrasta la significacion estadistica y la estabilidad de los coeficientes de
regresion multiple (Cook & Kairiukstis 1990; Fritts, Guiot, Gordon & Schweingruber 1990). En este
trabajo se consideraron unicamente los analisis de correlacion para determinar las respuestas climaticas.
Asi, valores mayores o menores que +/- 0,24 fueron considerados significativos al nivel de significacion
p < 0,05 (Fritts, 1999). La amplitud temporal de cdlculo de la funcion abarcé una ventana de 16 meses,
desde junio del afio anterior al crecimiento (n-1), hasta agosto del afio actual (n) ambos incluidos. Esta
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ventana se selecciono atendiendo a resultados previos y a datos existentes en estudios tanto sobre la for-
macion del anillo de la especie de estudio, como sobre las relaciones crecimiento-clima (Piovesan, et al.,
2003; Piovesan, et al., 2005a; Lebourgeois, 2005; Rozas, 20006).

2.4. Modelizacion e integracion en un Sistema de Informacion Geogrdfica

La representacion cartografica de la respuesta climatica de Fagus sylvatica en el valle fue apoyada
por un modelo de regresion multiple. Este andlisis establecio la relacion funcional entre una variable de-
pendiente a explicar (respuesta del hayedo a las variables climaticas mensuales) y una serie de variables
independientes o explicativas (variables fisicas y topograficas consideradas). A partir de estas relaciones,
se crearon modelos empiricos capaces de predecir los valores de la respuesta del haya en ubicaciones no
muestreadas mediante los valores de las variables geograficas y topograficas.

Las variables independientes consideradas inicialmente fueron la altitud, pendiente, orientacion e in-
solacion. La mayoria de variables se generaron a partir del modelo digital de elevaciones [MDE], como el
modelo digital de pendientes, el modelo digital de orientaciones (cuantificada previamente a su inclusion
en el modelo de regresion) o el modelo de radiacion solar recibida (W/m?).

El analisis de regresion multiple fue realizado con el software R, donde se empled el método de stepwi-
se, 0 regresion por pasos (Vicente-Serrano, Saz-Sanchez & Cuadrat, 2003; Draper & Smith, 2014). Fue-
ron modelizadas inicamente aquellas variables que resultaron significativas en el analisis de la relacion
crecimiento-clima como variables dependientes (T*maéx de julio, T*max de marzo, precipitacion de abril,
mayo, junio, julio y agosto) en relacion con las variables topograficas y geograficas como predictores. La
relacion y calidad de estos modelos se determind mediante el valor de coeficientes determinacion (r?).
Calculadas las funciones de regresion, los mapas finales fueron obtenidos utilizando el SIG ArcGIS. Para
ello se realizo un proceso de interpolacion por modelo de regresion, calculado mediante algebra de mapas
sobre las diferentes coberturas raster que incorporaron los modelos. Los modelos cartograficos fueron
evaluados mediante estadisticas que indican el grado de concordancia entre los modelos y la realidad. Si-
guiendo la a Willmott (1982), fue determinado el error entre las predicciones obtenidas por los diferentes
modelos de interpolacion y los datos reales registrados en las cronologias mediante el empleo del estadis-
tico Root-mean-square error (RMSE). A su vez, fue establecida para todos los modelos cartograficos una
leyenda comtn con valores comprendidos entre -1 y 1, reclasificada en 40 intervalos de amplitud 0,05.

3. Resultados

3.1. Elaboracion de cronologias medias y de referencia para el valle cantdbrico de
Polaciones

Uno de los objetivos planteados al inicio de este estudio, es la creaciéon de una cronologia para el
conjunto del valle de Polaciones que sirva como localizacion de referencia a considerar en futuras inves-
tigaciones sobre esta especie dentro su ambito de distribucién ibérica y europea. Para ello, se parte de las
correlaciones elevadas entre las diferentes cronologias y se promedian para obtener una cronologia de
la zona de estudio compuesta por al menos 5 registros/ano que abarca el periodo 1759-2011 (Figura 3).
Como se puede observar, la profundidad de muestra mantiene una elevada replicacion hasta mediados del
siglo XIX, manteniendo siempre al menos 10 muestras/ano hasta el ultimo afno datado.

