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I. INTRODUCCION

1.1 Resumen

El Holoceno (ultimos 10.000 afios), constituye uno de los periodos climaticos mas
estables del ultimo millon de afios, una “linea recta” en la historia climatica del Cuaternario.
Sin embargo, incluso en este periodo extremadamente estable, en las Gltimas décadas se han
sucedido numerosos eventos climaticos extremos (Conway, 1998) que han supuesto maximos
o minimos absolutos dentro del registro instrumental. Este hecho ha desatado las alertas de
buena parte de la comunidad cientifica asi como de diversos organismos nacionales e
internacionales, sobre la posibilidad de que estemos asistiendo a un momento de alteracion de
los parametros climaticos, que podria interferir en la conservacion de los ecosistemas
naturales, asi como en las infraestructuras y en el desarrollo de las actividades antrdpicas
sobre el territorio.

A partir de la Revolucion industrial, la influencia del factor antrdpico sobre el sistema
climatico, empieza a ser apreciable segiin el Panel Intergubernamental para el Cambio
Climatico-IPCC (Houghton et al., 1996; Houghton et al., 2001; IPCC 2007).

En este sentido, la Peninsula Ibérica, por su situacién geografica, es especialmente
vulnerable a las consecuencias del cambio climatico, ya que estd en una zona intermedia entre
latitudes templadas y tropicales, donde existen ambientes semidesérticos, mediterraneos,
atlanticos y de alta montafa. Ademas, ya ha sido sefialada, como zona especialmente sensible,
por el IPCC 2007, para la que se pronostica un aumento de los fendmenos extremos como la
disminucién de las precipitaciones y el aumento de las temperaturas, que en conjunto puede
suponer una disminucioén superior al 40% en el agua de escorrentia. Todo esto, unido al
déficit hidrologico que manifiesta el sur de la Peninsula Ibérica, hacen que el estudio de la
evolucion del clima y de los factores que le afectan a escala regional, sean de gran
importancia para la prevision de cambios climaticos futuros. Para lograr este objetivo, ademas
de la informacién climdtica instrumental, que en el mejor de los casos no pasa de un siglo y
medio en Espafia, necesitamos de otros métodos (métodos paleoclimaticos) que nos ayuden a

conocer los momentos anteriores a la masiva intervencion antropica en el sistema climatico.



Por otra parte, incluso disponiendo de datos climaticos relativamente abundantes
durante los ultimos 50 afios, resulta dificil cuantificar su efecto real sobre determinados
ecosistemas.

Una de las técnicas con mejores resultados para la reconstruccion del clima de los
ultimos milenios es la dendroclimatologia, cuyo fin es extraer la informacion climatica a
partir de las caracteristicas que presentan los anillos de crecimiento de los arboles utilizados
para generar las cronologias (dendrocronologia) (Glock, 1955; Fritz, 1966; Eddy, 1977;
Schweingruber, 1988; Cook, 1995). Este método presenta la gran ventaja de poder
proporcionar informacion objetiva y cuantitativa (temperatura y precipitacion) de los ultimos
siglos, con una resolucién temporal anual e incluso intraanual, con la Unica limitacion que
supone la longevidad de los arboles usados en la cronologia. Sin embargo, la
dendroclimatologia tiene el inconveniente de que el clima no es el unico factor que afecta a la
anchura de los anillos, ya que ésta puede estar influenciada por otros factores no climaticos
(plagas de insectos, incendios forestales, etc.) que pueden interferir en la sefal climatica que
se obtiene al observar el crecimiento anual de los arboles. Por otro lado, se sabe que los
factores climaticos como la cantidad de precipitacion, temperatura, humedad relativa del aire,
etc. influyen sobre la composicion isotopica de los componentes que forman estos anillos de
crecimiento (Edwards y Fritz, 1986; Ramesh et al., 1986a; Switsur et al., 1996; Anderson et
al., 1998; Heaton, 1999; McCarroll y Loader 2004, 2005; Treydte et al,, 2006), lo que esta
aportando un enorme potencial a esta linea de investigacion. A pesar de su interés, la
dificultad analitica de esta técnica ha conducido a que, incluso a escala internacional, el
numero de articulos aln sea relativamente escaso, especialmente los que usan las razones
isotopicas de hidrogeno y oxigeno.

En este contexto, se ha iniciado una nueva linea de investigacion en el grupo que esta
especialmente centrada en el estudio de los is6topos estables en los anillos de arboles
(dendroclimatologia isotopica) de especies del sur de la Peninsula Ibérica, que es el objeto
de esta tesis doctoral. Una de las ventajas de esta técnica, es que nos permite un conocimiento
mas detallado de los factores que afectan al crecimiento de los arboles a través del estudio de
los procesos que influyen en la asimilacion del carbono, hidrégeno y oxigeno de los
componentes que forman el anillo. Por tanto, el andlisis y estudio de isétopos estables en
anillos de arboles nos aporta informacion integrada y precisa sobre las tendencias climaticas
pasadas con una resolucion anual e incluso intraanual y resulta especialmente util para el
estudio de eventos climaticos recientes como puede ser la Pequefia Edad del Hielo o

cuantificar los efectos del Cambio Global a escala regional. Esta informacion aporta nuevas



perspectivas sobre como estan siendo afectados los espacios protegidos por el Cambio Global,
lo que afecta a sus estrategias de manejo, o qué medidas deberan tomarse en agricultura, red
de infraestructuras hidricas, etc. ante los posibles escenarios futuros del clima en la Peninsula

Ibérica y, en general, en el entorno peri mediterraneo.



1.2 Objetivos

El propdsito general de este trabajo ha sido investigar como se integran diversos efectos
climaticos en la variabilidad isotdpica asociada a los anillos de crecimiento de distintas
especies arbodreas situadas en espacios protegidos del sur de la Peninsula Ibérica. Estas zonas
estan preservadas de una accion antropica directa pero, sin embargo, estan siendo afectadas
por los efectos del Cambio Global producidos por el hombre. Por otra parte, este contexto
también las hace idoneas, ya que estan libres de una influencia antropica directa, para

extrapolar con gran detalle como ha evolucionado nuestro clima durante los ultimos siglos.
Los objetivos especificos de esta investigacion son los siguientes:

1. Establecer el grado de sensibilidad de la sefial isotopica (°C/ 12¢, 0/'°0, D/H) de
los anillos de crecimiento a diferentes factores climaticos en los contextos de las
principales variantes del clima mediterraneo del Sur de la Peninsula Ibérica.

2. Puesta a punto de metodologias para el estudio isotopico de C, Hy O en anillos de
arboles.

3. Cuantificar los efectos del Cambio Global sobre la biomasa forestal en ambientes
mediterraneos con influencia atlantica (P.N de Dofiana) y del interior con mas
influencia de clima de montana (P.N. de Cazorla).

4. Estudiar la evolucion en las sefales isotdpicas del hidrogeno (D/H) y carbono
(*C/™*C) durante los ultimos 500 afios en especimenes de Pinus nigra subsep.
Salmannii del Parque Natural de Cazorla, Segura y las Villas.

5. Determinar la frecuencia y efectos de las épocas de sequia durante dos periodos
especialmente significativos en la historia climatica del Holoceno como han sido

la Pequena Edad del Hielo y el Calentamiento Global

Algunos de estos objetivos, ademas de su importancia en si misma, tienen el valor
afiadido de que no existe ningn estudio de este tipo en las zonas de estudio, y es la primera
vez que se estudian is6topos de hidrogeno en anillos de arboles en la Peninsula Ibérica. Por lo
tanto, se presenta como una novedad, que puede abrir nuevos caminos de investigacion en el

campo de la dendroclimatologia isotopica en ambientes mediterraneos.



1.3 Antecedentes en estudios isotopicos de anillos de arboles

Existen muchos métodos para estudiar la historia del clima (testigos de hielo,
sedimentos lacustres, depositos de travertinos o espeleotemas, andlisis de polen, fauna,
anchuras de anillos de arboles, etc). Sin embargo, de todos los métodos disponibles, los
analisis isotopicos en anillos de arboles ofrecen la informacion climatica més detallada para,
al menos, periodos relativamente recientes, con el Unico inconveniente que supone la
longevidad de los arboles usados en el estudio, y su preservacion cuando se acude a restos
subactuales o fosiles. En cualquier caso, los arboles de climas templados pueden vivir hasta
miles de afios y en areas montafiosas y/o de clima frio se han podido conservar congelados, lo
que ha permitido que se pueden estudiar series contintas de hasta mas de 10.000 afos.

Fue Urey (1947), quien por primera vez observo que la celulosa de los arboles, contenia
informacion climdtica, debido a que las plantas sintetizaban compuestos con diferentes
cantidades de "°C, dependiendo de la temperatura. Mas tarde, Epstein et al. (1976) postulé lo
siguiente: “las variaciones de temperatura de la superficie de la tierra estan correlacionadas
con las variaciones en las composiciones isotdpicas de D/H y 20 /*°0 del agua de lluvia, por
tanto, los sistemas naturales que registren variaciones de D/H y **0 /*°0 del agua de lluvia,
deberian registrar variaciones de la temperatura del pasado”. Por consiguiente, como la
madera estd compuesta fundamentalmente por hidrégeno, carbono y oxigeno, los analisis
i1sotopicos de los anillos de arboles reportan informacion relacionada con el clima existente en
el momento de sintesis de los componentes que formaron el anillo (Epstein 'y Yapp, 1976).

