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Resumen

La Peninsula Ibérica se esta viendo afectada por un proceso de cambios en el clima
qgue estan provocando impactos en las distribuciones de especies vegetales. En este
sentido se ha estudiado la especie Fagus sylvatica la cual se encuentra
ampliamente distribuida en Europa teniendo en Espafia su limite sur debido a
factores climaticos limitantes. Se han analizado muestras de Fagus sylvatica de ese
limite sur de la especie, localizado en el Parque Natural del Moncayo, integrando
informacion climatica e informacion geografica en un SIG con el objetivo de obtener
las funciones respuesta de Fagus sylvatica. Conociendo el comportamiento de la
especie ante el clima actual, se puede intentar predecir cudl va a ser su respuesta
ante posibles escenarios de cambio climatico futuros y de este modo aplicar
medidas de gestion. Finalmente se han generado cartografias analizando las
funciones respuesta de Fagus sylvatica con respecto al clima y en gradiente
altitudinal en el Parque Natural del Moncayo.

Palabras Clave: Fagus sylvatica, dendrocronologia, cambio climatico, sistemas de
informacidon geografica, R-project.

Abstract

The Iberian Peninsula is being affected by a process of changes in climate that are
causing impacts in the distributions of plant species. The species Fagus sylvatica,
which is widely distributed in Europe having its southern limit in Spain due to
climatic constraints, has been studied. We analyzed samples of Fagus sylvatica in
the southern limit of the species, located in the natural park of Moncayo,
integrating climate information and geographic information in a GIS, in order to
obtain the response functions of Fagus sylvatica. Knowing the behavior of the
species in the current climate, we can try to predict what will be their response to
potential future climate change scenarios and thus management measures. Finally,
maps have been generated by analyzing the response functions of Fagus sylvatica
on climate and altitudinal gradient in the Moncayo Natural Park.

Key Words: Fagus sylvatica, dendrochronology, global change, geographic
information systems, R-project.
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1. Introduccion

Ante el inminente proceso de desertizacion que se estd
produciendo en la Peninsula Ibérica (Puigdefabregas, 1998) y las
perspectivas que los escenarios climaticos pronostican para el sur de
Europa y mas concretamente para Espafia, parece fundamental
conocer el comportamiento de la flora que en estos momentos se
distribuye a lo largo de la Peninsula Ibérica para tratar de minimizar
en la medida de lo posible los efectos del cambio climatico. En este
contexto se enmarca el estudio de este trabajo sobre la especie
Fagus sylvatica como observatorio especifico del cambio climatico. La
especie estudiada tiene su limite altitudinal en Europa en 38°N en el
volcan Etna en Sicilia, pero en la Peninsula Ibérica, el limite de un
bosque de hayas de gran extension lo encontramos en el Parque
Natural del Moncayo. Por tanto, se considera fundamental conocer y
estudiar la especie dada la incertidumbre existente ante los
potenciales efectos del cambio del clima en su dinamica y en su
distribucién. El Parque Natural del Moncayo constituye el limite sur
del area de distribucién de Fagus sylvatica y por tanto representa un
ecotono climatico en el que los efectos del cambio del clima se
manifiestan con antelacion y mayor intensidad (Dittmar, C et al,

2003). En este contexto, el estudio de su comportamiento puede ser
fundamental para conocer el futuro de los bosques de hayas de
Francia o Alemania a medida que los efectos del cambio climatico
vayan en aumento.

Para el estudio del comportamiento y desarrollo de la especie se
ha utilizado la dendrocronologia. Se ha manejado la dendrocronologia
como herramienta para determinar qué elementos del clima
condicionan la dinamica de crecimiento de las especies. Ademas,
conjuntamente con datos climaticos, tiene un gran potencial para
establecer relaciones clima-crecimiento actual y por lo tanto también
para predecir dinamicas de cambio en el futuro. Al mismo tiempo, se
pretender realizar un analisis de la sefial climatica en el gradiente
altitudinal (gradiente térmico) como aproximacién de cédmo esa sefial
climatica puede verse modificada latitudinalmente (gradiente térmico)
ante diferentes escenarios de cambio del clima.

La integracion de toda la informacibn en un sistema de
informacion geografica (SIG en adelante) es fundamental para
comprender y analizar las caracteristicas biogeograficas de la especie.
En este sentido, pocos son los trabajos donde la informacion obtenida
mediante la dendrocronologia, la climatica y la puramente geografica
se ha integrado en un SIG.A este respecto, la creacidon de un SIG va
a permitir la identificacion de la respuesta diferencial del haya a lo
largo de los diferentes gradientes geograficos (altitud, pendiente,
orientaciones, etc) del Parque Natural del Moncayo. Este
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conocimiento es una herramienta basica para establecer medidas de
gestién del Parque y para cuantificar el balance de carbono actual y
futuro.

Para finalizar, el autor de este trabajo esta cursando el doctorado
de Geografia y Ordenacion del Territorio y este trabajo se enmarca
como un apoyo en la formacién metodoldgica, en herramientas como
la dendrocronologia, la estadistica aplicada con R y los sistemas de
informacion geografica.



2. Objetivos

El propdsito final de este trabajo es la obtencién de unos
resultados, en forma de cartografias, a partir de la extraccién de
muestras y el analisis dendroclimatico de las mismas. Se han
establecido, por tanto, seis objetivos principales mediante los cuales
se van a ir resolviendo cada uno de los pasos necesarios para obtener
los resultados finales. Al mismo tiempo, cada objetivo cuenta con una
serie de metodologia y tareas necesarias para llevarlo a cabo, de tal
forma que el trabajo esta estructurado en funcion de los objetivos,
sus métodos y finalmente los resultados para cada objetivo. Al mismo
tiempo, para la realizacién de estos objetivos se ha tenido que llevar
a cabo un proceso de formacién metodoldgica. A continuacién se
muestran enumerados los objetivos y en cursiva la metodologia
aprendida al respecto de cada objetivo.

1. Contribuir en la creacién de una red dendrocronoldgica de
Fagus sylvatica en el Moncayo.
a. Extraccion de muestras y manejo de material especifico.
b. Preparacion de las muestras en el laboratorio.
c. Andlisis de las muestras y creacion de las cronologias.

2. Obtencion de datos climaticos a través del Grid generado por el
Climate Research Unit (en adelante CRU).

a. Formaciéon en estadistica aplicada con el programa
estadistico de software libre R (realizacion del curso de R
impartido en la Universidad de Zaragoza). Creacion de
scripts complejos.

3. Analisis dendroclimatico de las muestras de Fagus sylvatica y
los datos climaticos.
a. Formacion en andlisis de datos mediante software
especifico, Dendroclim(Biondi, 2004)

4. Creacién de un sistema de informacidon geografica (SIG) para el
hayedo del Moncayo.
a. Integracion de datos dendroclimaticos en un SIG y
aplicacion de los conocimientos adquiridos en el Master.

5. Modelizacion de las variaciones espaciales de las relaciones
dendroclimaticas en el conjunto del area de distribucion del
hayedo del Moncayo.

a. Formacion en estadistica.

6. Modelos de regresion y generacidbn de cartografias
dendroclimaticas.
a. Aplicacion de los conocimientos adquiridos en el Master
para la creacion de cartografias de alta calidad.



3. Area de estudio

Entre la frontera del valle del Ebro y la meseta castellana se
encuentra una sierra montafiosa denominada Moncayo que por su
elevada altitud en mitad de una penillanura, sus variados climas y
microclimas, y su riqueza tanto en flora como en fauna le confieren
un caracter especial y Unico.

Las caracteristicas tan especiales en cuanto a ambientes y paisajes
provocaron que ya desde 1927, y siguiendo la estela del Parque
Nacional de Ordesa, el entorno de la Dehesa del Moncayo fuera
declarado Sitio Natural de Interés Nacional. Hecho que provocaria
que desde entonces bosques de hayedos, robledales y pinares de
repoblacion quedaran protegidos dada su gran riqueza ecoldgica. En
1978 pasa a llamarse Parque Natural de la Dehesa del Moncayo, pero
tras la aprobacién del Plan de Ordenacion de los Recursos Naturales,
en 1998, se amplia su superficie y se reclasifica como Parque Natural
del Moncayo. En la Figural vemos la localizacion del Parque Natural
en el conjunto de Espafia. En el mapa de localizacion se observa
como el Parque estd localizado en el limite oeste de la provincia de
Zaragoza, pero de hecho el Moncayo también se adentra en la
provincia de Soria, formando asi pues una barrera natural entre
Aragdn y Castilla y Ledn.

Mapa de localizaciéon del Parque Natural del Moncayo en Espana
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Figura 1. Mapa de localizacion del P.N. del Moncayo



En el Moncayo se encuentra la cumbre de la cordillera Ibérica,
con los 2.315 metros del Pico San Miguel, ademas la sierra del
Moncayo estd orientada al noreste-sureste, siendo una gran barrera
para el aire cargado de humedad procedente del mar Cantabrico. En
la Figura2 se muestra la localizacion mas precisa del Parque Natural
del Moncayo dentro de la provincia de Zaragoza y sobre un modelo
digital de elevaciones destaca el bosque de hayas, lugar en el que se
va a centrar todo el estudio.

Como se puede apreciar el bosque de hayas esta situado en las
laderas nortes, ya que son estas mismas laderas las que interceptan
las masas de aire humedas procedentes del Cantabrico produciéndose
al ascender y disminuir la temperatura fendmenos de condensacién
del vapor de agua y precipitacion dando lugar a frecuentes nieblas y

Mapa de localizaciéon del Parque Natural del Moncayo en Aragon
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| )
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Provincia de Zaragoza Bajo : 580 Fuente: SITAR v

3 3 Autor: Erne;
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MDE Kilometros
Alo : 2313
—

Figura 2. Mapa de localizacion del P.N. del Moncayo en Aragon.

lluvias. Este fendmeno permite la presencia de bosques himedos
como las hayas ligados también a la humedad edéafica y a la
frecuencia de manantiales y turberas.

La importancia del bosque de hayas del P.N. del Moncayo radica
en que estd localizado al sur de Europa, al limite de lo que podria
considerarse su ecotono, por tanto, ante los futuros cambios del
clima, podria ser el primer lugar en presentar cambios importantes
que afectaran de manera directa al bosque de hayas. Por este hecho,
se considera crucial el estudio de esta especie tan peculiar y en esta
localizacidon en concreto como observatorio del cambio climatico. Al

11



mismo tiempo, los cambios que aqui se produzcan podran servir
como ejemplo de lo que en un futuro ocurrird en los bosques de
hayas situados mas al norte como los de Francia o Alemania.

Como se muestra en la Figura3, el haya se encuentra distribuida en el
hemisferio norte, entre los 60°N y los 38°N. De este a oeste se
encuentra desde Inglaterra hasta Crimea. Tras la ultima glaciacién,
hace 9000 afos, los hayedos quedaron reducidos a bosques en los
Carpatos, los Pirineos y la Cordillera Cantabrica. Desde entonces se
han ido expandiendo hasta su distribucién actual, que mantiene
desde hace alrededor de 3000 afios. Se calcula que su velocidad de
expansion fue de 4 km al ano (Menéndez Valderrey, 2006).

s
Mapa de distribucion de Fagus sylvatica en Furopa
'd h N
Bosques de Fi
Leyenda
- Fagus sylvatica
®  Parque Natural del Moncayo
0 750 1.500
T T | Fuente: EUROFORGES v elaboracion propia
L Kilometros Autor: Emesto Tejedor \’Z.fa;
K 01

Figura 3. Mapa de distribucion de Fagus sylvatica en Europa
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4. Metodologia

La metodologia que se ha llevado a cabo sigue los objetivos
marcados desde el comienzo y para resolverlos satisfactoriamente se
han realizado diferentes tareas.

4.1 Contribuir en la creacion de una red dendrocronolégica de Fagus
sylvatica en el Moncayo

Para acometer el primer objetivo, contribuir en la creacion de una
red dendrocronoldgica de Fagus sylvatica en el Moncayo, se han
realizado los siguientes trabajos:

4.1.1. Colaboracion en muestreos de campo

El trabajo de campo es el primer paso en un trabajo de
caracteristicas dendrocronolégicas. Previamente a la salida de campo,
se ha realizado un analisis del area de estudio con el objetivo de
elegir las localizaciones mas Optimas para el objetivo marcado. En
este caso se pretende estudiar el gradiente altitudinal de las hayas en
el Moncayo, por tanto se va a tratar de muestrear siguiendo la
estratificaciéon del bosque de hayas. En la Figura4 se observa el

13601380

1225,45

Figura 4. Puntos de extraccion de las muestras de hayas.

muestreo realizado sobre una base del modelo digital de elevaciones
en 3D, indicando asi mismo las diferentes altitudes en las que se iba
muestreando, variando en todo el rango de crecimiento del bosque de
hayas, desde 1.170 a 1.606 metros, intercalando muestras cada 50 o
100 metros en altitud.
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Se ha colaborado en la extraccion de 262 muestras de Fagus
sylvatica las cuales conformaran 15 cronologias.Hay que remarcar
gue de cada arbol se extraen dos muestras, la A y la B con diferentes
orientaciones para poder contrastar la informacion obtenida.