De los principales estadisticos extraidos de las 25 cronologias que componen esta serie de referencia
(ver Tabla 1), podemos observar como dos cronologias presentan individuos longevos que superan los
400 anos. La longitud méaxima de las series presenta, por lo general, una relacion inversa a la altitud, lo-
calizandose los individuos mas jovenes en los muestreos realizados a mayor altitud. La anchura media de
los anillos en los diferentes muestreos es también mayor en aquellos realizados en puntos altitudinalmen-
te mayores (L1, L4, 19, L17, L20 y L23), con valores que superan 1 mm, dato asociado a las cronologias
de menor edad en cada transecto. Este dato se corrobora por las cronologias mads largas y con mayor nua-
mero de individuos de avanzada edad en su composicion (L3, L5 y L6), que presentan la menor anchura
media de anillos de las series (0,67 y 0,88 mm).

Como excepcion, cabe destacar el transecto realizado en la vertiente sur del Cueto de Helguera (L15y
L16), con crecimientos medios de los anillos destacados (1,06 y 1,7 mm) y cronologias de longitud con-
siderable. En ambos puntos, L15 alcanza 330 anos y L16, pese a registrar tan solo 187 afos, seis de sus
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ejemplares muestreados y a priori posiblemente de mayor edad, no pudieron ser datados por completo al
presentar deteriorada la madera y ser imposible la extraccion del testigo completo.

La intercorrelaccion media de todos los individuos respecto a las cronologias medias es elevada en
todos los casos, con coeficientes de determinacion r*entre 0,6 y 0,7.

Los valores de MS son altamente significativos en todos los puntos muestreados. Destacan las crono-
logias localizadas en torno al limite superior del bosque y zonas elevadas, frente a aquellas en ubicaciones
altitudinalmente menores, en las que encontramos una variabilidad interanual menos marcada.

En cuanto a los valores de autocorrelacion de primer orden, estos son bajos (0,4 y 0,3), indicando una
cierta influencia del afio anterior sobre el crecimiento del afio venidero, aunque no de un modo determi-
nante. Por ultimo y teniendo en cuenta los valores estadisticos obtenidos en la EPS, fueron descartadas
tanto para elaboracion de la cronologia de referencia como para el analisis climadtico, las cronologias L.23
y L25, por no cumplir los criterios estadisticos minimos de fiabilidad (0,85).

Figura 3. Cronologia maestra de Fagus sylvatica en la cabecera del valle del Nansa (Polaciones, Cantabria). Linea negra:
valor del indice anual de crecimiento de anillos de la cronologia; linea roja: profundidad de la muestra
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Elaboracion propia.

3.2. Anadlisis de la respuesta climdtica del crecimiento de los anillos mediante las funciones
de correlacion y funcion respuesta en Fagus sylvatica

De las variables climaticas del grid de alta resolucion CRU (precipitacion, T* mdxima, T* minima y
T? media), unicamente reflejan resultados significativos la variable precipitacion y temperatura maxima
(> 0 <a+/- 0,24; p< 0,05), resumidos en la Tabla 2 y 3. Las variables Temperatura minima y media no se
representan por su escasa significacion en los resultados de las funciones.

Los resultados obtenidos para esta especie en relacion con los registros de precipitacion mensual,
pone de manifiesto una respuesta positiva del crecimiento a las precipitaciones primaverales de los meses
de abril, mayo y junio del ailo de formacion del anillo y junio del afio previo, asi como a las estivales de
julio y agosto del afio de formacion del anillo. A su vez, el hayedo muestra una respuesta negativa, aunque
no marcada en todas las cronologias analizadas a las precipitaciones de enero.

Respecto al analisis realizado sobre la variable de temperatura maxima, todas las localidades analiza-
das muestran una respuesta positiva a las temperaturas del mes de marzo, aunque no resulto altamente
significativa en cuatro de ellas (L6, L10, L13, L19). De igual modo, resulta destacada una respuesta ne-
gativa sobre el crecimiento en el mes de julio del ano de formacion del anillo, resultando esta relacion
altamente significativa en todos los casos salvo en las cronologias L4, L12 y L.21, repitiéndose en muchos
de ellos para el mes de julio del afo previo (n-1).