Ademas, estos analisis no solo aportan informacion climatica, sino que también aportan
informacion sobre la evolucion del CO, atmosférico. Por tanto, los andlisis de is6topos
estables, nos permiten estudiar también los procesos de fotosintesis de los arboles (ver
revisiones de Long, 1982; Ramesh, et al., 1986b; White, 1988; Yakir, 1992).

Estudios previos han mostrado altas correlaciones entre §°C con temperatura y
humedad relativa en los ultimos 30 afios (eg. Ramesh et al., 1985; 1986a; Lipp et al., 1991;
1993; Saurer y Siegenthaler, 1989) y otros estudios han encontrado correlaciones similares
para el ultimo siglo en Quercus robur y Pinus sylvestris (Switsur et al., 1994; Loader, 1995;
Sonninen y Jungner, 1995; Switsur et al., 1995; Loader y Switsur, 1996; Switsur et al., 1996).

En cuanto a los anélisis de 8D y 8'°0 en anillos de arboles, se han encontrado relaciones

indirectas entre estos isotopos en la celulosa y el agua de precipitacion (Epstein 'y Yapp, 1976;



Yapp and Epstein, 1977; 1982; Lipp et al., 1994; White et al., 1994). Yapp and Epstein (1982)
dedujeron una ecuacidn para una determinada especie de planta:
ODen=0.878Dey, +11

donde 6Dcn es la composicion isotopica del nitrato de celulosa y Dey, €s la composicion
isotopica del agua ambiental local. Trabajos previos han encontrado relaciones entre 0D de los
anillos de arboles con la temperatura media anual (Yapp y Epstein, 1982; Gray y Song, 1984),
con la temperatura de la estacion de crecimiento (Schiegl, 1974; Ramesh et al., 1986a; Lipp et
al., 1992,1993,1994), con la humedad relativa estacional (Ramesh et al., 1986a; Lipp et al.,
1992,1993,1994; Pendall, 2000) y la cantidad de precipitacion (Epstein y Yapp, 1976;
Lawrence y White, 1984; Yapp y Epstein, 1985; Ramesh et al., 1986a; Tang et al., 2000).

Para los valores 3'°0, se han encontrado relaciones similares con la temperatura media
mensual (Gray y Thompson, 1976; Burk y Stuiver, 1981), con la temperatura de la estacion de
crecimiento (Switsur et al., 1996) y con la humedad relativa estacional (Ramesh et al., 1986a;
Switsur et al., 1996; Robertson et al., 2001; Anderson et al., 2002). Estas relaciones
observadas entre los is6topos de anillos de arboles y los parametros ambientales, hacen de

esta técnica una poderosa herramienta para las reconstrucciones paleoclimaticas.

1.3.1 Metodologia en analisis de " °C

Los primeros estudios de isétopos en anillos de arboles (Craig, 1954; Farmer y Baxter,
1974; Libby y Pandolfi, 1974) se hacian sobre bloques de entre 5 y 20 anillos. Estas
estrategias, si bien son mas rapidas y econdmicas, tenian la desventaja de que no podian
ofrecer informacion anual, por lo que la tendencia ha sido a trabajar sobre anillos
individuales. Sin embargo, una vez establecida la evidencia de que es mas riguroso el estudio
de los anillos de crecimiento de un afio concreto, algunos autores mezclan la madera de
anillos procedentes de varios arboles y de una fecha concreta. En cuanto a la decision de usar
arboles individuales de un lugar de muestreo o una mezcla de varios arboles previos al
analisis isotdpico, por lo general se ha usado esta ultima estrategia, debido al elevado coste de
los analisis isotdpicos que supone analizar todos los anillos de cada una de las muestras. No
obstante, Leavitt y Long, (1984) afirmaron que una mezcla de cuatro arboles de un mismo
lugar, deberia ser suficiente, para aportar valores &' C representativos de ese lugar. Pero, el
hecho de mezclar muestras de varios arboles, antes de hacer los analisis isotdpicos, tiene la
gran desventaja, de la posible pérdida de informacion climatica, producida por las tendencias

individuales de cada arbol. En esta tesis doctoral, hemos analizado anillos individuales de



cada arbol. Ya que consideramos que en areas con una orografia y litologia heterogéneas que
determinan mosaicos de desarrollo de suelos y niveles freaticos a veces muy diferentes, a lo
que se le suma un clima irregular, resulta mas riguroso un estudio isotopico individual. Este
gran esfuerzo y coste analitico nos ha permitido explorar la variabilidad isotopica de cada
individuo, aportando datos nuevos en este campo.

En cuanto al anélisis de 8"°C sobre madera o celulosa, existen algunas controversias.
Los primeros trabajos de 8"°C en anillos de arboles se hacian sobre madera (Craig, 1954;
Farmer y Baxter, 1974; Libby et al., 1976), pero desde que Wilson y Grinsted (1977)
demostraron que los diferentes componentes de la madera (celulosa, hemicelulosa, lignina,
resina, taninos, etc) tenian diferentes firmas isotdpicas, se decidié aislar la o-celulosa y
realizar en ella los analisis isotopicos. El analisis de 8'°C sobre o-celulosa, tiene la ventaja de
que en teoria reduce la variabilidad isotdpica que hay en la razon celulosa/lignina y, por otra
parte, aumenta la homogeneidad de la muestra durante el proceso quimico, lo que disminuye
la variabilidad isotopica dentro de la misma muestra. Sin embargo estudios realizados
posteriormente, no encontraron diferencias apreciables entre las tendencias de la sefial
climatica de la madera y la de la celulosa (Borella y Leuenberger, 1998) o encontraron
correlaciones mas altas entre el clima y la madera que con la celulosa (Loader et al., 2003). Si
existen dudas acerca del uso de andlisis isotopicos en madera o celulosa, hay que tener en
cuenta, que en estudios paleoclimaticos, lo verdaderamente importante es la tendencia
isotdpica, y no el valor exacto de un afio concreto. Por tanto, en este caso, si hemos
considerado positivamente el ahorro en tiempo y dinero que supone realizar el analisis sobre

madera en lugar de celulosa.

1.3.2 Metodologia de analisis de 5D y 6'°0

Para el analisis de 8D y 'O en anillos de arboles la celulosa es el componente favorito
por lo dicho en la seccion anterior. Para el aislamiento de la misma se han usado diversos
métodos como el de Green, (1963) y modificado por Mullane (1988) y por Tans y Mook
(1980). Otras variantes de este método se han descrito mas recientemente como las de Leavitt
y Danzer, (1993), Loader et al., (1997); Brendel et al., (2000). La preparacion de las muestras
para analisis de 0D es bastante complicada ya que el 30% de los hidrogenos de la celulosa son
intercambiables con los hidrogenos del agua ambiental (vapor de agua). Este intercambio
puede enmascarar o incluso eliminar la sefial climatica de la celulosa. Para eliminar la

influencia de estos hidrogenos de grupos hidroxilos que son intercambiables, la celulosa debe



ser nitrada o equilibrada previamente al andlisis isotdpico. La nitracidon consiste en reemplazar
los hidrégenos intercambiables por grupos nitro (NO;), mientras que la técnica del
equilibrado, consiste en intercambiar todos los hidrogenos de grupos hidroxilo por hidréogenos
de agua de composicion isotopica conocida, posteriormente es necesario realizar un balance
de masas para estimar el 0D de los hidrégenos no intercambiables, es decir, los que estan
unidos a atomos de carbono. Los métodos de nitracion han sido varios, destacando Bennett y
Timmell, (1955), Green, (1963), Ramesh et al., (1986)a. Para el método del equilibrado, se
han desarrollado variantes para modificar la naturaleza y duracion del equilibrio
(Schimmelmann, 1991; Feng y Epstein, 1993). Ambos métodos (nitracion y equilibrado)
consumen tiempo y reactivos relativamente caros, por este motivo el uso de 6D en estudios
paleoclimaticos es escaso, por lo que se usa mas el 5'°O que no plantea tantos problemas. Sin
embargo, recientemente se estan desarrollando nuevos métodos mas rapidos que faciliten

estos analisis en el futuro (Sauer et al., 2009).



II. ASPECTOS PREVIOS
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II. ASPECTOS PREVIOS

I1.1 El ciclo del Carbono

El ciclo del carbono esta regulado por procesos biogeoquimicos en los que intervienen
la litosfera, la atmosfera, la hidrosfera y la biosfera del sistema Tierra. Desde que existen las
primeras pistas de agua liquida sobre nuestro planeta, hace unos 3800 millones de afios, se
sabe que la litosfera ha constituido un sumidero de carbono (carbonatos y materia orgénica)
que es liberado por diferentes procesos geologicos (meteorizacidon, emisiones volcénicas,
etc), que esta caracterizado por periodos de residencias en una escala de millones de afios. No
ocurre asi con otras piezas del sistema como la atmdsfera o la biosfera, en los que los
periodos de residencia son mucho menores (10-20 afios en la atmosfera y biosfera). En cada
momento de la historia de la Tierra los diferentes procesos biogeoquimicos han alcanzado un
equilibrio que ha determinado una concentracién concreta de CO; en nuestra atmosfera. Por
ejemplo, hace unos 50 millones de afios comenz6 un paulatino descenso en la concentracion
de CO; atmosférico que ha estado asociado a un proceso de enfriamiento del planeta. De
hecho, solo cuando la concentracion de CO, en la atmosfera descendid a niveles menores de
450 ppmv, hace unos 35 millones de afios, fue cuando comenzo6 a originarse una capa de
hielo relativamente permanente en la Antartida y, mds tarde, hace tan solo unos 5 millones de
afios, y con una concentraciéon de CO, algo inferior fue cuando comenzo6 a originarse los
casquetes polares en el hemisferio norte (Zachos et al., 2001; DeConto et al., 2003). Asi
durante practicamente todo el cuaternario, la concentracion de CO, en la atmdsfera ha
oscilado entre 180 ppm en los periodos de maxima glaciacién y 280 ppm en los periodos
interglaciares como el actual (Kapsner et al., 1995; Petit et al., 1999). Sin embargo, desde la
revolucion industrial, el hombre estd poniendo en circulacion grandes cantidades de carbono
fosil, generado durante la fotosintesis de millones de afios. En realidad, este carbono estaba
retirado del sistema en forma de carbon o petrdleo, lo que estd acarreando unas
consecuencias que aun la ciencia no ha terminado de evaluar con el suficiente rigor. Quiza
estamos ante un equilibrio mas fragil de lo que nos pensamos.