En la Ilustracionl se observa al autor realizando una extraccién de
una muestra.

Ilustracion 1. Extraccion de muestras con barrena pressler

Las muestras se extraen a una altura de 1,30 metros mediante
barrenas pressler. Es una barrena de acero con una longitud que
varia de 150 a 800 mm en incrementos de 50 mm, la longitud de la
barrena a utilizar viene dada por el radio del arbol y unos diametros
normalizados, en el caso de las barrenas pressler de HAGLOF de
4,35 mm- 5,15 mmy 12,00 mm. El didametro utilizado normalmente
es el de 5,15 mm. El instrumento se completa con una empufiadura
para ayudar a la perforacidon y con un saca muestras o extractor para
obtener la muestra. Una vez extraidas, las muestras se codifican y se
envuelven en papel de aluminio para su traslado al laboratorio. Luego
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las muestras se dejan en el laboratorio de manera tal que lleguen a
un equilibrio con las condiciones higrotérmicas del ambiente. Las
muestras, en un segundo momento, se ponen en una porta-muestra
con los anillos perpendiculares al plano de soporte y luego se lijan, de
manera tal que se puedan evidenciar los anillos. La lectura de los
anillos se efectia siempre en direccion radial, desde el cambium
hacia el interior. Las lecturas de las muestras se definen como
“cronologia elementales”.

4.1.2. Preparacion de las muestras en el laboratorio

El siguiente paso dentro del proceso es la preparacion de cada
muestra para ser capaces de medir el grosor de los anillos. Para ello
se realizan varias tareas. La primera tarea es dejar secar las
muestras recién extraidas, ya que normalmente contienen bastante
humedad y es mas dificil pegarlas si se realiza inmediatamente, por
ello se deja que lleguen a un equilibrio con las condiciones
higrotérmicas del ambiente. En un segundo paso, se ponen en un
porta-core con los anillos perpendiculares al plano de soporte. A su
vez, se indica el codigo que se habia dado en el campo, por ejemplo
MY_FSO01A (Moncayo, Fagus sylvatica, muestra A) y se prensa la
muestra con cinta de pintor. Posteriormente se realiza un recuento y
verificacion del estado de las muestras y se introduce todo en una
base de datos.

Tras pasar dos semanas, se retira la cinta de pintor y se limpia la
muestra de posibles restos de cola blanca. El siguiente paso es el
lijado de la muestra, para dejar la muestra limpia de impurezas.
Posteriormente, se procede a cortar la muestra mediante el
microtomo (Ilustracion2)hasta dejar la superficie de la muestra limpia
de impurezas para poder ver los anillos en las mejores condiciones.

Ilustracion 2. Microtomo 15



4.1.3. Sincronizacion

Una vez que todas las muestras han quedado debidamente lijadas
y cortadas, es el momento de llevar a cabo la sincronizacién. Este
proceso consiste en la datacién de la muestra contando el niumero de
anillos de cada muestra. La sincronizacidon se puede realizar siguiendo
varios métodos, pero en este caso se ha optado por la digitalizacion
de cada una de las muestras. La mayor parte se han escaneado con
alta resolucion y en alguna muestra con gran cantidad de anillos se
han tomado fotografias con mayor resoluciéon que el escéner. De este
modo, se tiene una base de datos digital con todas las muestras
debidamente codificadas.

Se procede al datado de los anillos, mediante un programa de
edicion fotografica, en este caso SerifPhotoPlus, el cual permite
otorgar etiquetas individualizadas a cada anillo. Teniendo en cuenta
gue la muestra 01A debera estar sincronizada con la 01B, y al mismo
tiempo si se aprecia algun anillo de crecimiento caracteristico, debera
aparecer en todas las muestras de la zona, y habra que sincronizarlo
como el mismo afio para todas ellas. Es un proceso complejo y
duradero, ya que el arbol puede producir anillos dobles en un mismo
afo de crecimiento o no generar anillo, y por tanto tener missing
rings y generar confusion.

4.1.4. Medicion del grosor de anillos (Lintab y Tsap).

Tras sincronizar las muestras y tenerlas correctamente datadas, se
lleva cada una de las muestras a la mesa de mediciones y ayudados
en otra pantalla con las dataciones digitales, se procede a la medicién
del grosor de los anillos de crecimiento. Es un proceso laborioso y
complejo en el que la concentracidén tiene que ser maxima para no
omitir la medicién de ningun anillo.

"“I

-

Ilustracion 3. Mesa de medicién y lupa binocular 16



4.1.5. Verificacion

Como apoyo a la sincronizacién de las mediciones se utiliza el
programa COFECHA (Holmes, 1983) que compara cada una de las
series medidas con una cronologia de referencia, construida esta con
el promedio de todas las series ya estandarizadas. De esta forma se
obtienen unos coeficientes de correlacion, si los mismos son mayores
de 0,3281 se puede considerar la medicién como correcta. COFECHA
por tanto, es un programa para el control de la calidad y exactitud del
datado de mediciones o0 muestras que son sometidas al
procedimiento de cros-datado.

4.1.6. Creacion de cronologias

El siguiente proceso tras la obtencidon de los datos y su verificacidon
es el tratamiento estadistico de los mismos para la creacién de
cronologias. Esto se realiza mediante el programa ARSTAN (Holmes,
1992) bien en la versidén ejecutable en forma de programa o bien en
R ejecutando el paquete dplR (Bunn, 2012). Con el tratamiento de
datos estadistico se consigue una estandarizacidon de cada muestra,
intentando eliminar o evitar los efectos de la edad, perturbaciones o
competencias entre los individuos, ya que en ese caso lo que interesa
es ver como afecta el clima al crecimiento de los mismos.

Como se muestra en el siguiente ejemplo (Figura5) las mediciones en
un primer momento muestran la influencia de diferentes factores
como el clima, la polucion, o el efecto de la edad.
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Figura 5. Mediciones en bruto
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Mediante los procesos de estandarizacion se van eliminando las
diferentes tendencias (detrending) para dejar Unicamente las
climatica (Figura6).
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Figura 6. Cronologias estandarizadas

4.2. Obtencién de datos climaticos a través de grids del CRU

El segundo objetivo, la obtencidn de datos climaticos a través
del grid del Climate Research Unit (CRU), se enmarca en la necesidad
de obtener una base de datos homogénea y comparable de un
periodo largo de tiempo. En este caso desde 1901 a 2006 para poder
sincronizarlo con las muestras de hayas. Este proceso se ha realizado
en dos fases.

4.2.1. Descarga de ficheros

El proceso de descarga de ficheros se realiza desde la pagina web
del CRU (http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/hrg/) y para proceder a
la descarga de ficheros hay que registrarse previamente indicando el
propdsito del trabajo y el director del mismo. Una vez obtenidas las
claves que dan acceso a la web de descargas, se procedido a la
descarga de todos los archivos climaticos del grid CRU 3.0 (Harris et
al, bajo revisidon); temperatura maxima, minima y media,
precipitacion, vapor de agua, nubosidad y humedad. La resolucién
temporal es mensual y la resolucién espacial es de 0,5°. Cada fichero
tiene un tamafo de mas de 2 gigas, por lo que resultaba imposible
abrirlo con editores de texto o Excel. Para poder utilizarlo y
convertirlo en ficheros mas pequefios se cred una rutina de
programacioén con R.
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4.2.2. Rutina en R

R es un programa de estadistica de cédigo abierto que ademas de
permitir realizar analisis complejos estadisticos y generar graficos de
alta calidad, permite programar rutinas para realizar procesos
complejos iterativamente. Al descargar los ficheros surgié el
problema de la imposibilidad de abrirlos, por tanto no se podia tratar
con los datos. Para solucionarlo se cred un script que genera a partir
del archivo principal, ficheros individuales cada uno de una latitud,
comenzando en -89.75% hasta 89.759, con intervalos de 0.59. Cada
fichero de latitud contiene todas las longitudes, de -179.759° a
179.50, Este proceso se realiza con blucles o loops que ejecutan el
proceso iterativamente para cada latitud. Una vez realizado este
proceso, el cual tarda aproximadamente una hora y media para cada
archivo general, se buscd la coordenada mas préxima a la zona de
muestreo en el Moncayo.

En la Figura7 se muestra el script que se cred y a partir del cual se
han podido utilizar los datos climaticos generados por el CRU.

En la Ilustracién4 se muestra un ejemplo de cdmo se han obtenido
los datos una vez han sido extraidos con R.

dir.datos="C:/my_R_scripts/manejo_datos_CRU/cru_ts_3_10.1901.2009.pre.dat"
dir_output="C:/my_R_scripts/manejo_datos_CRU/output/prec_cru_lat_"
n.pixel. Tat=360

n.pixel. lon=720

year.begin=1901

year.end=2006

#HERFHE

n.¥ears<-year.end-year.begin+1
n.fila<-n.pixel.lat*n.years*12

a<-read.table("Cc:/my_R_scripts/manejo.pre/cru_ts_3_10.1901.2009.pre.dat")
#a<-a[seq,] non funziona perche’ non c'e’ piu’ abbastanza memoria libera

seq. lat<-seq(-89.75,89.75,0.5)

b<-array(NA,c(n.years*12,n.pixel.lon))
for(i in 1:n.pixel.lat){
seq<-seq(i,n.fila,n.pixel.lat)
k<-1
for(j in seq){
b[k,]l<-as.integer(alj,])
k<-k+1
¥
year<-rep(year.begin:year. end,each=12)
month<-rep(1:12,n.years)
c<-chbind(year ,month,b)

seq. lon<-seq(-179.75,179.75,0.5)
dimnames (c)<-1ist(NULL,c("year", "month"”,seq. 1on))

write.table(c,paste(dir_output,seq.lat[i],".txt",sep=""),quote=FALSE,row. names=FALSE)

Figura 7. Script de R para los datos descargados del CRU
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EETE . == Cru_lat 41.75 = Microsoft Excel

@ Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista
— == = % Ver salt. Pag. " 7] A —— ¢ 7\4 j__ B I =5 Nueva ventana [=] Dividir
—j _  IGlvistas personalizadas S e £ organizar todo I Ocuitar
piemmal C,ED',:;;,C,LB [ Pantalla completa [ Lineas Zoom: 1003 sir;?(l:z:, B inmovitizar ~
istas de libro Zz nta
Al -~ S~ | year
i A MO mMP mMa MR Ms MT _ nMu MV MW
1 [lyear  J-a.7s -4.25 -3.75 -3.25 -2.75 -2.25 -1.75 -1.25 -0.75 -0.2
2 1901 198 223 296 as3 658 713 640 500 a73
3 1901 a29 360 308 369 aas PEE] 299 182 228
a 1901 527 560 595 562 504 aa2 351 225 280
| 1901 359 a20 asa s61 601 641 668 se4a 616
6 1901 328 440 562 651 734 682 a6a 197 118
7 1901 165 374 616 771 941 999 798 s06 384
8 1901 134 139 1s8 207 283 306 252 150 124
5 | 1901 175 182 218 261 308 358 328 243 217
10 1901 409 301 146 337 604 762 683 573 581
11 | 1901 a7s ass 582 690 810 815 682 526 asa
12 | 1901 530 RETS 371 516 650 673 562 451 413
13 | 1901 550 460 ao1 a7zs 563 551 as3 322 269
14 | 1902 8 a3 95 163 226 224 155 83 a2
as | 1902 539 s2a aze 285 383 399 301 320 s01
16 | 1902 104 99 115 218 324 354 262 147 125
17 | 1902 aao ass 547 679 782 825 770 s84 642
as | 1902 413 370 295 283 263 354 614 719 966
is 1902 684 640 570 591 608 650 678 s89 669
20 | 1302 269 231 185 185 197 223 257 216 257
21 1902 116 12a 154 184 221 281 326 314 352
22 | 1302 234 234 261 aso 681 748 531 299 257
23 1902 552 522 512 411 320 270 293 302 352
24 | 1302 1102 1045 1056 1219 1348 1362 1225 1071 1022
25 1902 a4 aes ass as2 soa 506 524 a7a s14
26 | 1903 243 264 326 a72 605 611 ass 332 273
27 1903 1s 38 73 75 72 72 74 66 89
28 | 1903 178 242 322 325 320 329 332 276 308
29 1903 364 ass s61 556 521 a7zs 421 298 272
30 | 1903 367 953 964 970 962 903 795 557 473
31 1903 708 680 622 606 591 586 561 aso a71
32 | 1903 233 226 231 252 293 304 270 178 169
33 1903 107 110 133 141 147 161 157 125 126
34 | 1903 362 3as 302 230 153 1as 190 222 308
35 1903 629 a77 320 256 199 162 159 149 159
36 | 1903 as %4 152 165 174 163 142 122 122
37 1903 797 837 906 893 888 820 695 514 as2
38 | 1904 587 673 788 673 s5as ase 417 331 330
M <« > »| cru_lat_41.75 = [«
Listo | Promedio: 1185,534404 Recuen to: 2618 Min: O

Ilustracion 4- Extraccién de la precipitacion de la coordenada 41.75N, 1.75W

4.3. Andlisis dendroclimatico

De acuerdo al tercer objetivo se explica a continuacién como se ha
realizado el analisis dendroclimatico.