En la Figura 4, se muestra la representacion grafica de la relacion crecimiento-clima a través de la
funcion de correlacion y funcion respuesta calculada para la cronologia maestra del valle.
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Figura 4. Funcion de correlacion (barras) y funcion respuesta (lineas) calculada para la cronologia maestra de las 23
localidades consideradas. Las barras grises oscuro indican correlaciones mayores a +/- 0,24 al nivel de significacion
superior al 95% de confianza (p < 0,05)
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Tabla 2. Resumen de la respuesta climatica en el crecimiento de las cronologias de Fagus sylvatica a los valores mensuales

de precipitacion. Unicamente se muestran de manera numérica las correlaciones significativas (celdas en gris correlacion
mayor +/-0,24 al nivel de significacion p < 0,05)
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Elaboracion propia.
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Tabla 3. Resumen de la respuesta climatica en el crecimiento de las cronologias de Fagus sylvatica a los valores mensuales
de temperatura maxima. Unicamente se muestran de manera numérica las correlaciones significativas (celdas en gris
correlacion mayor +/-0,24 al nivel de significacion p < 0,05)
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Elaboracion propia.

3.3. Modelizacion espacial de la relacion crecimiento-clima del haya en el valle cantdbrico
de Polaciones

Sobre los resultados de las 23 cronologias de haya, se consideran para su modelizacion cartografica las
variables significativas obtenidas de la relacion crecimiento-clima: precipitaciones de abril, mayo, junio,
julio y agosto. En el caso de las temperaturas unicamente resulta significativa la temperatura maxima de
marzo y julio.

Las correlaciones entre las respuestas en el crecimiento a las variables climaticas significativas y las dife-
rentes variables geograficas y topograficas candidatas a implementarse en el modelo se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Coeficiente de correlacion (r) entre los valores de respuesta a las variables climaticas mensuales y las diferentes
variables independientes candidatas al modelo

Variable predictor 1 2 3 4 5 6 7
Altitud 0,76 0,64 0,70 0,71 0,55 0,81 0,85
Pendiente 0,22 0,51 0,35 0,29 0,48 0,13 0,18
Orientacion 0,12 0,06 0,07 0,09 0,01 0,03 0,05
Radiacion -0,56  -055 -041 -057 -033 0,36 0,34

1. Precipitacion abril, 2. Precipitacion mayo, 3. Precipitacion junio, 4. Precipitacion julio, 5. Precipitacion agosto, 6. Temperatura
maxima marzo, 7. Temperatura maxima julio.

Elaboracion propia.

Como se observa, la variable altitud es la que ofrece inicialmente unos valores de correlacion mas
altos en la distribucion de la respuesta del haya, tanto en la precipitacion mensual como en las tempera-
turas maximas.
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En el andlisis de regresion multiple por el método stepwise se emplea la respuesta a la precipitacion
y a la temperatura maxima mensual de Fagus sylvatica como variables dependientes, mientras que las
geograficas y topograficas actiian como variables predictoras. La cantidad de varianza explicada y las va-
riables que el andlisis incorpora en cada modelo se muestran en la Tabla 5. Los modelos de respuesta a las
precipitaciones explican un menor porcentaje de varianza, entre el 42% y el 67%, e implementando entre
una y dos variables independientes. Por su parte, los modelos de respuesta a las temperaturas, explican
un mayor porcentaje de la varianza, 77% en el caso de julio y el 83% en marzo, estableciendo relacion
con una unica variable, la altitud.

Tabla 5. Determinacion de los modelos de regresion multiple stepwise y coeficientes de las variables independientes
calculadas para los modelos

Variables calculadas r’ coeficientes de las variables
Precipitacion abril 0,61 (0,0058*Altitud)
Precipitacion mayo 0,42 (0,0044*Altitud)
Precipitacion junio 0,63 (0,0073*Altitud)+(-0,0016* radiacion)
Precipitacion julio 0,67 (0,0068*Altitud)+(-0,0008* radiacion)

Precipitacion agosto 0,51 (0,0055*Altitud )+(-0,0023*radiacion)
Temperatura julio 0,77 (0,0071*Altitud)
Temperatura marzo 0,83 (0.0039*Altitud)

Elaboracion propia.