Si bien, el principal factor que altera este ciclo natural es la emision a la atmosfera de
CO; procedente de la quema de combustible fosil, también los cambios de uso del suelo
llevados a cabo desde la prehistoria, pero en especialmente en el Gltimo siglo (deforestacion,

erosion y agricultura intensiva) estan alterando los equilibrios biogeoquimicos del planeta
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(Houghton et al., 1996). De los principales componentes del ciclo del carbono, tres estan
caracterizados por periodos de residencia relativamente rdpidos (decenas o centenas de afios):
los océanos (aguas mas superficiales), la biosfera terrestre y la atmdsfera. Siendo esta tltima,
el componente mas homogéneo y mas facil de medir, por lo que las primeras medidas del
CO, atmosférico se hicieron en 1958 por C.D. Keeling en la region del Pacifico (Keeling,
1958; Keeling et al., 1979, 1989,1995). Posteriormente y hasta la actualidad se ha seguido
monitoreando las concentraciones de CO;, a lo largo del mundo (Nakazawa et al., 1993;
Boden et al., 1994; Levin et al., 1995) siendo la mayor base de datos NOAA/CMDL
(Conway et al., 1988, 1994; Troiler et al., 1996). Alrededor de 1977, se empez6 a medir el
8"°C del CO, atmosférico (Keeling et al., 1979), estas medidas aportan mas informacién
sobre el ciclo de carbono ya que permiten identificar los flujos de carbono entre la atmosfera
y el océano y distinguirlos de los flujos entre la atmosfera y la biosfera, debido a las
diferentes composiciones isotopicas de los reservorios.

El contenido en carbono en sus diferentes fuentes y sumideros son: atmosfera (~600 Gt
carbono), biosfera (~600-970 Gt), combustible fosil (~5000 Gt), suelos (100-300 Gt),
océanos (~36000 Gt), sedimentos (10x10° Gt), bosques (500 Gt) (Bowen, 1991). La biota
terrestre absorbe cada afo aproximadamente ~103 Gt debido a la fotosintesis de los cuales
~100 Gt son devueltos por los procesos de descomposicion y respiracion (Legget, 1990). Los
flujos océano/atmosfera son de aproximadamente 100 Gt en ambos sentidos, ya que unos 100
Gt son absorbidos por el fitoplancton y unos 100 Gt son devueltos a la atmodsfera por
respiracion. Aparentemente este ciclo esta en equilibrio, pero el diéxido de carbono generado
en incendios (naturales y provocados), actividad volcanica y por la quema de combustibles
fosiles ha incrementado las concentraciones de CO, en la atmdsfera en los ultimos 200 afios.

Durante la primera mitad del siglo XX las principales contribuciones antropogénicas al
CO; atmosférico eran las debidas a la deforestacion y a la agricultura intensiva. Sin embargo,
¢éstas han sido reemplazadas en la segunda mitad del siglo XX, por la quema de combustibles
fosiles y las cementeras. La emision de CO, aument6 en 250Mt desde 1860 hasta 1930.

Después de la crisis de 1930 ha seguido aumentando y desde 1945 se ha incrementado
unos 112 Mt por afio (Bowen, 1991). De toda esta produccién de CO,, los océanos absorben
aproximadamente un 30-40%, de ahi la importancia del océano en este ciclo y en la
regulacion del clima de la tierra (Bowen, 1991).

En la figura 2.1 se representa una breve descripcion del ciclo global del carbono. Los
valores en color negro, corresponden a los niveles en la época preindustrial, mientras que los

rojos son las contribuciones antropogénicas a los flujos de carbono. El intercambio de CO,
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entre la tierra y la atmosfera es clave en el ciclo del carbono actual. La quema de combustible
fosil y las cementeras son los dos factores que mas contribuyen al CO; atmosférico en la era
industrial. Por otra parte, las emisiones de CO,, debidas a los cambios en los usos del suelo
antes de 1950, tenian su origen en las regiones templadas, mientras que en los ultimos afos

provienen de las zonas tropicales.

Respiracion
e incendios
55,5

Produccién Quema
primaria combustible
Atmoésfera neta . fosily
Cambio
[590+161] 57 eneluso gegnenteras Vulcanismo <0, 1

suelo 1,2

Desgasificacion rios
1
A

70 Sumidero

Carbono
Organico

Fosil

Figura 2.1. Breve descripcion del ciclo global del carbono. Los valores en rojo son las aportaciones
antropogénicas a este ciclo, posteriores a la época industrial (Fuente de datos: NOAA/CMDL (Conway et al.,

1988, 1994; Troiler et al., 1996).

La trazabilidad isotopica del carbono (*C, '*C, '*C) ha jugado un importante papel en la
cuantificacion de los diferentes flujos y procesos relacionados con el ciclo del carbono. Por
ejemplo, el estudio isotdpico de los anillos de arboles, junto con el aire atrapado en el hielo de
los polos, ha permitido evaluar los cambios en las concentraciones del CO, atmosférico del
pasado y sus efectos en diversos ecosistemas. Esto se debe a que la fuente de carbono para las
plantas es el CO, atmosférico, por lo que los anillos de arboles registran muy bien su
impronta isotopica a lo largo del tiempo. De hecho, numerosos estudios han aportado datos de
las tendencias del 8"°C del CO, atmosférico, gracias a las cronologias del 8"°C de los anillos
de arboles (Stuiver, 1978; Peng et al., 1983; Stuiver et al., 1984; Leavitt y Long, 1988). Asi,

por ejemplo, la quema de combustibles fosiles ha aportado CO; con valores muy bajos en
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8"°C (= -30 vs PDB) a la atmosfera, frente al valor de -6,5%. (V-PDB) de la época
preindustrial, quedando reflejado en la madera de los arboles. La evolucion en la sefial
isotopica ha permitido monitorizar con detalle su efecto sobre la atmoésfera y sobre la

cobertura vegetal del planeta.

14



I1. 2 Los isotopos estables

Los isotopos son atomos del mismo elemento con el mismo nimero de protones (Z),
pero distinto nimero de neutrones (N). El hecho de que tengan distinta masa, les confiere
distintas propiedades fisicas y fisico-quimicas. Los is6topos pueden ser divididos en dos
tipos: estables e inestables (radiactivos). Se conocen unos 3100 tipos diferentes de isotopos de
los que aproximadamente unos 260 son estables. Pero el término “estable” es relativo, ya que
depende del limite de deteccion del tiempo de desintegracion radiactiva. En el rango de Z
comprendido entre 1 (H) y 83 (Bi), los nucleidos son en general estables, excepto las masas 5
8, 3 y 14. Solo existen 21 elementos que son “puros”, es decir, no tienen isétopos, todos los
demas elementos son mezclas de al menos dos is6topos.

La estabilidad de los nucleidos esta regida por varias reglas basicas. La primera de ellas
es la “Regla de la simetria”, segun la cual, en los nucleidos de bajo numero atdémico, el
numero de neutrones es aproximadamente igual al nimero de protones (N/Z=1). La segunda
regla es la de “Oddo-Harkins”, segtn la cual, los nucleidos con Z par son mas abundantes que

los de Z impar.

Elemento Quimico Is6topo Abundancia promedio (%)

Hidrégeno 'H, 99,985
H6D 0,015

Carbono 2C 98,89
e 1,11

Oxigeno 0 99,759
0 0,037

0 0,204

Nitrégeno “N 99,63
PN 0,37
Azufre S 95,0
3S 0,76
S 4,22

S 0,014

Tabla 2.1. Abundancia promedio en la Tierra de los isdtopos estables presentes en las moléculas organicas

(Ehleringer y Osmond, 1989).
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Efectos Isotopicos

Se conoce con el nombre de “efecto isotdpico” a las diferencias en las propiedades
quimicas y fisico-quimicas debidas a las diferencias de masa de los is6topos de un mismo
elemento. Por ejemplo, la sustitucion en cualquier atomo de alguno de sus isdtopos en una
molécula, produce una pequena perturbacion de su comportamiento quimico. Sin embargo, la
adicion de un neutrén mas puede ralentizar considerablemente la tasa de reaccion quimica.
Las diferencias de masa entre is6topos son mas notables en los elementos mas ligeros como el
hidrogeno. Desde que Urey et al., (1932a,b) descubriera los isdtopos de hidrégeno, se han ido
estudiando diferencias en las propiedades quimicas de los isétopos de los elementos H, C, N,
O, S. Estas diferencias en las propiedades quimicas producen efectos isotdpicos considerables
en las reacciones quimicas. Entre los trabajos mas relevantes con respecto a los efectos
isotopicos se pueden citar los de Bigeleisen y Mayer (1947), Urey (1947), Melander (1960),
Bigeleisen (1965), Bottinga y Javoy (1973), Javoy (1977), Richet et al., (1977), Hulston
(1978), O'Neil (1986) y otros.