Una vez se han descargado y homogeneizado los datos
climaticos y se ha finalizado el proceso de medicion y verificacion del
grosor de los anillos, es decir, se han generado las cronologias, el
siguiente paso es realizar el andlisis dendroclimatico. Este andlisis
tiene como propdsito establecer las relaciones entre crecimiento
radial y clima. Estas relaciones se evaluaron usando, por un lado las
cronologias residuales de indices de crecimiento y por otro las series
climaticas de temperatura media y precipitacion total mensual. Para
este caso se determind un periodo comun a analizar, de 1940 a 2006,
ya que los datos climaticos del CRU de comienzos del sXX pueden
estar sesgados. Al mismo tiempo, se determinaba un periodo comun
en las cronologias, las cuales no tienen la misma extensién.

La relacion crecimiento-clima se cuantificd utilizando funciones
de correlacion, basadas en coeficientes de correlacién de Pearson,
entre los indices de crecimiento y los datos climaticos mensuales del
periodo comprendido entre 1940 y 2006. Asi mismo, se utilizaron
funciones respuesta. Una funcién respuesta es una representacion de
una regresion linear multiple que relaciona los componentes
principales de los datos climaticos mensuales, para una serie de afos,
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y los indices de grosos de los anillos formados en esos afos (Fritts,
1976).

El crecimiento radial suele estar también determinado por el
clima del afio anterior al de la formacién del anillo, por lo que la
ventana de correlacidén clima-crecimiento incluyé desde septiembre
del afio anterior al crecimiento hasta diciembre del afio de formacién
del anillo.

Los coeficientes de correlacion y de respuesta se calcularon
utilizando dos métodos. Por un lado el programa Dendroclim (Biondi,
2004), en el cual introduces los datos climaticos y las cronologias por
separado, cada una con un formato en fichero de texto especifico, y
te devuelve los coeficientes. Pero este proceso hay que realizarlo
tantas veces como cronologias tengas.

Por otro lado, para realizar esta accion mas rapida y de manera
iterativa se utilizé el paquete de datos para R denominado dplR
(Bunn, 2008), el cual contiene modulos que permiten desde tratar
con las cronologias en bruto, hasta generar graficos de significacidon
de las funciones respuesta. En la Figura7 se observa el script creado
para realizar las funciones respuesta y las funciones de correlacion.

#leer archivos rwl y guardarlo en txt.
library(bootRes)

Tibrary(dp1RrR)

require(bootRes)

fagus <- read.rwl('mMYOl.rwl')
write.table(fagus, file="fagusl.txt",quote=FALSE ,sep = "\t',row.names=TRUE,col.names=FALSE)

#bootRes, funciones respuesta y correlaciones :
#dcc(chrono, clim, method = "response”, start = -6, end = 9, timespan =
#NULL, vnames = NULL, sb = TRUE, boot = TRUE, ci = 0.05)

#dir.datos="F:/TFM/Dendroclim/Datos_xra_declim"

a <- read.table('MY29FS_RES. txt', header=FALSE,row.names='Vl')#para que ponga los afios como columnas
#a

#row.names(a)="v1"'

#names (a)

#row. names (a)

ttclim <- read.table( ' Datos_clima_1940_2006.txt',6header=TRUE)

dc.corr <- dcc(a, ttclim, method = "correlation”,start = -9, end=12, timespan=NULL, vnames=NULL,
sb=TRUE,boot =TRUE,ci=0.05)

#png(file = "myplot.png™)

#dcplot(dc. corr

dcplot(dc.corr, c¢i = FALSE, sig = TRUE, labels = NULL, vertical = FALSE)

#dev. of f Q)

write.table(dc.corr, file = "MY29FS_RES_corR.txt", append = FALSE, quote = FALSE, sep = "\t",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names = TRUE,
col.names = TRUE, gmethod = c("escape", "double"),
fileEncoding = "")

dc.mov <- mdcc(a,ttclim,method="correlation”,start=-9, end=12,timespan=NULL,vhames = NULL,
sb = TRUE, win.size = 43, win.offset =1,startlast = TRUE, boot = FALSE, c¢i = 0.05)

mdcplot (dc. mov)
#pdf (file="move_corr_mMY3Fs.pdf")
#mdcplot(dc. mov)

#dev. of f )

write.table(dc.mov, file = "MY29FS_RES_cor_mov.txt", append = FALSE, quote = FALSE, sep = "\t",
eol = "\n", na = "NA", dec = ".", row.names = TRUE,
col.names = TRUE, gmethod = c("escape"”, "double"),
fileEncoding = "")

#mdcc(chrono, clim, method = "response"”, start = 4, end = 9, timespan =

#NULL, vnames = NULL, sb = TRUE, win.size = 25, win.offset =

Figura 8. Script para calcular las funciones respuesta y generar graficos.

Ademds, se generaban graficos de los valores de los
coeficientes de correlacidén y funcidn respuesta e indicando los valores
significativos. La significacidon de los coeficientes de respuesta se
calculd6 mediante una funcion denominada bootstrap dentro del
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1940 3 8.2 17.7 analisis de la funcion respuesta,
o le.s  98.8 se toman 1000 muestras de la
1910 & 195 309 distribucion original y realiza una
1940 9 16.6 38.3 . .7 .
1940 10 10.3  75.9 descomposicion eigen de |la
1940 11 6.2 43 X -
i3 12 - 2l matriz. Se eliminan los
1941 2 4.7 58.6 H I
1941 3 6.8 50.5 eigenvectores no relevantes

4 4 I 85.6 oy . .

a1 s 1071 sils utilizando el criterio de PVP
1941 7 20.4  25.8 (Guiot, 1990). A continuacion se
igﬁ ;2 %E:Sfi §§:i calculan los valores de los
1941 12 2.1 20.9 componentes principales de las
1942 2 1.3 16.3 matrices a partir de las matrices
}gjg - i’-g?'l ;gg reducidas de eigenvectores y la
igig Z %gzé éiig homogeneizacion de los
1942 o/ 16.9  38.2 predictores climaticos. Los
e = 33 423 coeficientes de respuesta se
1043 2 31 5 i encuentran tras la
1943 2 Toos 9.9 descomposicion del valor singular
1943 5 14.7 20.5 P ) !
1943 b I8 2348 y se realiza la prueba de
333 S isls 383 significacion utilizando el método
1943 11 5.4 16.4 de rango percentil del 95%
1043 1 = ora Di 2001). C h
1344 1 2 _ 25%s (Dixon, ). Como vya se ha
1044 3 o s remarcado, en el caso de analisis
Toaa & 1% 823 de la funcidn de correlacién, los
1944 7 20.1 X257 . . .- .

Figura 9. Preparacién datos climaticos coeficientes son coeficientes de

correlacion de Pearson.

Para introducir los datos a las funciones en R tienen que tener

un formato especifico, ya que de otro modo no funciona. En este
caso, las cronologias, son dos columnas en un fichero de texto,
indicando en la primera el afio y en la segunda el grosor de los anillos
estandarizado. En el caso de los datos climaticos, es indispensable
poner en la primera columna el afio, en la segunda los meses del 1 al
12, en la tercera los valores de temperatura media, y en la cuarta los
de precipitacion como se observa en la Figura9.
Una vez introducidos los datos como matriz, con la funcién dcc
sacamos los valores de los coeficientes tanto de correlacién como de
funcion respuesta. Afadiendo la funcién dcplot graficamos los
resultados también resaltando los valores significativos.

Por ultimo, se utiliza la funcién write.table para guardar en un
fichero .txt, los valores de los coeficientes para cada cronologia.

Una vez determinadas las variables climaticas mensuales que mas
influian sobre el crecimiento radial, se realizaron correlaciones
moviles entre crecimiento y variables climaticas mensuales para
contrastar si la relacion crecimiento-clima era estable en el tiempo, y
en el caso de ser inestable, describir qué variables han cambiado y en
qué sentido su influencia sobre el crecimiento. Para ello, se utilizd la
funcidén mcc introduciendo una ventana de tiempo moévil de 43 afos
(1941-1984, 1942-1985,....,1963-2006). Los resultados también son
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graficados mediante la funcion mdcplot y guardados en ficheros .txt
usando la funcién write.table.

4.4. Creacién de un SIG para el hayedo del Moncayo.

La integracion de la dendrocronologia con los sistemas de
informacion geografica (en adelante SIG) se antoja tan fundamental
en la era de las tecnologias de la informacién geografica como
novedoso. Pocos trabajos se han dedicado a tratar de gestionar la
informacion obtenida a partir de muestras extraidas en el campo e
integrarlas en un SIG una vez analizadas. Al tener la informacién
georreferenciada, y sobre un modelo digital de elevaciones, la
capacidad de analisis aumenta de manera considerable. Por este
motivo, también se ha realizado un modelo digital de elevaciones en
tres dimensiones sobre el cual se han analizado las cronologias y su
gradiente altitudinal/térmico, ademas de posibles lugares de
muestreo.

4.4.1. Creacion de una base de datos y su insercion en un SIG

La creacion del SIG se comienza en este tipo de trabajo desde el
dia en el que se extraen las muestras. Se han tomado los puntos de
las zonas donde se extraen las cronologias con un receptor GPS
Trimble, con el cual se obtienen los datos con precisién submétrica
una vez se han corregido los datos en postproceso con correccion
diferencial.