En el caso de las precipitaciones primaverales producidas en abril, mayo y junio, el modelo muestra
coeficientes moderado de 0,61; 0,42 y 0,63 respectivamente (Fowler & Cohen, 1999). La distribucion
cartografica de los valores de correlacion (Figura 5) presenta unas correlaciones menores en los sectores
mads bajos del valle (0,2) que, progresivamente, ganan significacion a medida que ascendemos en altitud
y alcanzamos el limite superior del bosque en torno a 0,5-0,6. La respuesta positiva en todo el rango al-
titudinal demuestra la importancia que tiene la precipitacion primaveral para la activacion de funciones
metabdlicas del arbol. En los modelos generados para las precipitaciones estivales los valores son también
moderados (julio: 0,67 y agosto: 0,51). La distribucion espacial de correlaciones modelizadas sigue un
patron similar en los dos modelos con valores positivos en todo el ambito, mayores en las zonas de mayor
altitud, reduciéndose esta respuesta a medida que descendemos de cota y nos adentramos hacia el fondo
del valle hasta valores en torno a 0,2.

Por otra parte, la modelizacion cartografica de la respuesta a las temperaturas mdximas de marzo y
julio, poseen coeficientes de determinacion fuerte (0,77 y 0,83). En el caso de las temperaturas de marzo
presenta correlaciones positivas desde el limite superior del bosque (0,5), hasta el fondo de valle (0,2).
En el caso de julio se muestra una respuesta inversa frente a las temperaturas maximas de este mes, que
supone el mas calido del ano. Esta respuesta frente a las temperaturas de julio, refleja coeficientes de
mayor significacion en torno al limite superior del bosque y espacios forestales elevados (-0,5), que se
atenua progresivamente a medida que nos adentramos al interior y fondo del valle (-0,2), siendo con-
siderado también en multiples estudios como uno de las variables mensuales de mayor incidencia en el
crecimiento del anillo anual, contribuyendo a aumentar los valores de evapotranspiracion. Por ultimo, los
estadisticos de validacion de los modelos cartograficos (Tabla 6), muestran valores cercanos a cero indi-
cando una validez de la representacion entre valores reales y estimados.

Tabla 6. Estadisticos de validacion de los modelos de interpolacion cartograficos

Modelos de interpolacion RMSE
Precipitacion abril 0,32
Precipitacion mayo 0,28
Precipitacion junio 0,36
Precipitacion julio 0,23

Precipitacion agosto 0,32
Temperatura julio 0,24
Temperatura marzo 0,30

Elaboracion propia.

204 Investigaciones Geograficas, n° 67, pp. 193-213.



Andlisis dendroclimatico y modelizacion cartogrdfica de la respuesta climdtica de Fagus sylvatica en su crecimiento, en un sector ..

Figura 5. Modelos cartograficos de correlacion de la respuesta climdtica a las variables significativas sobre el crecimiento
de Fagus sylvatica
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Elaboracion propia.

4. Discusion de resultados

A partir de los analisis y muestreos dendrocronologicos realizados, consideramos importante el he-
cho de elaborar una cronologia de referencia para el conjunto del valle de Polaciones con una amplitud
temporal que supera los dos siglos, alcanzandose hasta el anno 1759. Se trata de una longitud considerable
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si tenemos en cuenta la escasez cada vez mayor de individuos longevos, asi como el fuerte deterioro y
escasa validez para el muestreo dendrocronolégico que a menudo muestran los drboles en ambitos de
humedad abundante como el atlantico. En estos medios, la infiltracion de lluvias que genera putrefaccion
del tronco o las alteraciones por parte del hombre de los individuos mas longevos (trasmoches y podas),
dificultan en gran medida esta labor o la imposibilita por completo. Este ultimo hecho lo podemos co-
rroborar a partir de los resultados extraidos en las localizaciones muestreadas L15 y L16, donde pese a
impedirse un correcto muestreo, la gestion e intervencion antropica del bosque discrimina positivamente
el crecimiento de los arboles permitiendo la existencia de grandes ejemplares, que de otro modo estarian
sujetos a mayor competencia dentro de la masa.