Propiedades fisicas H,'°0 D,"°0 H,"?0
Densidad (20°C, en g/cm3) 0,997 1,1051 1,1106
Temperatura de la mayor densidad (°C) 3,98 11,24 4,30
Punto fusion (a 760 Torr, en °C) 0,00 3,81 0,28
Punto ebullicion (a 760 Torr, en °C) 100,00 101,42 100,14
Presion vapor (a 100°C, en Torr) 760,00 721,60

Viscosidad (a 20°C, en centipois) 1,002 1,247 1,056

Tabla 2.2 Propiedades fisicas caracteristicas de las distintas formas isotdpicas de la molécula de agua
(Hoefs, 1980).
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I1. 2.1 Fraccionamiento isotopico

Se llama fraccionamiento isotopico a la diferencia producida en la razon isotdpica entre
dos sustancias o entre dos fases de la misma sustancia. Los principales procesos de
fraccionamiento isotopico son tres:
1) Intercambio isotdpico en el equilibrio
2) Fraccionamiento cinético

3) Difusion

I1. 2.1.1 Intercambio isotopico en el equilibrio
Este es el caso de las situaciones en las que no hay una reaccion quimica neta, sino que
la distribucion de isdtopos cambia entre diferentes sustancias quimicas, entre diferentes fases

o entre moléculas. Es el caso general de una reaccion de equilibrio quimico:
aA1 +bB2 g aAz +bB1

Donde las especies A y B contienen la molécula ligera (1) o pesada (2). Para esta

reaccion, la constante de equilibrio es igual a:

Donde los términos en paréntesis son las razones molares de cualquier compuesto. Si se
utiliza la mecanica estadistica, esta constante se expresa en términos de la funcidn de particion

Qo [On

On/ On

Por lo que la constante de equilibrio es simplemente el producto o cociente de dos

funciones de particion:

0= Z(gi exp(_Ei /KT))
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Donde la sumatoria representa todos los niveles de energia permitidos (£;), g; es el peso
estadistico de cada nivel, K es la constante de Boltzmann y 7 es la temperatura.
Las funciones de particion de una molécula pueden separarse en factores correspondientes a

cada tipo de energia: transnacional, rotacional y vibracional (Urey, 1947):

ARED
Q1 Q1 TRANS Ql ROT Ql VIBR

La energia de translacion y de rotacion es mas o menos la misma, entre los compuestos
del lado derecho e izquierdo de la reaccion de intercambio isotdpico, excepto para el
hidrégeno donde la rotacion debe tenerse en cuenta.

La energia vibracional puede separarse en dos componentes. El primero est4 relacionado
con la diferencia de energia en el punto cero (°K) y el segundo representa las contribuciones
de todos los estados de enlace y no es muy diferente de la unidad. Las principales
complicaciones que pueden surgir de este modelo, estan relacionadas con la oscilacion
“armonica” o “inarmonica”, que precisa por tanto, de una correccion.

En estudios geoldgicos, la temperatura es el principal factor que controla a la constante
de equilibrio (K). Para reacciones de gases ideales hay dos rangos de temperatura donde el
comportamiento de la constante de equilibrio (K) es simple: a bajas temperatura (por debajo
de la temperatura ambiental): nK ~ I/T, donde T es la temperatura absoluta; y a altas

temperaturas, el comportamiento es el siguiente: InK ~ 1/T°.

IL. 2.1.2 Fraccionamiento cinético

Este tipo de fraccionamiento ha sido estudiado por Bigeleisen y Wolfsberg (1958),
Melander (1960) y Melander y Saunders (1980). Est4d asociado a procesos incompletos y
unidireccionales como la evaporacion, reacciones de disociacion, difusion y algunos procesos
bioldgicos. En este tipo de reacciones siempre hay un enriquecimiento del iso6topo ligero en
los productos de reaccion.

K K>

Al > B] y A2 B2

»
»

El cociente de las constantes de reaccion de las especies con isdtopos pesados y ligeros

(K1/K;) se expresa en dos términos de la funcion de particion, uno representa las dos especies
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isotopicas reactantes y el otro para las dos especies isotdpicas del complejo activado o estado
de reaccion A*.

={Q ) /0O (Az):|l
Qwu/ Qw v,

Kl
K2

El factor v;/v, hace referencia a la razéon de masas de las dos especies isotopicas. La
determinacion del cociente de las constantes de equilibrio es similar a la determinacion de la

constante de equilibrio, pero en el célculo se debe tener en cuenta el estado de transicion.

II. 2.1.3 Difusion

La difusion constituye la principal via de transporte de moléculas en los procesos
bioldgicos. Es la causante de importantes fraccionamientos isotdpicos ya que los isotopos
ligeros son mas moviles y difunden mejor que los pesados. Para gases, el coeficiente de la
razén de difusion es igual a la raiz cuadrada de sus masas. Por ejemplo, en el caso del CO,,
con las masas 44 ('*C'°0'°0) y 45 (**C'°0'°0) y despejando de la ecuacion de la energia
cinética, E.= 1/2 mv?, para ambas especies, la razon de velocidades es igual a la raiz cuadrada
del cociente de las masas 45/44, es decir, 1,01. Por tanto, la velocidad media de la especie

12C1%0'%Q, es aproximadamente 1%o mayor que la de la molécula *C'°0'°0.

I1. 2.1.4 Factor de fraccionamiento isotopico
En la préctica el factor de fraccionamiento isotdpico (o) es mas interesante que la
constante de equilibrio (K). Se define como la razon entre la proporcion de los dos isotopos
de dos compuestos quimicos A y B.
A, 5= Ry siendo R =Isotopo pesado/isotopo ligero
B

La relacion del factor de fraccionamiento con la constante de equilibrio es la siguiente:

a=K"". Donde “n” es el nimero de 4tomos intercambiados.

Procesos de evaporacion-condensacion

En geoquimica isotdpica los procesos de evaporacion-condensacion son de gran
importancia ya que producen significantes fraccionamientos isotopicos asociados a las
diferencias entre las presiones parciales de las moléculas que contienen los is6topos ligeros y

pesados, respectivamente. Por ejemplo, en el caso de la molécula de agua (ver tabla 2.2) se
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observa que la presion vapor para H,'°0 a 100°C es de 760 Torr, mientras que la presion
vapor para “H,'°0 a 100°C es de 721 Torr., lo que indica que la fase vapor, esta enriquecida
en moléculas de agua con el iso6topo ligero.

El fraccionamiento isotopico debido a los procesos de condensacion fue descrito

tedricamente por Rayleigh (1896):

Donde R, es la razon isotdpica del vapor de agua residual, Ry es la razén isotopica del
vapor de agua inicial, f es la fraccion de vapor residual y a es el factor de fraccionamiento a

una determinada temperatura.

II. 2.1.5 Concepto del valor o

En geoquimica isotopica se usan los espectrometros de masas de razones isotopicas para
medir de forma cuantitativa las razones isotopicas de las distintas masas de un elemento.
Como la razén entre la cantidad de atomos pesados y ligeros de un elemento daria un nimero
muy largo y dificil de manejar, se usa el valor d relativo a un material estandar de referencia
(patron). Para un compuesto A, las composiciones isotdpicas medidas en el laboratorio se

expresan asi:

o

[%—I]xlm (%)

st

Donde Ra, y Ry son las razones isotdpicas del compuesto A y del estandar
respectivamente. La [.LA.E.A. (Agencia Internacional de la Energia Atomica) es la encargada
de la preparacion, calibracion y distribucion de estos patrones internacionales.

El valor 6 de dos compuestos esta relacionado con el factor de fraccionamiento isotopico (o) a

través de la siguiente expresion:
aap = [(84/10°)] +1 / [(85/10%) +1] = (84 + 10%)/ (85 + 10%)

Para cada elemento, cada laboratorio usa un “patrén de trabajo” adecuado. Sin embargo,
todos los valores medidos de estos patrones de trabajo deben calcularse y darse en la literatura

como relacionados a patrones universales.

Para transformar los valores & de un patron a otro, Craig (1957) propuso la siguiente ecuacion:
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5(X-A) = 5(X—B)+5(B-A)+]0_35(X-B)5(B-A)

Donde & (x.a) Y O (x-B) son los valores o de la muestra X frente a los patrones A y B
respectivamente, mientras que O (s-a) €s €l valor & de B frente a A.
Para el carbono, el patron internacionalmente aceptado es el V-PDB (Vienna Belemnitella PeeDee
formation) (Craig,1957). Para el hidrogeno y oxigeno se usa el V-SMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water) (Gonfiantini, 1978).