Una vez se tienen todas las coordenadas X e Y de los puntos
donde se han extraido las cronologias, se afladen mas datos que
enriquezcan la geodatabase, y funcionen de atributos de las
cronologias. Se aflade un nimero de ID que sera identificativo de esa
cronologia. Al mismo tiempo se marca el cdédigo dendrocronoldgico,
en este caso MY0O1_FASY, por ejemplo. También se indica la zona de
localizacion de las muestras, la fecha en la que han sido extraidas, el
numero de arboles sobre los que se han extraido muestras en cada
cronologia, la especie y la altitud, en este caso derivada del punto
tomado con el GPS. En la FiguralO se puede observar el estado de la
base de datos, el cual puede modificarse en cualquier momento si se
realizaran nuevos muestreos.
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A B c b | E | F G

1 j(2od_Dendro Id Loc_muestr Fecha N_trees Especie Altitud

2 MYO01_FASY 7 Hayedo Fuente la Teja 26/05/2010 12 Fagus sylvatica 1225,45
3 |MY02_FASY 19 Penarroya 23/11/2010 7 Fagus sylvatica 1360,00
4 |MYO3_FASY 8 Pena Nariz 26/05/2010 13 Fagus sylvatica 1550,00
5 MY04_FASY 29 Canchal Barranco del Apio 21/06/2011 10 Fagus sylvatica 1450,00
6 [MYOS_FASY 32 Valdemanzano-Dehesa del Raso  21/06/2011 15 Fagus sylvatica 1550,00
7 |MY06_FASY 15 Hoyo el Cerezo 17/11/2010 5 Fagus sylvatica 1170,00
8 ‘_MY10_FASY 25 Haya Seca 20/06/2011 10 Fagus sylvatica 1606,00
9 |MY11l FASY 26 Fuente la Teja 20/06/2011 10 Fagus sylvatica 1220,00
10 MY14_FASY 33 Collado la Lona 21/06/2011 5 Fagus sylvatica 1442,00
11 MY16_FASY 37 Arroyo de Castilla 22/06/2011 10 Fagus sylvatica 1150,00
12 MY17_FASY 38 Arroyo de los Cejos 22/06/2011 10 Fagus sylvatica 1520,00
13 MY26_FASY 56 Barranco Castilla 17/11/2011 6 Fagus sylvatica 1380,00
14 MY27_FASY 57 Sendero Barranco Castilla 17/11/2011 6 Fagus sylvatica 1319,00
15 |[MY28_FASY 58 Sendero Barranco Castilla 17/11/2011 6 Fagus sylvatica 1254,00
16 MY23_FASY 59 Sendero Barranco Castilla 17/11/2011 6 Fagus sylvatica 1177,00

Figura 10. Base de datos

Tras generar la base de datos de las cronologias, el siguiente
paso es insertarla en un SIG, en este caso, con el programa de la
compania ESRI, ArcGIS10. Mediante la funcién agregar X e Y, se
introducen las coordenadas con toda la informacién de los atributos
de las cronologias. Se han introducido en un espacio de trabajo
previamente creado para no tener conflictos de sistemas de
coordenadas. En este caso todo el SIG tendra un sistema de
coordenadas WGS 1984 UTM Zone 30N y proyeccidn Transverse
Mercator. Ademas, se han convertido a formato shapefile mediante la
herramienta Convert featureclass to shapefile. En la Ilustracion5 se
aprecia la localizacion de las muestras sobre la ortofoto del vuelo del
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (en adelante PNOA) del afio
2009, con una resolucion espacial de 0,5 metros.
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Ilustracion 5. Localizacion de las cronologias
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4.4.2. Delimitacion del area de distribucion del hayedo en el Moncayo

El drea de distribucion del hayedo en el Moncayo excede los limites
de la Comunidad Auténoma de Aragdn, cubriendo gran parte de la
sierra en la provincia de Soria. Para este trabajo Unicamente se ha
delimitado la zona de hayedo enmarcada dentro del Parque Natural
del Moncayo, por tanto unicamente en Aragén.

Para definir el area de hayedo se han utilizado varias fuentes de
informacion:

e Ortofoto del PNOA de 2009, a 05 metros de resolucion espacial.
Aplicacion del Sistema Territorial de Informacion de Aragon
(SITAR). Se ha conectado en el SIG mediante el Servicio Web
de Mapas (WMS), con la direccion
[http://sitarimagenes.aragon.es/ecwp/ecw_wms.dll?service=w
ms&ServiceName=AragonFotos&].

e Mapa forestalde Espana a escala 1:50000, ano 2007.

e Mapa de vegetacion (Martinez del Castillo, 2011).

Tras la recopilacion de la informacién necesaria, se han
digitalizado las diferentes manchas de hayedo, siempre con la ayuda
de la ortofoto, mapas de vegetacion e inventario forestal. Obteniendo
una capa final con el limite del hayedo, de la cual al mismo tiempo
podemos extraer informacidon, como por ejemplo de su extension, en
este caso 608 hectareas de hayedo dentro del limite del Parque
Natural del Moncayo.

4.4.3. Descarga de modelo digital de elevaciones (MDE) y calculo de las
variables necesarias para la modelizacion

Tras delimitar el area de distribucién del hayedo, era necesario
conseguir un modelo digital de elevaciones, ya que se va a tratar de
modelizar el gradiente altitudinal/térmico. Por tanto, se descargd el
MDE desde el Centro Nacional de Informacién Geografica (CNIG)
desde el siguiente enlace
[http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/buscar.do].

El MDE descargado constituia toda la provincia de Zaragoza con una
resolucion espacial de 25 metros. Por tanto, se realizé una operacion
de Clipmediante la herramienta de ArcGIS de Geoprocessing. De esta
forma se delimité el MDE al Parque Natural del Moncayo y su entorno
mas cercano.

A partir del MDE se utilizé la herramienta Surface dentro del paquete
SpatialAnalyst Tools para generar los siguientes mapas:

Mapa de orientaciones.

Mapa de pendientes.

Mapa de sombreado.

Mapa de radiacion solar directa.
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Mapa del coseno de las orientaciones.

Mapa del coseno de las pendientes.

Mapa del coseno de la radiacién solar directa.

Mapa del coseno de las orientaciones divido por la altitud.

El mapa de orientaciones estd expresado en grados segun la rosa

de los vientos. EI mapa de pendientes viene expresado en
porcentajes, de tal forma que el 100% de pendiente equivale a 459°.
El mapa de sombreado se generd con el objetivo final de mejorar la
cartografia utilizando efectos de transparencia sobre el MDE para
ofrecer sensacion de relieve al lector. Basicamente resalta las laderas
a partir del MDE.
Con el objetivo de establecer un modelo mas preciso a la hora de
realizar las regresiones multiples se generaron los mapas con los
cosenos de las variables. De esta forma los valores de esas
cartografias variarian de -1 a 1 y podria tener mas significacion en el
modelo de regresidon.Estos mapas se generan mediante operaciones
de algebra de mapas con la herramienta Raster calculator.

Por otro lado, también se genero el modelo de radiacién solar
directa a partir del MDE. Dentro del paquete SpatialAnalyst Tools se
encuentra la opcion de Solar radiaton dentro de la cual se elige Area
Solar Radiaton. Esta herramienta es un modelo que tiene
predeterminados datos de radiacién solar mundial. Por tanto hay que
introducir parametros como la latitud y la altitud, en este caso el
modelo digital de elevaciones, o el intervalo de tiempo para el que
queremos la radiacién. Se ha elegido como espacio de tiempo todo el
ano 2011 con intervalos mensuales. El resto de parametros son
modificables pero el modelo te marca los mas adecuados tras
introducir la latitud de la zona de estudio.

4.4.4. Integracion de los valores de las variables geograficas en las
cronologias

Toda la informacién que se ha generado a partir del MDE no seria
significativa para el propédsito del trabajo si no la integramos en la
informacion existente, es decir, en las cronologias. Para ello se ha
utilizado la herramienta Extract multivalues to points dentro de
Extraction en el paquete de SpatialAnalyst Tools. De esta forma, la
informacion tanto de orientaciones, como de pendientes, etc, queda
afiadida como atributos a la tabla de datos de cada una de las 15
cronologias.
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4.4.5. Integracion de los coeficientes de correlacién.

Para generar una base de datos completa de las cronologias se
integran los valores de correlacion que se habian obtenido en el
analisis dendroclimatico. Esta accion se realiza modificando el archivo
.dbf que va asociado a cada cobertura shapefile. Simplemente, se
abre el archivo .dbf en una hoja de Excel y se le afiaden los datos, en
este caso los valores de correlacién. Al mismo tiempo, esta hoja de
Excel va a servir para realizar la regresion multiple, ya que contiene
los valores de las variables geograficas mas las correlaciones.

Una vez se han introducido los datos en Excel, se vuelve a anadir
el archivo .xls como puntos X e Y mediante la opcién Add Data, Add
XY Data. Posteriormente se realiza la conversion a formato shapefile
para ser capaces de modificar los atributos.

4.5. Modelizacion de las variables espaciales de las relaciones
dendroclimaticas en el conjunto del area de distribucion del hayedo
del Parque Natural del Moncayo

4.5.1.  Analisis de regresion multiple siguiendo el método stepwise.

El objetivo final mas importante es generar cartografias
modelizando las variables espaciales dendroclimaticas que afectan al
hayedo del Moncayo, para ello, es necesario realizar un analisis de
regresion multiple. El analisis de regresién multiple es una técnica de
analisis multivariable en la que se establece una relacién funcional
entre una variable dependiente a explicar y una serie de variables
independientes o explicativas, en la que se estiman los coeficientes
de regresidn que determinan el efecto que las variaciones de las
variables independientes tienen sobre el comportamiento de la
variable dependiente (Weisberg, S. 1985).

En primer lugar se han preparado los datos para introducirlos en el
programa de paquetes estadisticos SPSSv15. Los datos que se han
introducido se han extraido de las cronologias que se habian
implementado en el SIG y a las que se les habian anadido la
informacion de las variables geograficas junto con los valores de
correlacién del analisis dendroclimatico.

En la Figurall se muestran tanto las variables dependientes como
las independientes que han sido introducidas para determinar los
modelos. El analisis de regresién multiple se ha realizado mediante el
método de stepwise, o regresion por pasos(Draper, N. and Smith, H,
1981), el cual es una versién modificada del proceso de regresion
hacia adelante en la que en cada nuevo paso, cuando se incluye una
nueva variable, ademds se reconsidera el mantener las que ya se
habian anadido previamente, es decir que no sélo puede entrar una
nueva variable en cada paso sino que puede salir alguna de las que
ya estaban en la ecuacidon. El proceso finaliza cuando ninguna
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variable de las que no estan en la ecuacidon cumple la condicién para
entrar y de las incorporadas a la ecuacién ninguna cumple la
condicién para salir.

Posteriormente, dentro del apartado de resultados, se mostraran los
coeficientes obtenidos para cada modelo y cdmo se han utilizado para
generar las cartografias.

Variables dependientes |Variab|es independientes
Tmp,prev,sep Altitud
Tmp,prev,oct Orientacion(Cos)
Tmp,prev,nov Pendiente(cos)
Tmp,prev,dec Rad_directa(Cos)
Tmp,curr,jan Orientacio(cos)/altura
Tmp,curr,feb

Tmp,curr,mar

Tmp,curr,apr

Tmp,curr,may

Tmp,curr,jun

Tmp,curr,jul

Tmp,curr,aug

Tmp,curr,sep

Tmp,curr,oct

Tmp,curr,nov

Tmp,curr,dec

Pre,prev,sep

Pre,prev,oct

Pre,prev,nov

Pre,prev,dec

Pre,curr,jan

Pre,curr,feb

Pre,curr,mar

Pre,curr,apr

Pre,curr,may

Pre,curr,jun

Pre,curr,jul

Pre,curr,aug

Pre,curr,sep

Pre,curr,oct

Pre,curr,nov

Pre,curr,dec

Figura 11. Variables dependientes e
independientes
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4.5.2. Validacién de los modelos, R?, RMSE, y gréficos de dispersién y
significacion de los modelos

Los modelos de regresidon se basan en hacer unas determinadas
suposiciones sobre los datos y que éstas no siempre se cumplen, por
lo que es preciso comprobar si las hipdtesis basicas del modelo se
dan en nuestros datos. Es lo que se conoce como diagndstico del
modelo (Rojo, 2007). En el caso de los modelos de regresidon se
utiliza el concepto de residuo, entendido como la diferencia entre el
valor observado y el valor estimado por la ecuacion de regresion, es
decir lo que la ecuacion de regresion no explica para cada unidad de
observacion.

En un modelo de regresién que sea adecuado los residuos deben
seguir una distribucién normal con media 0 y varianza constante, por
lo que un posible diagndstico puede ser comprobar esa situacién. En
este caso la comprobacién se ha realizado mediante graficos de
dispersién que seran mostrados en el apartado de resultados.

De la misma forma también se ha comprobado la existencia de
valores andmalos. Los valores extrafios (outliers) son aquellos datos
extremos, que parecen andmalos, y que unas veces son debidos a
errores de registro al introducir los datos, pero en otras son valores
correctos realmente observados. En el caso de la regresidon su
presencia puede alterar de forma notable los resultados. Se
mostraran los resultados posteriormente.

Por ultimo, se realizaron graficos de dispersion y significacidon
de los modelos relacionandolos con la altitud de cada cronologia. De
esta forma se aprecia de manera eficaz si existe tendencia bien
positiva o negativa, si no hay ningun tipo de tendencia, y si hay
valores anémalos.

4.6. Interpolacion mediante modelos de regresion y generacion de
cartografias dendroclimaticas

4.6.1. Mapas de correlaciones

Tras la realizacién de los modelos mediante el paquete estadistico
SPSS, el ultimo paso y necesario es la generacion de cartografias.
Son pocos los trabajos donde se ha conseguido integrar con éxito los
analisis dendroclimaticos realizados con muestras y finalizarlos
realizando modelos plasmados en cartografias. En este sentido, para
conseguirlo se ha realizado un proceso de interpolacion mediante
modelo de regresidén. El proceso de interpolacion consiste en la
estimacién de los valores que alcanza la variable Z en un conjunto de
puntos definidos por un par de coordenadas (X,Y) partiendo de los
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valores medidos en una muestra de puntos situados en el mismo area
de estudio (Vicente-Serrano, 2003).