Respecto a las condiciones climaticas de la zona de estudio, encuadradas en el transito entre la zona
de la montana atlantica y el sector mediterraneo continental, demuestran tener una incidencia notable
respecto al crecimiento de Fagus sylvatica en las localidades montanosas analizadas. Ademads, el hecho
de que las series o cronologias medias ubicadas en lugares altitudinalmente mds elevados, presentan los
mayores valores de sensibilidad media, responde a que las condiciones climaticas extremas dejan huellas
mds visibles en el arbolado (Takahashi, Tokumitsu & Yasue, 2005), estableciendo un cierto gradiente
altitudinal.

En relacion con los resultados de los analisis de la relacion crecimiento-clima de Fagus sylvatica, se
aprecia una respuesta climatica comun en el crecimiento radial. Destacan por una parte la respuesta a va-
lores térmicos (temperaturas maximas marzo y julio). Respecto a los valores elevados de marzo, periodo
de inactividad de la especie, este mes podria favorecer la puesta en marcha de las funciones celulares del
arbol previo a la germinacion de los brotes primaverales, asi como una mejora del reparto hidrico anual
en el suelo por una mayor fusion nival. Por su parte, la respuesta negativa a las temperaturas maximas
de julio, puede estar relacionado con ser el mes mas cdlido y menos lluvioso del afio en esta area y en
consecuencia de mayor evapotranspiracion, lo que ayuda a comprender la relacion establecida con el
crecimiento. Ambas afirmaciones son solo hipotesis y supondrian un estudio en profundidad al respecto.

En relacion con la respuesta a la precipitacion mensual, destacada la correlacion positiva con las pre-
cipitaciones de los meses de inicio de la primavera, abril y mayo. Sus principales efectos positivos tienen
que ver con una prolongacion de la estacion de crecimiento hasta el final del verano produciendo asi
anillos mas anchos (Gonzdlez & Eckstein, 2003). A ello debemos unir también las relaciones positivas es-
tablecidas entre las precipitaciones de final de primavera (junio) y del verano, (julio y agosto). De hecho,
la precipitacion de este periodo en conjunto (primavera-verano) se manifiesta como un importante factor
que promueve el crecimiento radial del haya. La respuesta positiva ofrecida respecto a la precipitacion de
estos meses, se explica principalmente por un arranque de la actividad metabolica y cambial, evidenciada
en estudios anteriores referidos a la actividad del cambium y xylogénesis de la especie (Cufar, Prislan &
Gricar, 2008; Michelot, Simard, Rathgeber, Dufréne & Damesin, 2012b; Prislan, Gricar, de Luis, Smith, &
Cufar, 2013; Vavrcik, Gryc, Mensik & Baar, 2013), donde se establece un periodo de mdxima actividad
cambial entre abril y julio, para posteriormente reducirse rapidamente.

Podemos destacar otros valores que, aunque no tan destacados, merece la pena considerar. Es el caso
de la respuesta negativa a las precipitaciones de enero y que algunos autores asocian con el intenso frio y
precipitaciones solidas que pueden causar dafios al sistema radicular que afecta al desarrollo posterior del
crecimiento (Rubino & McCarthy, 2000; Gray, Fastie, Jackson & Betancourt, 2004).

En lineas generales el patron de respuesta climatica que muestra Fagus sylvatica en este sector de la
cantabrica, confirma una dinamica de crecimiento sensible a la sequia, tanto primaveral como estival, am-
pliamente apoyada por la literatura a lo largo del area de distribucion natural de la especie en toda Europa
(Rozas, 2001; 2006; Dittmar, et al., 2003; Piovesan, et al., 2005a; Lebourgeois, et al., 2005; Lebourgeois,
2005; Jump, et al., 2007; Pefiuelas, Ogaya, Boada & Jump, 2007; Friedrichs, et al., 2009; Drobyshey, et al.,
2010; Scharnweber, et al., 2011; Michelot, Bréda, Damesin & Dufréne, 2012a). Sin embargo, esta sensi-
bilidad a la escasez de precipitacion estival y primaveral segin estudios recientes como el de Rozas, et al.
(2015) en puntos de la cantdbrica y Tegel, et al. (2014), apoyan la hipotesis de que el estrés por sequia no
es tan relevante como parece en su limite de distribucion si se dan condiciones climdticas de nubosidad y
nieblas (precipitacion encubierta), que generan en el hayedo un comportamiento a modo de bosques de
niebla con una inmersion en la nube para la mejora del crecimiento y la ganancia de carbono.