Para la realizacion de este trabajo, hemos usado tanto patrones internos del propio

laboratorio como internacionales (ver tabla 2.3).
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PATRON MATERIAL 83C%0 (V-PDB)  6’D%0(V-SMOW) 5"30%0(V-SMOW) PROCEDENCIA
(OX] Celulosa -24,72 I.A.E.A (Internacional)
CHg Sacarosa -10,45 LLA.E.A (Internacional)
CH; Polietileno -32,15 -100,3 I.A.E.A (Internacional)
NBS-22 Aceite -118,5 I.A.E.A (Internacional)
C-36 Hexatriacontano -246,7 Indiana University
(Internacional)
NO-3 Nitrato potasico +25,6 LLA.E.A (Internacional)
USGS-34  Nitrato potasico -27,93 ILA.E.A (Internacional)
USGS-35  Nitrato sodico +57,5 I.LA.E.A (Internacional)
EEZ-14 Acido Talico -30,63 +8,16 Patron interno
EEZ-12  Azcar de cafia -12,29 Patron interno
EEZ-24  Hexatriacontano -207,00 Patrén interno
EEZ-25 Naylon -86,37 Patron interno
EEZ-12 Cumarina +65,00 +14,1 Patron interno
EEZ-16 Acido benzoico +23,16 Patron interno

Tabla 2.3. Patrones internacionales e internos usados en los analisis isotopicos de este estudio.

22



I1.3 Isotopos estables en dendroclimatologia

Una de las ventajas en la utilizacion de los isdtopos estables en anillos de arboles es que
ofrecen una oportunidad para explorar la influencia del clima en los principales procesos de la
fisiologia vegetal. Los is6topos estables cominmente usados en este campo son el carbono,
oxigeno e hidrégeno.

Craig (1953,1954) fue de los primeros en medir is6topos estables en material vegetal y
descubrio que las plantas tenian unos valores de 8"°C entre -25%o y -35%o. Afios mas tarde,
Vogel (1980), Farquhar et al. (1982), Edwards y Fritz (1986), Barbour y Farquhar (2000) y
Roden et al. (2000) descubrieron que los procesos fotosintéticos y ecofisiologicos como la
eficiencia en el uso del agua (WUE, Water-Use Efficiency), la fuente de agua y el grado de
fijacion de N, simbiotico, influian en los valores isotopicos.

En general, la composicion isotdpica del carbono en las plantas registra el balance entre
la conductancia estomatal y la tasa fotosintética que en regiones secas estd dominada por la
humedad relativa y la humedad del suelo y en lugares humedos estd dominada por la
temperatura y la irradiancia de verano. Por otro lado, los is6topos de hidrogeno y oxigeno
registran la composicion isotopica de la fuente de agua, la cual esta influenciada por la

temperatura y la transpiracion de la hoja que esta controlada por la presion del vapor de agua.

I1.3.1 Isotopos del carbono y fisiologia vegetal

El carbono es el elemento mas abundante de la biosfera y por tanto el que mas influye
en los procesos biologicos. Como hemos dicho en secciones anteriores el estudio isotdpico del
carbono en anillos de arboles nos aporta informacion muy util acerca de los procesos
fisiologicos de la planta y de la respuesta de la misma a los factores ambientales.

En la naturaleza, el rango de valores de 5"°C oscila desde -40%o a +100%o (Ehleringer y

Rundel, 1988), sin embargo los valores mas usuales en la geosfera y biosfera estan entre

-40%o y 0%, (Fig. 2.2).
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Figura 2.2 Rango de valores de 5'"°C en el sistema biosfera-geosfera. (Datos originales de Ehleringer y Rundel,

1988)

La composicion isotopica media del CO, atmosférico actual es de -8 %o (V-PDB),
aunque este valor se hace cada afio mas negativo (0,02-0,03%o /afio) debido a los efectos de la
deforestacion y la quema de combustible fosil (Keeling et al., 1979). El carbono atmosférico
que se incorpora en las hojas y la madera de los arboles tienen valores mucho mas negativos
(-20%o0 a -30%o), esta discriminacion isotdpica de la planta se expresa comunmente como

sigue (Farquhar et al., 1989):

AISC _ 613Cair - 513Cplant

plant 13
1+ 5 Cplant
1000

Donde 8"°C,; y 8" Cplant son las composiciones isotopicas del CO, atmosférico y de la

planta, respectivamente. Este parametro refleja la cantidad de isétopo pesado *C que es
discriminado con respecto al ligero '*C durante los procesos fisicos y quimicos en la sintesis
de materia organica (Farquhar et al., 1989).

Los principales procesos de fraccionamiento isotopico del carbono en las plantas son

dos (Fig.2.3):
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1. Fraccionamiento por difusién. Las moléculas de CO, con el isotopo ligero (*2CO,)
se difunden mas facilmente a través de los estomas que las que contienen el is6topo
pesado (*CO,). El efecto neto es que el aire del interior de la hoja estd empobrecido
en °C con respecto al aire exterior, resultando un fraccionamiento del -4,4%o. Este
efecto isotopico estd relacionado con las diferentes movilidades del CO,, la
temperatura, la presion vapor e incluso de la apertura estomatal. Asi, por ejemplo
cuando los estomas tienen aperturas inferiores a 0,1p el fraccionamiento es mucho
mayor, debido a que entran menos moléculas de CO, que contienen “C esto es
importante en especies con estomas muy pequefios como los citricos (Farquhar y
Lloyd, 1993).

2. El fraccionamiento durante la fotosintesis. Durante la sintesis de azlcares por
carboxilacion la encima RuBisCO (Ribulosa Bifosfato Carboxilasa) produce una
discriminacion contra las moléculas de '>CO,, como resultado, se produce un
fraccionamiento del -27%o. Si la tasa de fotosintesis es muy elevada, el 12C02 del
interior de la hoja disminuiria rdpidamente, quedando ésta enriquecida en moléculas
de CO; con el is6topo pesado, por lo que la discriminacion isotdpica seria menor en
este caso. Por tanto, en este fraccionamiento es muy importante la conductancia
estomatal y la tasa fotosintética. Estos parametros estan influenciados por factores

climaticos.

El modelo mas usado que describe estos fraccionamientos es el de Farquhar et al.,

(1982).

ABC:aﬁﬁtbi:cﬂr(b—a)g
C C C

a a a

Donde C, y C; son las presiones parciales del CO, ambiental e intercelular,
respectivamente, a es el fraccionamiento por difusion y b es el fraccionamiento por
fotosintesis. Cuando los estomas estan abiertos el CO, difunde mas facilmente entre los
espacios intercelulares, por tanto Cj se aproxima a C,, y AC se aproxima al valor de b
(aprox. 30%o), es decir, la encima RuBisCO no esta limitada por la concentracion de CO,, por
lo que el fraccionamiento por carboxilacion es mayor. Por otro lado, cuando los estomas estan
mas cerrados, como en situaciones de estrés hidrico, la conductancia estomatal es menor y el

flujo de CO, disminuye. En este caso C; es significativamente mas baja que C,, por lo que la
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fotosintesis est4 limitada por la concentracién de CO, en el interior de la hoja y AC se

aproxima al valor de a (aprox. 4,4%o).

Fraccionamiento Jt_I.]

FACTORES INFLUYENTES EN EL
FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO
DEL CARBONO

Morfologia de la hoja

Irradiancia

Humedad relativa

Temperatura

Tasa fotosintética = &, Distancia de la raiz a las hojas

por carboxilacion ¥ A

b (~ -27%o) Conductividad hidraulica del xilema

Difusién . " .
a (~ -4.4%) Recirculacién del CO, respirado
C, Cantidad de precipitacion
C -C, C, C. =
1B a i L N - 4
A"C=a C +b C =a+(b-a) C Humedad del suelo
a a a

Profundidad de las raices

Figura 2.3 Representacion de los principales procesos de fraccionamiento isotopico del carbono en las plantas

(Datos de McCarroll y Loader, 2004).

Ademas de estos fraccionamientos existen otros factores que influyen sobre Ia

composicidn isotdpica de la planta tales como:

1.

Intensidad de la luz: La intensidad de la luz tiene una relacion positiva con 8"°C. Este
es el caso de numerosos estudios hechos sobre la variacion de 8"°C en un perfil
vertical de un bosque (Vogel, 1978; Berry et al., 1997). Pero los resultados de estos
estudios muestran algunas controversias. Por ejemplo, Vogel, (1978) atribuia este
efecto a la recirculacion del CO; del suelo, el cual era aproximadamente un 12%o mas
bajo que el 8"°C del CO, atmosférico. Sin embargo, otros estudios realizados por
Berry et al., (1997) y Francey et al., (1985) encontraron correlaciones significativas
entre 8"°C de la planta con la altura de la misma. Otros trabajos han demostrado la
existencia de un efecto directo de la luz en 8'°C, al menos cuando ésta es limitante
(Zimmerman y Ehleringer 1990; Broadmeadow et al. 1993; Yakir y Israeli 1995;).
Broadmeadow et al. (1993) y Yakir y Israeli, (1995) concluyeron que el principal
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factor influyente en las variaciones de 8'"°C con la intensidad de luz son el aumento de
la capacidad fotosintética, mientras que Zimmerman y Ehleringer, (1990) proponian
como principal factor causante de la variabilidad del 8"°C con la intensidad de luz la
disminucion de la conductancia estomatal.

Concentracion del CO, atmosférico: En los afios 60 Park y Epstein, (1960)
demostraron que las plantas de tomate que crecian a altas concentraciones de CO,
exhibian unos valores de 8C mas negativos que las que crecian a bajas
concentraciones. Posteriormente, otros estudios han mostrado resultados similares
como los realizados por Polley et al. (1993); Beerling y Woodward, (1995); Beerling
(1997); Picon et al. (1997). Esto se debe a que en plantas C3, la concentracion de CO,
es el principal factor limitante para la fotosintesis, por lo que a mayor concentracion
de CO,, mayor tasa fotosintética.