En la Figural2 se muestran los coeficientes resultantes para el
modelo de temperatura del afio previo del mes de septiembre.

Coeficientes(a)
Modelo Coeficientes no estandari Coeficientes t Sig.
B Error tip. Beta B Error tip.
1 (Constante) -0,5369018 0,138826 -3,86744422 0,00194225
Altitud 0,00038272 0,00010159 0,72243567 3,76719 0,00234937
a Variable dependiente: Tmp,prev,sep

Figura 12. Coeficientes para el modelo de regresion

Para insertar estos coeficientes en el SIG, debemos utilizar
nuevamente el paquete de ArcMap SpatialAnalyst Tools dentro del
cual se elige la herramienta Map Algebra y Raster calculator. El
software ofrece una herramienta que permite realizar operaciones
algebraicas con capas raster. En este caso, a los coeficientes se
multiplica el modelo digital de elevaciones de la zona de estudio
siguiendo la ecuacion Coeficientes de correlacion = a + bx en este
caso x es la altitud expresada en metros.No todas las variables
presentaban significacién con la altitud en el modelo. Es decir, esas
variables influyen en el desarrollo de los hayedos pero se comportan
igual independientemente de la altitud. Para estas variables se hace
una media del conjunto de coeficientes de esa variable y se multiplica
por O la altitud. Obtendremos un mapa con un Unico valor, pero
igualmente importante en términos ecoldgicos.
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Ilustracion 6. Interpolacion con todo el MDE
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Al realizar la operacién, se genera un nuevo mapa con los
valores de correlacién interpolados para toda el area con el que
contaba el MDE. Ldogicamente los valores que se representan mas alla
de los limites de distribucidén del hayedo son insignificantes ya que no
hay hayedo en esas localizaciones cdmo vemos en la Ilustraciéon6. Por
tanto, hay que realizar una operacién de extraccién para obtener
unicamente los resultados para el limite del hayedo.

Esta operacidn se puede realizar de varias maneras, en este
trabajo se ha optado por utilizar los limites del hayedo a modo de
mascara y asi extraer la informacién. Esta operacion se realiza con el
paquete para trabajar con capas raster SpatialAnalyst Tools, dentro
del cual existen herramientas de extraccion, en este caso se ha
escogido la herramienta de Extract by mask, utilizando como mascara
los limites del hayedo, y como capa raster cada uno de los modelos
que se iban generando con la calculadora raster a partir de los
coeficientes de los modelos generados en SPSS.

El resultado de la extraccion mediante mascara es el que
observamos en la Figural3. Unicamente obtenemos la interpolacién
para donde tiene significacién, es decir, dentro del &area de

distribucion actual del hazedo.
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Figura 13. Interpolacién con mascara

Una vez que se ha realizado esta operacién para las 32
variables climaticas, el siguiente objetivo era efectuar una leyenda
comun para todas las cartografias, con el propdsito de que fueran
comparables entre si. Las soluciones que ofrece ArcGIS para leyendas
raster todavia no satisfacen las necesidades cartograficas mas
exigentes. Por tanto se ha tenido que optar por reclasificar todos los
valores para poder hacer una leyenda comun a todas las cartografias.
Las leyendas con valores Unicos no deberian tener mas de 10 valores
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ya que a partir de 11 el ojo humano tiene dificultades para
diferenciar. Al reclasificar las leyendas con 10 valores, Ilas
transiciones entre valores se hacian muy acusadas y por tanto para
un modelo ecoldgico irreales. Por tanto, se efectué una leyenda
intentando asemejarla lo maximo posible a una gradacidn,
reclasificandola en 30 valores, con minimo en -0,65 y maximo en
0,37 con intervalos de 0,04. A cada valor se le asocia un codigo en
este caso numeros del 1 al 30. De esta forma cada vez que
reclasifiqguemos obtendremos los valores del 1 al 30. A la hora de la
eleccidon de los tonos de la leyenda, se ha escogido una leyenda de
gradacidon de tonos calidos a frios, representando estos ultimos los
valores positivos y los calidos los negativos (Figura14).

Valores de correlacion

-:0,37
- :-0,12

- :-0,68

Figura 14. Leyenda de valores de
correlacion

La maquetacidon inicial de las cartografias se ha realizado

mediante la opcidn layout que ofrece ArcMap. Las cartografias finales
no solo han sido concernientes a los modelos de correlacidén, si no
que también se han realizado cartografias denominadas de
localizacidon. En un estudio biogeografico es indispensable en todo
momento conocer la localizaciéon exacta de la zona de estudio, ya que
de este modo podemos llegar a entender como afectan diferentes
factores de un modo global.
Los mapas finales han sido retocados y editados con un programa de
edicion profesional como es Adobe Ilustrator v6. Las opciones de
maquetacion en ArcMapl0 no permiten modificar demasiados
parametros dentro de los elementos necesarios para generar una
cartografia de detalle. Si permite, sin embargo, insertar todos los
elementos necesarios para que la cartografia final sea considerada un
mapa y sea legible por cualquier lector. Estos elementos son el norte,
la leyenda, la escala, el titulo, las fuentes, y el autor. En este caso
ademas, las cartografias se han mejorado afiadiendo mapas de
localizacidon, no sélo en dos dimensiones si no que también se han
realizado mapas en tres dimensiones utilizando los programas
ArcScenel0, y ArcGlobel0.
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4.6.2. Mapas de correlaciones sobre modelo digital en tres dimensiones

El trabajo realizado pretendia demostrar la influencia del gradiente
altitudinal y consecuentemente térmico en el desarrollo de la especie
arbdrea Fagus sylvatica. En este sentido, al tratarse de una variable
geografica como la altitud se creia necesario mostrar, con las
herramientas existentes, de una manera mas precisa coémo influye la
altitud. Para ello se ha trabajo con los programas ArcScene vy
ArcGlobe. En el primero se trabajan los modelos 3D sobre un espacio
en blanco, mientras que en ArcGlobe el usuario trabaja los modelos
3D directamente sobre el globo terraqueo.

Al presentar los resultados con el efecto en tres dimensiones del
relieve se aprecia de una manera mas evidente la distribucion del
bosque de hayas. Al superponer los modelos de correlaciones se
pueden ver las diferentes relaciones que tanto la precipitacion como
la temperatura tienen en los diferentes meses del ano.

Del mismo modo, se pueden superponer las zonas de extraccion
de las cronologias, de tal forma que se pone en evidencia la
estratificacion en altura que se ha llevado a cabo en los diferentes
muestreos.

5. Resultados

Dentro de este apartado se van a ir mostrando cada uno de los
resultados logrados para cada objetivo concreto. Con el propdsito
final de integrar todos los resultados en un Unico SIG. Ademas, las
cartografias finales no hubieran sido posibles si en cada uno de los
objetivos anteriores no se hubieran conseguido resultados
satisfactorios.

5.1. Contribuir en la creacion de una red dendrocronolégica de Fagus
sylvatica en el Moncayo

El objetivo de aumentar la red dendrocronoldgica del hayedo en
Espafia se ha llevado a cabo satisfactoriamente. En este caso se ha
aumentado para el Parque Natural del Moncayo, donde las hayas
tienen gran importancia como indicadores de futuros cambios en las
tendencias generales del clima.

Tras el laborioso trabajo de preparacion, sincronizacion, medicién vy
verificacién de las mediciones, finalmente se consigue crear unas
cronologias con las cuales ya se pueden realizar otro tipo de
operaciones.

Un primer resultado obtenido con las muestras son las mediciones de
cada una de las muestras en forma de grafico. Para este trabajo, el
autor ha realizado la medicién de la zona de extraccidon con cddigo
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29, compuesta por 6 arboles, cada uno de los cuales tiene la muestra
A y la B, por tanto 12 muestras. Esta zona de hayedo se encuentra
junto al Sendero de Barranco Castilla. En la Figural5 vemos un
grafico de las mediciones en bruto de las muestras.
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Figura 15. Grafico del grosor de los anillos en escala logaritmica

Una vez realizado el trabajo de medicion, se verifican con el
programa COFECHAya mencionado en la metodologia. El siguiente
paso es la creacidon de las cronologias mediante los programas
ARSTAN y el paquete estadistico para R denominado dplR. A
continuacion se muestra en la Figural6 la cronologia 29 de las
mediciones de las muestras del mismo numero. Los valores estan
normalizados con media 1000, por tanto los que superan esa media
significa que crecen mas de la media y los que estan por debajo
menos. En el grafico vemos como los arboles crecen de manera mas
estable los primeros anos de desarrollo mientras que una vez va
desarrollandose las fluctuaciones son mucho mayores. Estas
fluctuaciones se pueden deber a la propia dinamica de crecimiento de
los arboles, pero el clima tiene mucha influencia ya que las heladas
pueden retrasar el crecimiento, asi como las precipitaciones en el
momento adecuado acelerarlo.
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Figura 16. Cronologia n°29

En la Figural7 se muestra un grafico con las 15 cronologias. En
general, las cronologias siguen los mismos patrones. Algo ldgico
tratdandose de areas de distribucidon muy cercanas entre si, aunque
tanto la altitud como la orientacidon en relacién con la climatologia
pueden influir en el crecimiento de la especie objeto de estudio. De
las 15 cronologias 5 superan los 170 afios de antigliedad, lo cual nos
esta indicando la existencia de este bosque de hayas desde el siglo
XIX y durante el s.XX, aun con la explotacion de los recursos
forestales que se llevé a cabo, el bosque de hayas permanecio

intacto.
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Figura 17. Cronologias de Fagus sylvatica del Moncayo
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5.2. Obtencion de datos climaticos a través del Grid del CRU.

La recopilacién de series largas con dato mensual de temperatura
y precipitacion es siempre un proceso complejo y laborioso. En este
sentido gracias a la labor del CRU y en cierta medida al script
generado con R para poder leer y obtener los datos, la obtencion de
datos para cualquier punto del mundo desde 1901 con una resolucién
de 0,5° es ahora mucho mas sencilla. Los datos desde 1901 no son
del todo fiables para todo el mundo, puesto que no todos los lugares
contaban con estaciones para medir temperatura y precipitacion de
una manera empirica. Por este motivo, se ha seleccionado un periodo
de tiempo de 1940 a 2006 donde los datos son mucho mas fiables y
contrastados y ademas es un periodo compatible para todas las
cronologias.

En primer lugar se muestra un grafico con las anomalias de
temperatura y precipitacion para el periodo comprendido entre 1940-
2006. Los valores de la grafica son anomalias respecto a la media
anual, la de precipitaciones es 458,98 mm y la de temperatura es
11,439C. En la Figural8 se observa como la tendencia general de la
temperatura sobre todo desde 1970 es positiva, aumentando de
manera progresiva hasta 2006, poniendo de manifiesto un
calentamiento progresivo sobre todo a partir de la segunda mitad del
s. XX
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Figura 18. Grafico de anomalias de T2 y precipitacion

En cuanto a las precipitaciones, la tendencia no es tan evidente
como en las temperaturas, pero si se observa que hay un ligero
descenso de las precipitaciones. Tanto el aumento de Ilas
temperaturas como el descenso de las precipitaciones tienen
consecuencia en el crecimiento y desarrollo de las hayas. Por este
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motivo se ha puesto en relacion clima con cronologias y se ha
realizado el estudio dendroclimatico. En el la Figural9 se muestra un
serie climatica del drea de estudio, donde se aprecia que es una zona
con un clima mediterrdneo continentalizado himedo, con afios que
puede superar los 500 mm de precipitacion, debido a que se trata de
una zona montafiosa que recoge los vientos del norte cargados de
humedad. Aunque también puede tener anos de sequias acusadas
con menos de 300 mm de precipitacion al afio. En cuanto a las
temperaturas medias, se aprecia sobre todo un aumento desde
finales de los ahos 70, destacando desde 1998 la media de t2 supera
los 12°C, media que sdélo se habia superado durante 6 anos durante
el periodo 1940-2000.
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En la Figura20 se muestra mediante un grafico la relacién entre
la cronologia MY29 vy la precipitacion durante el periodo estudiado.
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La relacion entre la cronologia MY29 y la temperatura se
muestra en la Figura2l.
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A continuacidn se van a mostrar los graficos de temperatura y
precipitaciéon con media de verano, otoio, invierno y primavera. En la
Figura22 se plasma en un grafico la temperatura media de los tres
meses que componen la estacidon de verano desde 1940 a 2006.
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Figura 22. T2 y precipitacion de verano, periodo 1940-2006

La temperatura media para este periodo es de 19,73°C
mientras que las precipitaciones medias son de 31,17 mm. Por tanto
estamos ante un régimen de clima tipicamente mediterraneo donde
los periodos de estiaje pueden ser prolongados e incluso llegar a la
provocar sequias, como durante el verano de 1993 donde las
precipitaciones en los tres meses no superaron los 12 mm. También
hay periodos o ciclos donde las precipitaciones son mas abundantes
durante la estacién veraniega, como consecuencia probablemente de
las tormentas que se producen generalmente en el mes de agosto,
provocadas por las altas temperaturas en superficie que generan
nubes de evolucién y provocan precipitaciones intensas en un breve
espacio de tiempo. La temperatura durante estos meses es bastante
regular aunque a partir de la década de los 80 parece que sufre una
tendencia positiva de aumento de la media de verano entre 1 y 2°C.