Por ultimo y pese a no haber un gran namero de trabajos que hayan mostrado resultados similares,
la combinacion de las herramientas estadisticas y los Sistemas de Informacion Geografica, facilitan el
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calculo y la representacion cartografica de las variaciones de la respuesta climatica de Fagus sylvatica ob-
tenidas a partir del analisis dendroclimatico, permitiendo la cuantificacion e interpretacion de los valores
expresados mediante mapas de correlaciones. La cartografia generada resulta til y refleja de un modo
claro las relaciones espaciales entre la respuesta del crecimiento del haya a las variables climaticas de de-
terminados meses y las variables fisicas y topograficas, existiendo una clara gradacion en altitud respecto
a la respuesta climdtica, que nos confirma una predisposicion mejor para este tipo de andlisis en las zonas
montanosas elevadas, frente a crecimientos menos marcados por la influencia climatica en los terrenos
mds favorables ubicados en cotas bajas.

5. Conclusiones

El conocimiento de los factores que afectan al crecimiento de Fagus sylvatica es imprescindible para
realizar una correcto seguimiento de estos bosques. En este contexto la utilizacion de la dendrocrono-
logia se muestra como una herramienta solida y potente para analizar la respuesta de esta especie a las
variables climaticas y elaborar modelizaciones cartograficas de su distribucion geografica.

El empleo de esta técnica en este trabajo permite contribuir al campo cientifico aportando una nueva
estacion de referencia en la montania cantdbrica central, asociados al valle de Polaciones. Se apoya en una
serie que abarca un periodo de 241 anos (25 cronologias, locales, 249 drboles y 402 cores) que permite
contrastar eventos, principalmente climaticos, mas alld de la extension de registros instrumentales.

Se muestra como los patrones de sensibilidad climatica de Fagus sylvatica en este sector de la mon-
tafia cantabrica central, responden de un modo semejante a los andlisis realizados en otros estudios de
diversas localizaciones geograficas. Podemos afirmar como, efectivamente, el estrés por sequia supone
un factor clave en el crecimiento anual. En nuestro caso y dadas las condiciones geograficas del drea,
podemos plantear la hipotesis de que este factor climatico se vea mitigado por otros como la nubosidad
y nieblas (precipitacion encubierta), resultando en este caso necesario un estudio de mayor profundidad
que pudiese confirmarlo.

Los resultados obtenidos por los modelos cartograficos, senalan el limite superior del bosque y sus
vertientes proximas como puntos idoneos de muestreo por presentar unos valores de correlacion mas
fuertes en todas las variables climaticas significativas. Estos ambitos de limite superior, indican una res-
puesta mas sensible a condiciones climaticas cambiantes y extremas, frente a los sectores mas deprimidos
de fondo de valle con crecimientos mas complacientes y favorables a la especie y de respuesta climatica
menos marcada a las variables mensuales observadas. A su vez, se aprecia como el factor altitud cobra una
gran importancia en la determinacion de la respuesta climatica de Fagus sylvatica, por encima del resto de
variables empleadas en la modelizacion y de las que apenas parece observarse incidencia. Este fuerte peso
del gradiente altitudinal, parece logico puesto que es también un factor importante de las variaciones
tanto de temperatura como de precipitacion en cualquier ambito climatico.

Sin embargo, este tipo de analisis realizado no esta carente de ciertas necesidades en ocasiones difici-
les de solventar. Para poder llevar a cabo un analisis y modelizacion fiable y solida, es importante poseer
una buena replicacion en el conjunto de series dendrocronologicas analizadas. Para ello resulta necesario
recoger registros en la mayor diversidad de condiciones y localizaciones representativas y que a la vista
de la modelizacion, parece alcanzarse una mejor representatividad de la variabilidad climatica en espacios
montanosos proximos al limite superior del bosque.

A ello hay que anadir, que a menudo los ambitos de montana presentan fuertes carencias en medi-
ciones climaticas instrumentales proximos en el espacio o estas a menudo son de muy escasa longitud
temporal, por lo que los resultados obtenidos del cruce con series climaticas regionales como la empelada
pueden estar sujetos a cierta variacion debido a modificaciones del clima a escala local.
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