Disponibilidad de agua. Ante una situacion de estrés hidrico, las plantas reaccionan
cerrando los estomas, por lo que la concentracion de CO; en el espacio intercelular
(Cj) disminuye y, por consiguiente, aumenta la 8'°C (Farquhar et al., 1989), ya que la
discriminacion del ">C no es tan eficiente. Esta disponibilidad de agua para la planta
no so6lo depende de las entradas de agua, sino también de su estructura fisica, y su
resistencia hidraulica dentro del xilema (Masle y Farquhar 1988; Warren y Adams
2000). Otro factor que también influye en la disponibilidad de agua es la tasa de
evaporacion del agua de la hoja, la cual depende del gradiente de presion de vapor
desde la hoja al aire. Cuando este gradiente de presion aumenta, la concentracion de
CO, intercelular (C;) disminuye, y por tanto la discriminacién isotopica (A"C)
también disminuye. Segiin esto, cabe esperar correlaciones significantes entre 8"°C de
la planta y los pardmetros ambientales que regulan la disponibilidad de agua como
gradiente de presion vapor, humedad relativa y evapotranspiracion potencial. Estudios
llevados a cabo por Ehleringer y Cooper, (1988) y Pefiuelas et al., (1999) mostraron
correlaciones entre la disponibilidad de agua y 8"°C de las plantas. Es importante
resaltar que la relacion entre la disponibilidad de agua y el 8"°C de la planta no es
lineal, sino que muestra una tendencia a la saturacion cuando la disponibilidad de agua
iguala (o supera) a la tasa de evapotranspiracion (Araus et al., 1997a; Korol et al.,

1999; Warren et al., 2001).
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I1.3.2 Variacion en la composicion isotopica del CO, atmosférico.

La principal fuente de carbono para las plantas es el CO, atmosférico, por tanto en los
constituyentes del anillo (celulosa, hemicelulosa, lignina...) podemos encontrar registros de
las variaciones del 8“C atmosférico, influenciado por los efectos de la quema de
combustibles fosiles y de las fuentes naturales de CO, . En los ultimos 250 afos, el CO; ha
aumentado exponencialmente, este aumento todavia contintia debido a la quema de
combustibles fosiles y a los cambios de uso del suelo. En poco tiempo la concentracion del
CO, atmosférico ha aumentado 100 ppm, desde 280 ppm de la era preindustrial hasta 380
ppm en la actualidad (media global, NOAA CMDL CCGG). Ademas el CO, procedente de la
quema de combustibles fosiles y de los cambios de uso del suelo esta empobrecido en °C, es
decir, hay una tendencia hacia valores mas negativos de 8'°C en el CO, atmosférico.

Medidas del CO, atmosférico de miles de afos atrds se obtienen gracias al estudio
isotdpico del CO, almacenado en las burbujas de aire del testigos de hielo de los casquetes
polares (Friedli et al., 1986; Leuenberger et al., 1992; Smith et al., 1997 a,b; Fischer et al.,
1999; Francey et al., 1999). Ademas, desde finales de los afios 70 se vienen realizando
medidas directas del CO, atmosférico en muchas localidades, estos datos estan disponibles en
una gran base de datos NOAA/CMDL/CCGG/ network
(http://www.cmdl.noaa.gov/ccgg/iadv/index.php). Bases de datos similares, pero mas
pequenias son CSIRO/CAR (htpp://www.bom.gov.au/inside/cgbaps/) y Scripps institution of
oceanography and the Canadian Meteorological Service. Todos estos trabajos estdn basados
en medidas continuas de un gran nimero de observatorios. Desde 2005 los europeos han
empezado a crear su propia base de datos dentro de los proyectos europeos AEROCARB y
seguido de CARBOEUROPE-IP (htpp://www.carboeurope.org/).

Medidas realizadas por Friedli et al. 1986 y posteriormente por Leuenberger et al. 1992,
Smith et al. 1997, Fischer et al. 1999 y Francey et al. 1999 indican que ha habido una
disminucion del valor de 8"°C atmosférico desde -7,5%o0 y -7,6%0 hasta -7,7%o y -7,8%o, entre

1982 y 1994.
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Figura 2.4. Concentracion de CO, atmosférico en partes por millon de volumen (ppmv). (Datos de McCarroll y
Loader, 2004).

La concentracion de CO, atmosférico al igual que su composicion isotopica tiene
cambios estacionales debidos a los procesos de intercambio gaseoso con la biosfera
(fotosintesis y respiracion). La diferencia entre el maximo y el minimo estacional estd cercana

al 1%o para el 8°C y 15ppm para [CO.]. La figura 2.5 muestra las variaciones en la
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composicion isotdpica y en la concentracion del CO, atmosférico en tres escenarios
diferentes: Islas Azores, situadas a 38°N, estacion de Alert en Nunavut (Canadd) situada a

70°N y en el hemisferio sur, la estacion de Cape Grim (Tasmania) a 40°S.
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Figura 2.5. Variacion mensual desde enero 2002 hasta diciembre de 2004 del 5"°C y concentracién del CO,
atmosférico tres estaciones: Azores (38°N), Alert, Canada (70°N) y Tasmania (40°S).
(Datos de ftp:/ftp.cmdl.noaa.gov/ccg/co2/flask/month/).

Las diferencias observadas en la fuerza de la estacionalidad de la figura 2.5 son una
sefal de identidad de cada region. La estacion de Alert (Canadd), muestra la estacionalidad
mas fuerte, lo que es esperable en un lugar influenciado por un clima continental, con una
gran entrada de CO, de origen biosférico. Sin embargo, los datos de la estacién de Cape Grim
(Tasmania), apenas muestran estacionalidad, debido a su lejania de zonas continentales.

Estos cambios en las variaciones del CO, atmosférico entre lugares diferentes deben

tenerse en cuenta cuando se comparen especies con diferentes ciclos de crecimiento, o que
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estén en regiones diferentes, también debe considerarse la cercania a las fuentes de

contaminacion por quema de combustible fosil.

I1.3.3 Isotopos de Oxigeno e Hidrogeno y fisiologia vegetal.

La interpretacion de la variabilidad de los is6topos de oxigeno e hidrogeno en las
plantas es mas compleja que en el caso del carbono, ya que en su fraccionamiento influyen
tanto procesos bidticos como abidticos. El estudio de los isdtopos de oxigeno estd
tradicionalmente unido al del hidrogeno, desde que Urey et al., (1932) descubriera el isotopo
estable mas pesado del hidrégeno: Deuterio (*H 6 D) a partir de estudios de la densidad del
agua de origenes diferentes. Posteriormente Dansgaard (1964) realizd una serie de estudios de
8'80 y 8°H de aguas continentales y marinas y descubri6 que las aguas marinas contenian una
mayor proporcion de ambos isOtopos que las aguas continentales. Por otra parte, Craig,
(1961), dedujo una relacién lineal entre 'O y 8°H de aguas metedricas frescas, llamada
“linea de agua metedrica™ &°H = 83'°0 + 10. Esta relacién es una consecuencia de que los
procesos de fraccionamiento isotdpico afectan paralelamente al hidrogeno y el oxigeno.

Existe también un efecto latitud, las aguas metedricas de zonas templadas estan mas
enriquecidas (mds positivas) en ambos isotopos, que las aguas de zonas frias, las cuales son
mas negativas. Esta diferencia se debe a los diferentes fraccionamientos isotdpicos que se
producen durante el ciclo hidroldgico. Como regla general la composicion isotopica (3'°0 y
8”H) del agua de precipitacion es mas negativa: con el incremento en la latitud, la altitud,
hacia el interior del continente y cudnto mayor es la cantidad de precipitacion (“efecto
cantidad”) (Schield, 1970).

Por otra parte, los isétopos ligeros (‘°0 y "H) se evaporan con mayor facilidad que los
pesados, por lo que el vapor de agua estd isotopicamente empobrecido en isdtopos pesados
(valores 0 mas negativos) que la fuente de agua (por ejemplo, el océano). Sin embargo,
durante la precipitacion ocurre lo contrario, es decir, los isétopos pesados (O y *H),
condensan mas rapidamente que los ligeros, por lo que el agua de precipitacion estd mas
enriquecida isotopicamente (valor 6 mas positivo) en la gota que se desprende que en la nube,
a este fendémeno se le llama “rainout effect” (Dansgaard, 1964).

En general, la composicion isotopica del agua de lluvia esta afectada por la temperaturas
medias superficiales. Dansgaard (1964) encuentra que como media con el incremento de un

grado en la temperatura se incrementa el valor isotdpico del oxigeno en un 0,69%o. Otros
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autores, han refinado posteriormente esta tendencia relacionandola con otros parametros

locales. Por ejemplo, Barbour et al.(2001) aporta la siguiente ecuacion:
§'°0,= 0,52T-0,006T* +2,42P-1,43P* -0,046\E,-13,0

Donde 0"°0, es la composicion isotopica media del agua de precipitacion; T es la
temperatura (°C); P es la cantidad de precipitacion (mm); E es la elevacion del lugar (m).

Otros efectos isotopicos estan relacionados con que las primeras precipitaciones son las
mas positivas, ya que después, la nube se va quedando con mas cantidad de is6topos ligeros y
consecuentemente mas empobrecidos en términos isotopicos. De ahi el “efecto cantidad”,
segun el cual, a mayor cantidad de precipitacion, aguas mas empobrecidas y por tanto valores
0 mas negativos (Rozanski et al., 1993).