Para analizar el clima de la zona de estudio de una manera mas
profunda, se han realizado graficos de anomalias tanto térmicas como
de precipitaciones para cada una de las cuatro estaciones del afo.

En el grafico 23 vemos la anomalia de temperatura respecto a la
media de verano, 19,73°C.
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Como se apuntaba en la Figura22, estudiando las anomalias
vemos mas claramente el aumento paulatino de la diferencia de
temperatura con la media. Es llamativo la anomalia de mas de 3°C
con respecto a la media del ano 2003, afo de intensas sequias y olas
de calor en toda Europa, que también tuvo su influencia en el
crecimiento de las hayas, sobre todo para el afio siguiente.

Las anomalias de precipitacion con respecto a la media, 31,17 mm
(Figura24) no muestran una tendencia mas clara, aunque si se
pueden observar ciclos de unos cinco afios donde las precipitaciones
son mas homogéneas.
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Figura 24. Anomalias de precipitacion de verano
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La siguiente estacién es otono, comprendiendo los meses de
septiembre, octubre y noviembre. En la Figura25 vemos una serie

temporal del clima de otofio para el periodo 1940-2006.
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Figura 25. T2 y precipitacion de otofo, periodo 1940-2006

La temperatura media es de 12,01°C y la precipitacion media
de 44,18 mm. Las precipitaciones son mas altas que en el periodo
estival, pero también ha habido afios mucho mas secos durante los
meses de otofio que los de verano. En general mayor variabilidad
tanto en precipitaciones como en temperaturas.

Las anomalias de temperatura respecto a la media (Figura26),
12,01°C, muestran gran variabilidad de entorno a un grado entre
1940 a 1970. En cambio, a partir de 1980 la variabilidad aumenta a
mas de un grado y medio por encima y por debajo de la media.
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Las anomalias de precipitacion respecto a la media (Figura27),
44,18 mm, varian entre afios con +30 mm y anos con -40, por tanto,
gran variabilidad la presentada para la estacién de otono. Puede
presentar otofios bastante hiumedos con cerca de 90 mm y sin
embargo puede haber otofios en los que las precipitaciones sean
practicamente nulas como en el ano 1978, donde en tres meses se
acumularon Unicamente 7 mm.
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Figura 27. Anomalias de precipitacion de otoiio

En la Figura28 se muestra la serie de temperatura vy
precipitacion de invierno para el periodo estudiado. La temperatura
media es de 4,09°C mientras que la precipitacion es de 38,12mm.
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Las temperaturas son bastante bajas ya que al efecto de la
continentalidad se le suma el hecho de tratarse de una zona
montafosa. Las precipitaciones son bajas, caracteristicas de los
inviernos frios y con poca humedad de las zonas continentales. En la
Figura29 vemos las anomalias de temperatura respecto a la media de
invierno. A diferencia de verano y otofo, y aunque hay una ligera
tendencia positiva, las temperaturas parecen mucho mas estables
anos puntuales especialmente frios y otros calidos. El afio mas frio de
la segunda mitad del s.XX del que se tienen datos para toda Europa
es 1956, lo cual queda reflejado tanto en la Figura 28 como 29.
Desde el 2 de Febrero de 1956 y durante 20 dias, una ola siberiana
mantuvo a Espana y a muchos paises europeos bajo cero llegando a
denominarse en Espafia ‘La ola de frio que matd a los olivos’ (Ricart,
2009). Fendmeno con el que se demuestra la importancia del
conocimiento del clima y de los umbrales de las especies de
vegetacion. En concreto, en la zona de estudio, la media fue -0,25°C
durante los tres meses de invierno, alrededor de 4,5°C menos de la
media.
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Figura 29. Anomalias de T2 con respecto a la media en invierno

En la Figura30 se muestran las anomalias de precipitaciones
respecto de la media de invierno, 38,11 mm. Se aprecia gran
variabilidad y posibles ciclos donde las precipitaciones son mas
homogéneas tanto en abundantes como en escasas.
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Figura 30. Anomalias de precipitacion respecto a la media de invierno

Por ultimo, se analiza la estacién de primavera. Se muestra en
la Figura31l el climograma de los meses de verano para el periodo en
cuestion. La temperatura media es de 9,88°C y la precipitacion media
de 50,60 mm. Son valores propios de climas mediterraneos. En este
sentido, las precipitaciones maximas siempre se producen durante los
meses de primavera, favoreciendo el crecimiento el momento de
floracion de las especies vegetales. Por tanto, es un periodo clave en
el desarrollo de las hayas como se vera en los posteriores apartados
de resultados.
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Figura 31. Temperatura y precipitacion en primavera

Las anomalias de temperatura con respecto a la media
(Figura32) muestran una gran diferencia entre 1940 y 1970 donde
siguen ciclos pero se mantienen estables, y 1975 a 2006, donde la
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tendencia es muy positiva en un claro aumento de las temperaturas
medias para este periodo.
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Figura 32.Anomalias de T2 con respecto a la media de primavera

Las anomalias de precipitacion (Figura33) muestran mayores
variaciones hasta mediados de la década de los 70, a partir de
entonces para no haber grandes fluctuaciones y mantenerse bastante
estable.

50

40 1
30
20 i \ A ‘

o L VA
N

|
I AVAY AV WA WAYS VYA
IS A T WAV
SRS AVERa LY

HHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHHH

Anomalia de precipitacion

Figura 33. Anomalias de precipitacion con respecto a la media de primavera
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5.3. Analisis dendroclimdatico

Al realizar el andlisis dendroclimatico se estaban buscando y
analizando las relaciones entre clima y crecimiento de las hayas.
Como ya se ha explicado esta relacién puede venir dada en forma de
coeficientes de correlacién o de funcidén respuesta.

En la metodologia se ha explicado el proceso llevado a cabo
mediante el programa de estadistica R, para generar los graficos que
relacionan el clima con las cronologias y destacan los meses donde la
temperatura y la precipitacion tienen mas significaciéon para el
crecimiento positivo o negativo de las hayas.

A continuacion se presentan los graficos de funcidn respuesta y
coeficientes de correlacidon para la cronologia MY29 (Figura34). Pero
se han realizado para las 15 cronologias ya que es necesario para
continuar con el proceso de andlisis y generar los modelos.
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Figura 34. Grafico de coeficientes de correlacion MY29

En la Figura 34, se aprecia cdmo la temperatura de julio tiene una
correlacion negativa. Las correlaciones negativas significan que a
mayor temperatura media en junio el crecimiento va a ser menor vy al
contrario, menor temperatura media propiciara un crecimiento mayor
del anillo. Al mismo tiempo, vemos como por ejemplo la precipitacion
de diciembre del afio previo, tiene una correlacién positiva. Es decir,
a mayor precipitacion en este mes mayor crecimiento se producira y
al contrario.
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Al mismo tiempo, se ha generado el grafico de funcion
respuesta, explicado en la metodologia, con el resultado mostrado en
la Figura35. Indicando influencia significativa positiva del mes de
junio en el crecimiento del haya.
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Figura 35. Grafico de funcidn respuesta de MY29.

Asi como estos graficos indican significacion, los graficos con

ventanas moviles, donde se realiza esta operacion para un periodo
movil de 43 afios, expresan la estabilidad o inestabilidad de la
cronologia. En la Figura36 se muestra el de MY29.
Se aprecia de manera destacada la importancia que desde 1940
hasta 2006 ha tenido la precipitacién de junio. Al mismo tiempo, se
observa como hay variables que durante el periodo estudiado no
muestran tener ningun tipo de significacién, lo cual también es de
gran valor ecoldgico, ya que estd permitiendo conocer mejor el
comportamiento de una especie ante posibles cambios del clima.
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Figura 36. Grafico de correlaciones con ventana mévil, de MY29

Enel apartado de anexos se presentaran todos los resultados de
las funciones respuesta y de las correlaciones, pero se quiere mostrar
una de las cronologias que podia resumir las tendencias vy
significaciones generales del conjunto. En este sentido, se muestra la
Figura37, grafico de correlaciones que pertenece a la cronologia MY1.
En el grafico se aprecia como tienen una influencia significativa tanto
las precipitaciones tanto de junio del afo de crecimiento como de
diciembre del ano previo de crecimiento. Esto significa que si hay
menos precipitaciones el diciembre previo afectara de manera
negativa al crecimiento de los anillos, que sera menor. En cambio si
la precipitacion aumenta, beneficiara al mayor crecimiento de los
anillos.
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Figura 37. Grafico de coeficientes de correlacion, MY1

A continuacién se muestra un resumen de los coeficientes que
han resultado ser significativos en el analisis dendroclimatico (Figura

38).

Cod_Dendro Tmp,curr,apr Tmp,curr,oct Pre,prev,dec Pre,curr,jun
MYO1_FASY -0.0273270209823403 -0.199564643164575 0.284659115189237  0.295714703092331
MY02_FASY -0.233152486960431 -0.300399998058484 0.203816961674089  0.250001809745987
MYO3_FASY  -0.359289722774582 -0.409771936675296 0.11303635422935 0.133744234888975
MYO4_FASY -0.211294902403539 -0.406574397694556 0.247310141028471  0.263159033429951
MYO5_FASY  -0.329968937328662 -0.371673640964395 0.129664355838578  0.131986510963668
MYO6_FASY  0.0769143384632216 -0.244182794246346 0.215290279037202  0.335820935098468
MY10_FASY -0.271484870089568 -0.338343014123341 0.0750622555881349 0.159146306204283
MY11_FASY 0.0890023178814332 -0.19472337947421 0.392270088010223  0.268210916747863
MY14_FASY -0.228353388784958 -0.37040187883348 0.319099846339559  0.366039209862877
MY16_FASY -0.0621599510056661 -0.166422760864833 0.37479050321638 0.234899862251524
MY17_FASY -0.18050651483431  -0.345545940705 0.00808455751628901 0.116636083610285
MY26_FASY -0.159485531188343 -0.312162457610419 0.237027716084902  0.277019087016684
MY27_FASY -0.166840477153116 -0.303870682667786 0.16460856743613 0.364441442495564
MY28 FASY -0.0572979776541504 -0.294906584928857 0.246945036551916  0.287461743807156
MY29_FASY 0.125621912107698 -0.101674642735368 0.280849131145397  0.37148058870397

Significativos

Figura 38. Resumen de coeficientes de correlacion significativos
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Sobre las 15 cronologias estudiadas se han estudiado 32
variables de las cuales 4 se han mostrado como las realmente
importantes, las que tienen significacion y mas influyen en el
crecimiento y desarrollo del haya. Estas son la temperatura de abril y
octubre del afo actual de crecimiento, la precipitacion de diciembre
del afo anterior al crecimiento del nuevo anillo y la precipitacion de
junio del afio de crecimiento. La temperatura de octubre del afio
actual es una variable a estudiar y contrastar con otras fuentes de
datos climaticos, ya que en octubre el arbol, en teoria, ha dejado de
crecer y por tanto el anillo también.

5.4. Creacién de un SIG para el hayedo del Parque Natural del Moncayo.

La creacion de un SIG se enmarca en el objetivo de integrar
dendrocronologia, en este caso dendroclimatologia, en un sistema de
informacion geografica. Tras la obtencidon de los modelos mediante
SPSS se ha realizado la integracién de los coeficientes de correlacion
en el SIG. Como se observa en la Figura39 los indices de correlacion
estan implementados en la capa de cronologias como atributos. Por
tanto, se tiene la posibilidad de seleccionar cualquier cronologia y ver
su informacion tanto de altitud, orientaciones o pendiente como todas
las variables y sus valores de correlacion.
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La delimitacién del limite de distribucién del hayedo en el
Parque Natural del Moncayo ha supuesto un primer paso para
posteriormente trabajar con esos limites como mascara. Al mismo
tiempo también se ha obtenido informacion acerca de la superficie
cubierta por las hayas en cuanto a hectareas y perimetro. La
superficie en hectareas que cubre el hayedo dentro del Parque es de
608 hectdreas, representando un 5,52% del total de las 11.000
hectareas de Parque Natural del Moncayo. El perimetro que cubre la
distribucion del hayedo es de 57 km, en la Figura40 se marcan los
limites en rojo.
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Figura 40. Limites hayedo

Un pilar fundamental en la creacion de este SIG es el modelo digital
de elevaciones, a partir del cual se han generado variables como la
pendiente, orientacion, radiacién solar y sombreado. En la Figura41
observamos el modelo digital de elevaciones. Para resaltar el modelo
digital de elevaciones se ha generado el modelo de sombreado el cual
resalta las laderas de tal forma que da sensacién de relieve
(Figura42). Encima de este modelo se ha colocado el modelo digital
de elevaciones pero otorgandole un 40% de transparencia de tal
modo que da la sensacién de relieve. Esto se ha utilizado como base
para la realizacién de las cartografias finales.

51



) Moncayo_car ~Ar A
File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help
D S B x & - | 1:40.000 FE DR EEE P r? g S s HE s - [E2aedg
QAN 353 4= (- DK@ 7 @22 M B & TR g | Editor| p 41~ 36| IS5 M B
=0~ A~ [6) Azl 10 snapping~ O [@8 [0 T

Geostatistical Analyst~ ¢ - © Layer: }@n‘dabum ~» <} 2 : Drawing~ K (-}

>

SU8Iu0D JO 3|qe]
[oreiea &]| [+oaiooLss @]

[@a|en « |
602818,264 4622782,327 Meters

Figura 41. Modelo digital de elevaciones

File Edit View Bookmarks Insert Selection Geoprocessing Customize Windows Help

De2dEs B % |0 | b |26 C RSO 8? g E 6 ) EE ol

QQE@ 3553 @ = |- NO BB R Bl g : Editor-| i - 3 1= o
Geostatistical Analyst~ @ _ © Layer: [ Muestreos seleccién Ra R 3, Drawing~ K (-} &5 | [~ A ~ 7= | [0) Aral

i

juaju09 40 2lqe jii|

598337,923 4623989,462 Meters

Figura 42. Modelo de sombreado

52



Asimismo, se ha generado el mapa de radiacidon solar directa
(Figura43).
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Figura 43. Radiacion solar directa

Se ha realizado una maquetacién final de los mapas de
orientaciones y pendientes (Figura44), para conocer mejor las
caracteristicas biogeograficas de desarrollo de las hayas. En el caso
de las orientaciones, se ha reclasificado en las ocho orientaciones
principales siguiendo la rosa de los vientos. En el caso de las hayas
estudiadas el 88% de las mismas estan localizadas en orientaciones
norte, noreste y noroeste, mientras que Unicamente el 11% en
orientacion este. No existen hayas en las demas orientaciones, lo que
indica la necesidad de humedad y umbria de la especie. En lo
referente a la pendiente, también se ha reclasificado para conocer
mejor a la especie. El 39,68% de los ejemplares estan localizados en
una pendiente del 40% o lo que es lo mismo de 18%9. No hay
practicamente hayas en zonas llanas ni en pendientes inferiores al
20% ya que son zonas de pie de monte ocupadas por otras especies
que se adaptan mejor a esas condiciones como Quercus pirenaica o
Quescus ilex.
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Mapa de orientaciones y pendientes del bosque de hayas
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Figura 44. Mapa de orientaciones y pendientes del bosque de hayas

5.5. Modelizacion de las variaciones espaciales de las relaciones
dendroclimaticas en el conjunto del area de distribucion del hayedo
en el Moncayo

Tras la obtencion de los coeficientes de correlacion mediante el
analisis dendroclimatico, el siguiente paso era realizar el modelo de
regresion multiple para obtener los coeficientes en este caso para
generar los modelos y posteriormente las cartografias. La validacion
de estos modelos se ha determinado mediante el valor de rPy el valor
de significacién hallado a su vez mediante la t de student (Figura45).
Los modelos con significacidn menor de 0,05 son considerados
validos, mientras los que tienen una significacion mayor no pueden
ser considerados como validos. En este caso, significa que la variable
en cuestion no tiene relacién con la altitud, o que no tiene variacion
ni gradiente en altitud. Sin embargo, esto no significa que no tenga
importancia, por tanto para cartografiar las variables cuyo valor de
significacién estaba por encima de 0,05 se ha realizado el promedio
de esa variable para el conjunto de cronologias. De este modo
obteniamos el valor de la constante. Para generar cartografias se ha
realizado la misma operacion que con las demas variables con la
diferencia de que el valor multiplicado por la altitud era 0.
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Variable Coeficiente a|Coeficiente b R? Significacion
Tmp,prev,sep | -0,536901798| 0,000382719| 0,5219133| 0,002349373
Tmp,prev,oct | 0,296696926| -0,000196845| 0,25291796| 0,056029353
Tmp,prev,nov | 0,118156249| -6,89239E-05| 0,06343862| 0,36515555
Tmp,prev,dec | -0,10624865| 0,000125413| 0,09291412| 0,26929324
Tmp,curr,jan 0,142261723| 7,57108E-06| 0,00029578| 0,951491301
Tmp,curr,feb 0,1768597| -0,000137037| 0,10536598| 0,237834906
Tmp,curr,mar | 0,270853914| -0,0001723| 0,21245115| 0,083773973
Tmp,curr,apr 1,039044937| -0,000862951| 0,78442683| 1,12215E-05
Tmp,curr,may | -0,364101223| 0,000327578| 0,47780636| 0,004317144
Tmp,curr,jun | -0,411793293| 0,000240274| 0,31193319| 0,030464571
Tmp,curr,jul -0,728191244| 0,000454783| 0,54342437| 0,001713951
Tmp,curr,aug | -0,38319107| 0,000394823| 0,73515327| 4,39505E-05
Tmp,curr,sep | -0,001764742|  2,0569E-05| 0,00343066| 0,83574095
Tmp,curr,oct 0,3934077| -0,000503662| 0,72995209( 5,00209E-05
Tmp,curr,nov | 0,232630952| -0,000196265| 0,23499208| 0,067041555
Tmp,curr,dec 0,793722874| -0,000546911| 0,76719436| 1,86724E-05
Pre,prev,sep -0,010662344| 6,08542E-06| 0,00020569| 0,959541034
Pre,prev,oct 0,107330857| -6,16266E-05 0,04919745| 0,426908464
Pre,prev,nov | -0,353724127( 0,000192225| 0,34910127| 0,020375548
Pre,prev,dec 0,91222485| -0,00051002| 0,54250807| 0,001737605
Pre,curr,jan 0,934514195| -0,000689495| 0,83571517| 1,86827E-06
Pre,curr,feb -0,504543711| 0,000289436| 0,21269679| 0,083572027
Pre,curr,mar -0,564706| 0,000304178| 0,42187167| 0,008778388
Pre,curr,apr -0,350934016| 0,000317478| 0,43290555| 0,007668423
Pre,curr,may 0,785562631| -0,000516779| 0,69049947| 0,000124198
Pre,curr,jun 0,777748396| -0,000383365| 0,46669795| 0,004995884
Pre,curr,jul 0,694052291| -0,000504631| 0,41152827| 0,0099449
Pre,curr,aug -0,09228492( -8,76315E-06| 0,00040604 0,9431765
Pre,curr,sep -0,117054686| 0,000159115| 0,23884244( 0,064518605
Pre,curr,oct 0,048510243| 1,11062E-05| 0,00210553| 0,871004695
Pre,curr,nov 0,857657612| -0,000656699| 0,5548341| 0,001441926
Pre,curr,dec 0,733003822| -0,000614488| 0,72003463| 6,35976E-05

Figura 45. Tabla de valores de coeficientes, r?y sig.

El nivel de significacion de los modelos es un indicador
suficientemente importante como para determinar si un modelo es
valido o no. Pero ademas de este parametro se han realizado graficos
de dispersién y significaciéon, entre los coeficientes de relacién
obtenidos en el andlisis climatico y los valores de altitud de cada
cronologia. A continuacién se muestran algunos de los resultados,
tanto de modelos significativos como de modelos no significativos.
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Figura 46. Grafico de dispersion de la temperatura
de abril.

En la Figura46 vemos el grafico de dispersiéon del modelo de la
variable temperatura de abril del ano en curso. Se puede apreciar la
tendencia de los coeficientes de correlacion a disminuir conforme
ascendemos en altitud. Este mismo patrén lo observamos en la
variable precipitacion de diciembre del afio previo (Figura47).

Se puede interpretar en el sentido de que las precipitaciones de
diciembre del afio previo afectan mas a las hayas de altitudes mas
bajas. Afectan con correlaciones positivas, es decir, si hay mayores
precipitaciones el crecimiento sera mayor.
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Figura 47. Grafico de dispersion precipitacion previa de diciembre
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Figura 48. Grafico dispersion precipitacion de junio

En la Figura4d8 se muestra el grafico de dispersién de la
precipitacion de junio del afio en curso el cual muestra el mismo
patron, con correlaciones positivas mayores en menor altitud vy
descendiendo conforme se asciende en altitud.

Sin embargo, los modelos que presentan valores de
significacién por encima de 0,05 no ofrecen tendencias, ya que la
variable tiene igual de importancia para toda el area de distribucion
del hayedo. Es el caso, por ejemplo, de la temperatura de enero del
afio en curso (Figura49). Su R? es muy baja y nos estd indicando que
en este caso la altitud no tiene relacién con los coeficientes de
correlacién. Lo cual no significa que la temperatura de enero no sea
importante ya que de hecho puedo llegar a aletargar o retrasar el
comienzo de crecimiento del anillo si se producen heladas
continuadas. El resto de graficos de dispersion se ajuntan en el
apartado de anexos.
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5.6. Interpolacion y generacion de cartografias dendroclimaticas

El dltimo gran objetivo del trabajo es la culminacion de todo el
andlisis tanto dendroclimatico como de modelos en forma de
cartografias que expresen todos los resultados estadisticos. Este
proceso se expresa mediante la Figura50.
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Mediante este proceso se han realizado 10 cartografias finales,
repartidas entre precipitacion y temperatura y distribuidas por
estaciones, incluyendo el otofio del afo previo.

Comenzando con las temperaturas, se van a mostrar los mapas
de manera sucesiva de manera que se tenga una visidn de conjunto.
En la Figura51 se muestran los modelos de correlacién de
temperatura de otofio del afio previo, donde Unicamente septiembre
es el mes donde el gradiente altitudinal tiene importancia, ademas
una correlaciéon positiva. Tanto en octubre como noviembre la
temperatura tiene la misma influencia, en este caso correlacion
positiva, sin importar el gradiente altitudinal.

Durante estaciéon invernal (Figura52) tiene importancia la
altitud en los meses de diciembre y febrero. El valor de significacidon
de 0,95 de enero estd indicando que la altitud no tiene correlacién
con las temperaturas en enero y por tanto afecta por igual a todo el
conjunto de hayas.

En la estacién primaveral (Figura53) es marzo el mes donde los
modelos con la altitud no tienen significaciéon. Sin embargo, mayo y
sobre todo abril presentan valores de r> muy altos, y la gradacién de
colores nos esta indicando como hacia la altitud de 1300 metros hay
un cambio y esa correlacion pasa de ser positiva a negativa.En la
Figura54 vemos los modelos para la estacién de verano, donde todos
los meses tienen modelos validos con valores de significacién por
debajo de 0,05. Agosto presenta valores de correlacién positiva y
aunque no hay mucho gradiente si son mas intensos en las mayores
altitudes. Por ultimo, es en la estacién de otofio del afo actual
(Figura55) donde se dan mayores contrastes ya que mientras en
septiembre y noviembre la gradacién altitudinal no juega un papel
importante en el crecimiento de la especie, en octubre se aprecia una
correlacion negativa que va en aumento con la altitud. El anillo del
arbol en octubre ha dejado de crecer, por tanto la correlacién deberia
ser uniforme y positiva para toda la zona, por tanto, hay que realizar
mas estudios contrastando los datos dendrocronoldgicos con otras
fuentes de informacion climatica.
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Modeclos de correlacion de temperatura de otono del ano previo

Septiembre

CCsap-1= - 0,536 + 3, 83E-04 * ARitud(m)

12 = 0,52 p= 0,002

Octubre

Cloct-1» 0,296 - 1,97€-04 * Altitud{m)

2= 0,25 p~005

“Valores de correlacion

‘ : 0,37
- 03

™ Tl T S
——

: -0,12

\
—
i : -0,68

Noviembre

Clnov-1w 0,118 - 6,85€-05 * Atitud(m)

€2 = 0,06 ; p= 0,365

MDE
metros

12313

- .