La principal fuente de oxigeno e hidrogeno para las plantas procede del agua de lluvia,
asi que parte de su composicion isotopica quedara registrada en los tejidos de la planta. No
obstante, hay varios fraccionamientos potenciales desde el agua de lluvia, hasta que las
plantas la incorporan para la formacion de celulosa.

1. Composicion isotéopica del agua fuente. Es importante considerar las posibles
variaciones de 8'°0 y 8°H del agua que alimenta a las plantas (White, 1989;
Dawson 1993). Estas variaciones en la composicion isotdpica del agua ambiental
utilizada por las plantas son debidas principalmente a los fraccionamientos
isotopicos que se producen durante el ciclo hidrologico (Epstein y Mayeda, 1953;
Craig, 1961; Dansgaard, 1964). Las variaciones en la composicion isotopica del
agua de lluvia depende en gran medida de la localizacion geogréfica (Craig, 1961;
Dansgaard, 1964). Existe una base de datos a nivel mundial disponible sobre la
composicion isotopica del agua de precipitacion en distintos lugares del mundo
(I.LA.E.A., 1990). Otro aspecto importante a tener en cuenta es la evaporacion al
nivel del suelo que puede enriquecer isotopicamente el agua residual que
finalmente se infiltra para posteriormente ser asimilada por la planta (Buhay y
Edwards, 1995). También es importante la profundidad de las raices, ya que la
composicion isotopica del agua del suelo varia en un perfil vertical con la
profundidad (Dawsom y Ehleringer, 1991; Dawson ,1993; Midwood et al., 1993).
Por ejemplo, el enriquecimiento del agua del suelo debido a la evaporacion en los
primeros 5-10 cm puede ser hasta del 10%o. En general, el agua vadosa del suelo

estara mas enriquecida en is6topos pesados que la del freatico.
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2. Enriquecimiento evaporativo del agua de la hoja. El agua captada por las raices
es transportada hasta las hojas sin apenas fraccionamiento isotopico. En las hojas,
por evapotranspiracion, el agua con los isotopos més ligeros ('°0 y 'H) se evapora
mas rapidamente que las moléculas de agua que contienen los isdtopos pesados, en
un proceso similar al intercambio gaseoso entre el CO, y el O, de la hoja con la
atmosfera. Por otra parte, si la masa de aire que transporta el vapor de agua, no es
turbulento, las moléculas de agua con los is6topos ligeros difundirdn més rapido
que las que tienen los is6topos pesados. El nivel de enriquecimiento del agua de la
hoja se define con la siguiente expresion general (Craig and Gordon, 1965;

Dongmann et al., 1974; Barbour et al., 2001, 2002).

Rwl = a* akax(ei —€ ) + akbwa(ﬁ] + Ra (e_“]:|
e. ei e[

1

Donde los subindices wl, a,i,s, y wx se refieren al agua de la hoja, aire atmosférico,
aire de los espacios intercelulares, superficie de la hoja y agua del xilema,
respectivamente. Los factores de fraccionamiento (o) difieren, segun estemos
modelando oxigeno o hidrégeno. o es el factor de fraccionamiento isotopico en el
equilibrio liquido-vapor y varia con la temperatura segin las ecuaciones de
Majoube (1971) para D/H y '®0/'°O. oy es el fraccionamiento cinético asociado
con la difusion del aire (H/D=1.025 y '*0/'°0= 1.0285) y oy es el fraccionamiento
cinético asociado a la difusion.
Estos modelos explican la composicion isotopica del interior de la hoja, pero
ademas se deberia tener en cuenta el movimiento del agua
enriquecida/empobrecida isotépicamente desde y hacia los sitios de evaporacion
(efecto Péclet: Barbour y Farquhar, 2000; Barbour et al., 2001), lo que puede hacer
que se desvien los valores observados con respecto a los predichos (Yakir et al.
1990, Barbour et al. 2000, Helliker y Ehleringer 2000, Gan et al. 2002, Helliker y
Ehleringer 2002, Barbour et al. 2004).

3. Fraccionamiento bioquimico durante la sintesis de celulosa. El agua
enriquecida de la hoja pasa a las moléculas organicas formadas en la hoja por
intercambio de los 4&tomos de oxigeno entre los grupos carbonilo y el agua. Este

intercambio se produce gracias a la formacion de un compuesto organico el gem-
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diol, el cual es muy inestable y formado por dos grupos hidroxilos en el mismo
atomo de carbono (Samuel y Silver, 1965). Por tanto, el 80 de la sacarosa
formada en la hoja es proporcional al 80 del agua de la hoja, aunque enriquecido
un 27%o (Sternberg, 1989; Yakir, 1992; Barbour et al., 2000). Como la celulosa, se
forma a partir de la sacarosa, cabe esperar que el 8'°0 de la celulosa refleje
también el 5'*0 del agua de la hoja.

Sin embargo, los is6topos de la celulosa (oxigeno e hidrogeno) intercambian con
el agua del xilema durante el metabolismo heterotréfico de la biosintesis de
celulosa (Roden et al., 2000; Sternberg et al. 2003), este intercambio se describe

matematicamente de esta manera:

6c = f (8w + 8) + (1 - f) 8no intercambiable

donde los sufijos ¢, w y no intercambiable indican los valores isotopicos 8'°0 6
8”H de la celulosa sintetizada, el agua e isotopos estables no intercambiables del
sustrato, respectivamente; ¢ es el factor de fraccionamiento isotopico mediado
enzimaticamente para oxigeno o hidrégeno y f es la proporcion de enlaces
carbono-hidrégeno u oxigeno que intercambian con el agua del medio.

Por tanto, la composicion isotopica de la celulosa de los anillos de arboles, puede
modelarse como una funcidon de la composicion isotdpica de la sacarosa y de la

composicidn isotdpica del agua del xilema:

6Dex :fh (6Dwx + Shh) + (l‘fh)( 8Dw1 + ShA)
8" 0cx =10 (8" 0wy + €0) + (1-f0)( 80y + &)

Donde f, y fo es la fraccion de enlaces carbono-hidrogeno u oxigeno que
intercambian con el agua del medio; el subindice w/ indica el agua de la hoja; &,
ena €s el fraccionamiento para el hidrogeno en el metabolismo heterotrofico y
autotrofico, respectivamente; ¢, es el fraccionamiento bioldgico neto para el

oxigeno desde los carbohidratos hasta la formacion de celulosa.
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Figura 2.6. Diagrama de los principales procesos de fraccionamiento de oxigeno e hidrogeno desde el agua

fuente hasta la formacion de celulosa
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I1.4 Variabilidad climatica en la Peninsula Ibérica durante el

Holoceno

Numerosos estudios realizados sobre la Peninsula Ibérica, muestran un gran nimero de
oscilaciones climaticas rdpidas durante los Ultimos 10000 afos (Mayewski et al., 2004). La
mas significativa es la oscilacion 8.2 Ka BP, que hace referencia a la edad a la que se produjo.

Este evento no se manifiesta en todos los estudios paleoclimaticos hechos en la
Peninsula Ibérica, pero si se observa un periodo de mayor aridez en algunas secuencias
polinicas continentales como en Laguna Medina (Céadiz) (Reed et al., 2001) 6 en el lago de
Estanya (Morellon et al., 2009). Sin embargo este evento se observa mejor en registros
marinos como las reconstrucciones de temperatura del Mar de Alboran (Cacho et al., 2001)
donde se observan una disminucion de 1°C de la temperatura durante dicho periodo o la
reventilacion del estancamiento del fondo marino del Mediterraneo occidental (Cacho et al.,

2002; Rogerson et al., 2008).

I1.4.1 El clima en los ultimos milenios en la Peninsula Ibérica

El estudio del clima de los ultimos milenios de la Peninsula Ibérica es de gran
importancia, ya que permite la comparacion con las fuentes paleoclimaticas historicas e
incluso instrumentales en las Gltimas décadas. Se han observado tres oscilaciones climaticas
en los ultimos 2000 afios, de escalas de siglos: el periodo Hiimedo fbero Romano (HIR), la
Anomalia Climatica Medieval (ACM) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH). Estos eventos se
han descrito a escala global (Verschuren et al., 2000; Mann y Jones, 2003; Osbom, 2006;
Valero-Garcés et al., 2006) y empiezan a describirse a escala regional (Cheddadi et al., 1997;
Gonzalez-Sampériz et al., 2008). Este tipo de variabilidad climatica se ha asociado a
variaciones en la actividad solar y a cambios en los patrones de circulacion de la corriente del
Atlantico Norte (NAO).