: 580

Hayedo [l Zonas de extraccién de muestras |

Fuente: ONIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tepedor Vargas
2012

S

Figura 51. Mapa de correlaciéon de temperatura en otoio del afio previo
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Modelos de correlacion de temperatura de mvierno

Diciembre

CCdic= 0,793 - 5,47E-04 * Altitud(m)
r2=0,76 ; p< 0,001

Enero

CCene= 0,142 + 7,57E-06 * Altitud(m)

r2<0,00; p=0,951

Febrero

CCfeb= 0,176 - 1,37E-04 * Altitud(m)

r2=10,10; p= 0,237

Valores de correlacion MDE
metros

_ 5 0,37 1 2313

:-0,12

Hayedo . Zonas de extraccion de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

Figura 52. Mapa de correlacion de temperatura de invierno
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Marzo

CCmar= 0,270 - 1,72E-04 * Altitud(m)

r2=0,21; p=0,083

CCabr= 1,039 - 8,63E-04 * Altitud(m)

r2=0,78 ; p< 0,001

CCmay= - 0,364 + 3,28E-04 * Altitud(m)

r2=0,47; p= 0,004

Valores de correlacion MDE
metros

_ : 0,37 12313

:-0,12 _ : 1446
- . -0,68 : 580

Hayedo [l Zonas de extraccién de muestras

Fuente: CNIG vy elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

.

Figura 53. Mapa de correlacion de temperatura de primavera
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Junio

CCjun= - 0,411 + 2,40E-04 * Altitud(m) CCjul= - 0,728+ 4,55E-04 * Altitud(m)

r2=0,31; p=0,030

Modelos de correlacion de temperatura de verano

r2=0,54 ; p= 0,001

CCago= - 0,383 + 3,95E-04 * Altitud(m)

r2=0,73; p< 0,001

Valores de correlacion

B+ 0,57

. -0,12

MDE

metros

12313

- .

: 580

Hayedo [l Zonas de extraccion de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

.

Figura 54. Mapa de correlaciéon de temperatura de verano
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Septiembre

CCsep= - 0,001 + 2,06E-05 * Altitud(m) CCoct= 0,393 - 5,04E-04 * Altitud(m)

r2<0,00; p= 0,835

Modelos de correlacion de temperatura de otono

Noviembre

CCnov= 0,232 - 1,96E-04 * Altitud(m)

r2=0,72; p< 0,001 r2=0,23; p= 0,067

Valores de correlacion MDE
metros

_ : 0,37 12313

:-0,12 _ 1 1446
- : -0,68 : 580

Hayedo [l Zonas de extraccién de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012
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Figura 55. Mapa de correlaciéon de temperatura de otoiio




En las siguientes paginas se mostraran los mapas de
correlaciones de precipitacion sucesivamente.

En cuanto a la precipitacién de otofo del afio previo (Figura56),
tanto septiembre como octubre no presentan una respuesta positiva
al gradiente altitudinal. Sin embargo, en noviembre la correlacién es
negativa en altitudes bajas y va aumentando conforme aumentamos
en altitud hasta llegar a correlaciones positivas en cotas de 1600
metros.

La precipitacion de invierno (Figura57), tanto de diciembre
como de enero, se muestra con una gran relacion en términos de
gradiente altitudinal. Mientras que en enero los coeficientes son
positivos excepto en la cota mas alta, en diciembre los valores
negativos llegan hasta cotas mas bajas. Hasta la cota ya mencionada
de alrededor de 1300 metros donde se produce la transicion de
coeficientes negativos a positivos.

En cuanto a la precipitacion de primavera (Figura58), el mes de
mayo se muestra como el de mayor significacion, con valores de
correlacién positivos. Lo que significa que a cuanto mayor sea la
precipitacion mayor serd el crecimiento del anillo. En abril sucede lo
mismo, mientras que en marzo los coeficientes son negativos excepto
en las cotas altas.

Durante los meses de la estacién de verano (Figura59), agosto
se muestra como un mes donde la precipitacién no tiene relaciéon con
la altitud y ademas con los valores de los coeficientes cercanos a 0.
En cambio, la precipitacion de junio tiene valores de correlacidon
positivos incrementandose segun se desciende en altitud. Lo mismo
sucede en junio, mes en el que sin embargo en las cotas altas existen
valores de correlacion negativos.

Por ultimo, en la estacidon de octubre (Figura60), ni septiembre
ni octubre presentan modelos validos en relacion al gradiente
altitudinal. Por el contrario, en noviembre los coeficientes van
disminuyendo conforme se aumenta la altitud.
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Modelos de correlacion de precipitacion de otorio del ano previo

Septiembre

CCsep-1= - 0,010 + 6,09E-06 * Altitud(m) CCoct-1= 0,107 - 6,16E-05 * Altitud(m)

r2<0,00; p=0,959 r2=0,04 ; p= 0,426

Octubre Noviembre

CCnov-1= - 0,353+ 1,92E-04 * Altitud(m)

r2=0,34; p=0,020

Valores de correlacion
B %

:-0,12

I

Hayedo . Zonas de extraccion de muestras

MDE

metros

: 2313

- : 1446

: 580

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

"

Figura 56. Mapa de correlacion de precipitacion de septiembre del afio previo
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Diciembre

CCdic= 0,733 - -6,14E-04 * Altitud(m) CCene= 0,934 - 6,89E-04 * Altitud(m)

r2=0,72; p < 0,001

Modelos de correlacion de p ditacion de mvierno

Enero Febrero

r2=0,83; p< 0,001

CCfeb= - 0,504 + 2,89E-04 * Altitud(m)

r2=0,.21;p=0,083

Valores de correlacion

. 37

. -0,12

Hayedo [l Zonas de extraccion de muestras

MDE

metros
1 2313
: 580
: 580

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

J

Figura 57. Mapa de correlacién de precipitaciéon de invierno
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Modelos de correlacion de precipitacion de primavera

Marzo

CCmar= - 0,564 + 3,04E-04 * Altitud(m)

r2 = 0,42; p = 0,008

Abril

CCabr= - 0,350 + 3,17E-04 * Altitud(m)

r2=0,43; p=0,007

CCmay= 0,785 - 5,17E-04 * Altitud(m)

r2=0,69; p< 0,001

Valores de correlacion MDE

. 037

metros

12313

:-0,12 _ : 1446

.

: 580

Hayedo . Zonas de extraccion de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas

2012

Figura 58. Mapa de correlacion de precipitacion de primavera
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Modelos de correlacion de precipitacion de verano

Junio

CCjun= 0,777 - 3,83E-04 * Altitud(m) CCjul= 0,694 - 5,05E-04 * Altitud(m)

r2 = 0,46 ; p= 0,004

Julio

CCago= - 0,092 - 8,76E-06 * Altitud(m)

2= 0,41 ; p= 0,009 r2 < 0,00 ; p=0,943

Valores de correlacion MDE
metros
. %

:-0,12 - 1 1446

12313

Hayedo [l Zonas de extracciéon de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas
2012

Figura 59. Mapa de correlacion de la precipitacion de verano
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Modelos de correlacion de precipitacion de otorio

Septiembre

Octubre

CCsep= - 0,117 + 1,59E-04 * Altitud(m) CCoct= 0,048 + 1,11E-05 * Altitud (m)

r2=0,23; p=0,064

r2 = 0.002 ; p = 0,871

Noviembre

CCnov= 0,857 - 6,57E-04 * Altitud (m)

r2=0,52;p = 0,001

Valores de correlacion MDE

: 0,37 12313

. -0,12

F—

Hayedo [} Zonas de extraccion de muestras

Fuente: CNIG y elaboracion propia
Autor: Ernesto Tejedor Vargas

2012
J

Figura 60. Mapa de correlacion de la precipitacion de otofio
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6. Conclusiones

Las conclusiones de este trabajo se han divido en dos apartados,
en uno se han aportado las conclusiones referidas a los resultados
obtenidos, mientras que en otro bloque se han destacado las
conclusiones acerca de la metodologia empleada y la formacion que
se ha tenido que llevar a cabo para poder desarrollar el trabajo.

6.1.Conclusiones respecto a los resultados obtenidos

Los resultados finales fruto del analisis dendroclimatico y la
modelizacion de las variables, es decir, las cartografias, han sido muy
satisfactorios. Las cartografias explican de manera concreta y visual
las relaciones entre el crecimiento de las hayas y el clima vy
consecuentemente el gradiente altitudinal dado el analisis
dendroclimatico.

Los coeficientes de correlacidn mas significativos dados los
datos analizados para la especie Fagus sylvatica en el P.N. del
Moncayo son los de la temperatura en abril y la precipitacién en
junio. Por tanto, al ser los meses o periodos que mas influencia
tienen en el crecimiento de la especie, habra que continuar
analizando los cambios y las relaciones que se producen entre estos
periodos y el crecimiento de la especie. Ademas de continuar el
estudio con otras especies como Pinus halepensis o Quercus
pirenaica.

Existe una correlacion entre gradiente altitudinal/térmico y
crecimiento de las hayas, presentando patrones diferentes de
crecimiento conforme aumentamos en altitud. Con Ilos datos
obtenidos, es a partir de los 1300 metros de altitud donde la
respuesta de las hayas al clima empieza a variar con respecto a
altitudes inferiores.

Al mismo tiempo, seria conveniente repetir todo el estudio con
otros datos climaticos para contrastar los resultados y seguir
investigando sobre la sefial climatica negativa tan fuerte en
temperatura de octubre.

Se destaca por tanto la influencia de las variables climaticas
estudiadas en el crecimiento de Fagus sylvatica. Por tanto, esta
especie junto con otras, unido a la localizacién particular de las
mismas hacen imprescindible continuar estudiando las caracteristicas
de las especies y su comportamiento ante el clima para poder
anticiparse a los cambios futuros y poder asi tratar de gestionar el
Parque de la manera mas eficiente posible.
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6.2. Conclusiones respecto de la metodologia utilizada

Para la correcta ejecucion del trabajo se ha tenido que realizar un
proceso formativo en cuanto a metodologia y técnicas en
dendrocronologia y en el programa estadistico R.

e Las técnicas y herramientas utilizadas por la
dendrocronologia se muestran eficaces para determinar qué
elementos del clima condicionan la dinamica de crecimiento
de la especie.

e Son técnicas complejas, y por tanto, su correcta ejecucion y
utilizacidon requiere muchas horas de practica y la repeticién
de muchos de los procesos.

e Requiere de procesos estadisticos complejos para la
verificacion y validacién de los resultados, por tanto, se tiene
gue tener conocimiento de las herramientas estadisticas.

e El programa para estadistica aplicada R, se consolida como
parte fundamental a la hora de analizar los resultados
obtenidos tras la medicion de los anillos. Dada su condicién
de programa de cddigo abierto, el usuario es capaz de
modificar cualquier parametro para ajustarlo a las
necesidades de cada estudio.

e Al mismo tiempo, R permite al usuario ejecutar scripts que
permitan iterar procesos, de tal forma que se ahorra gran
cantidad de tiempo. Ademads, permite generar graficos de
alta calidad.

A la necesidad de la unién de R con el andlisis dendroclimatico se une
la importancia de la integracién de esta informacién en un sistema de
informacion geografica. Se esta trabajando sobre una especie
localizada en unas determinadas condiciones geograficas, por tanto
introducir el territorio es fundamental. Los sistemas de informacién
geografica no son una ciencia, sino que son una herramienta. Por
tanto, como herramienta se muestran muy eficaces para localizar y
analizar procesos e integrar distintos procesos que se suceden en la
superficie de la tierra. Ademas, los SIG permiten al usuario generar
cartografia como producto final tras la realizacion de multiples
analisis o estudios estadisticos con diferentes variables.

La produccion de cartografias es fundamental en el ambito de la
gestion del medio ambiente y la ordenacién del territorio. Mediante
las cartografias se pretende por un lado aumentar el conocimiento de
la especie estudiada y por otro analizar futuros cambios en la
distribucidén de la especie ante variaciones climaticas.
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