Los registros de los ultimos milenios de la Peninsula Ibérica muestran (ver tabla 2.4)
una gran variedad a escala de siglos. El periodo Humedo Ibero Romano aparece bien
caracterizado en el registro lacustre del sur (Zofiar) (Martin Puertas et al., 2009), donde
aparece: 1) un aumento progresivo de la humedad en los afios 2600-2460 BP, 2) el intervalo
mas hiimedo de ese periodo, 2460-2140 BP, 3) el intervalo arido de la época imperial romana,

2140-1800 BP, y 4) el periodo humedo final entre 1800-1600 BP.
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La Anomalia Climatica Medieval se ha detectado en varios registros como un periodo
relativamente arido (Martinez-Cortizas et al., 1999; Martin-Puertas et al., 2009; Morellon et
al., 2009;). La transicion entre la Anomalia Climatica Medieval y la Pequefia Edad de Hielo
(1400-1600 anos BP), aparece bien marcada en los registros marinos atlanticos como la Ria
de Vigo, Lisboa, sin embargo, parecen existir diferencias latitudinales o interferencia entre
factores marinos y terrestres. En los registros continentales, la Pequefia Edad de Hielo,
aparece como una época de gran disponibilidad hidrica (Benito et al., 2003; Moreno et al.,
2008). Pero también el descenso de las temperaturas durante este periodo, pudo haber
provocado una disminucidon en las tasas de evaporacion en areas mediterraneas durante el
verano, el aumento significativo de la recarga detectada en los lagos karsticos de la Peninsula
Ibérica (Julia et al., 1998; Martin-Puertas et al., 2008; Moreno et al., 2008), se debid de
producir por las precipitaciones de invierno. Estos registros son coherentes con otros
resultantes de la Cuenca del Tajo que indican un aumento de las avenidas durante la PEH
(Lebreiro et al., 2006; Moreno et al., 2008).

También se ha correlacionado esta variabilidad climatica de los Gltimos milenios con
cambios en la actividad solar, por ejemplo condiciones de méxima aridez coinciden con
etapas de maxima actividad solar y viceversa (Magny et al., 2008; Martin-Puertas et al.,
2008).

Por otra parte, los registros instrumentales, han permitido realizar reconstrucciones de
temperatura de los ultimos 150 afios (Brunet et al., 2006) y documentos histéricos y
dendrocronologicos muestran incrementos en la temperatura y la precipitacion durante el
siglo XIV (Saz, 2003) y un aumento de precipitacion en la costa mediterranea a finales de los

siglos XVI y XVIII y durante la segunda mitad del siglo XIX.
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Ambito geogrifico Localizaciéon Referencia bibliografica
Este Peninsula Ibérica Lisboa (Portugal) Abrantes et al., 2005
Noroeste Peninsula Ibérica Ria de Vigo Alvarez et al., 2005

Noroeste Espana

Sur Peninsila Ibérica
Espaia central

Noroeste Peninsula Ibérica
Noroeste Peninsula Ibérica
Oeste del Mar Mediterraneo
Centro Peninsula Ibérica
Sureste Peninsula Ibérica

Noreste de Espafia

Este Peninsula Ibérica

Sur Peninsula Ibérica

Noroeste de Espafia
Sur Peninsula Ibérica
Noreste de Espafia

Centro Peninsula Ibérica

Noroeste region Mediterranea

Noreste de Espaia

Mitad norte de Espaia

Suroeste de la Peninsula Ibérica

Sur Peninsula Ibérica
Centro Peninsula Ibérica

Noreste Peninsula Ibérica

Noreste Espafia

Traba, Galicia

Costa Mediterranea

Cuenca del Tajo

Galicia

Rias gallegas

Menorca

Tablas de Daimiel

Sierra Nevada

Cuenca del Ebro y parte de los
Pirineos

Delta del Tajo y Ria Muros

Laguna Grande de Archidona
(Malaga)

Turbera Penido Vello

Lago Zoiar

Lago Estanya (Pre-Pirineos)

Lago Taravilla

Pirineos

Lago Estanya (Pre-Pirineos)

Parque Nacional de Dofiana

Lago Zofiar

Lago de Taravilla

Complejo lagunar de la salada de
Chiprana

Valle del Ebro

Bao et al., 2007

Barriendos y Martin-Vide, 1998
Benito et al., 2003

Bérnardez et al., 2008 ay b
Desprat et al., 2003

Frigola et al., 2007

Gil- Garcia et al., 2007

Gomez Ortiz, 1996
Gutiérrez-Elorza, 1998

Lebreiro et al., 2006

Luque y Julia, 2002; Luque et al.,
2004

Martinez-Cortizas et al., 1999
Martin-Puertas et al., 2008,2009
Morellén et al., 2008,2009
Moreno et al., 2008

Pla y Catalan, 2005

Riera et al., 2004

Saz, 2003

Sousa y Garcia-Murillo, 2003
Valero Garcés et al., 2006
Valero Garcés et al., 2008
Valero-Garcés et al., 2000c

Vicente-Serrano y Cuadrat, 2007

Tabla 2.4. Registros paleoclimaticos de los ultimos tres milenios de la Peninsula Ibérica.

38



I1.4.2 Tendencias climaticas actuales en la Peninsula Ibérica

En la Peninsula Ibérica, el clima del ultimo milenio se puede desglosar a grandes rasgos
en tres fases: un periodo calido llamado Anomalia Climatica Medieval (ACM), un periodo
frio llamado Pequefia Edad de Hielo (PEH) y por ultimo una fase de calentamiento, por
causas probablemente antropicas, en las tltimas décadas (NRC, 2006), de hecho, los tltimos
15 afios (1995-2009) son los mas calidos de los registros instrumentales (IC, 2009). Segun el
IPCC (2007) las temperaturas medias del hemisferio norte durante la segunda mitad del siglo
XX han sido probablemente las mas altas de los ultimos 500 afios. Ademas, este indice indica
que la temperatura superficial global media ha aumentado 0,74°C + 0,18, seglin observaciones
de los ultimos 100 afios, pero el ritmo de calentamiento de los Ultimos 50 afios ha sido casi el
doble que el de los ultimos 100 afios. La amplitud térmica diaria (DTR) ha disminuido 0,07°C
/ década en el periodo 1950-2004 (Vose et al., 2005) y los efectos de calor de la isla urbana
son reales pero locales y no sesgan las tendencias a gran escala. Pero los datos del IPCC,
(2007) son a escala global y no son homogéneos para todas las regiones y localidades.

En la Peninsula Ibérica, se han hecho algunos estudios sobre la evolucion de la
temperatura en las ultimas décadas como la construccion de una base de datos ajustados a
escala diaria llamada Spanish Daily Adjusted Temperature Series (SDATS) (Brunet et al.,
2006, 2007), donde se muestran que los promedios anuales de temperatura media diaria se
han incrementado significativamente en 0,13°C/década, para el periodo 1902-2005. Dentro de
la tendencia general de aumento de temperatura media, existen varias fases: un periodo entre
1950-1972, en el cual, las temperaturas anuales no aumentaron y dos periodos entre 1901-
1949 y 1973-2005 de aumento significativo de temperaturas, siendo el periodo mas reciente,
el que registra mayores incrementos. Segun el IPCC, 2007, este ritmo de aumento en la
Peninsula Ibérica ha sido un 50% mayor que el de la temperatura media sobre la tierra en el
hemisferio norte, por lo que sitlia a nuestra regidon como una de las zonas mas sensibles a las
consecuencias del cambio climatico global. Las estaciones que mas han contribuido a esta

reciente fase de calentamiento han sido la de primavera y la de verano (ver Fig. 2.7).
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Figura 2.7. Variaciones estacionales de la temperatura media diaria de la peninsula Ibérica para el periodo 1850-
2005, expresadas en anomalias (en °C) respecto a la media del periodo 1961-1990 (datos de SDATS). La curva
en azul representa un filtro gaussiano de 13 afio (Fuente CLIVAR, 2010).

Con respecto a las variaciones en las condiciones extremas, la ocurrencia de dias frios
ha disminuido en 0,85 dias/década y la de dias céalidos ha aumentado un 0,83 dias/década
(Brunet et al., 2007). Dentro de la Peninsula Ibérica, en Andalucia, se ha producido el mayor
aumento de las temperaturas maximas en verano que en invierno y un estancamiento de las
temperaturas minimas de invierno (Esteban Parra et al., 2009).

Con respecto a la precipitacion, se esperan cambios en la distribucién espacial de la
misma, debido a que los cambios en temperatura afectaran al ciclo hidrologico. En términos
generales se prevé una disminucién de la precipitacion en la region Mediterranea como
consecuencia del calentamiento del planeta. Esto se debe a una tendencia generalizada de
disminuciéon de precipitacion en los subtropicos (Held y Soden, 2006) y por otro, a la
migracion hacia el norte del cinturén anticiclonico subtropical (Trenberth et al., 2007). Las
simulaciones del siglo XXI pronostican una importante disminucién de la precipitacion en
todo el Mediterraneo y en especial en la Peninsula Ibérica. Sin embargo, a lo largo del siglo

XX, no se ha registrado una disminucion significativa de la precipitacion en la region
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Mediterranea o en la Peninsula Ibérica (Giorgi, 2002; Norrant y Douguédroit, 2006;
Trenberth et al., 2007). Esto puede ser debido a que la sefal antropogénica esté tardando en
emerger por encima del “ruido de fondo” natural de la precipitacion. Por otro lado, el sistema
climatico posee variabilidad natural a escala de tiempo de décadas, que pueden manifestarse
como oscilaciones de baja frecuencia, anomalias persistentes o tendencias pronunciadas
durante dos o tres décadas (Giorgi, 2002), lo que haria imprescindible disponer de series de
precipitacion largas, con periodos donde el forzamiento antropogénico sea despreciable, pero
eso en la actualidad es bastante dificil. La ausencia de una base de datos global de
precipitacion en la Peninsula Ibérica dificulta la comprension de la evolucion a escala
peninsular, ya que la mayoria de los estudios realizados son regionales y a diferentes escalas
de tiempo, lo que hace madas dificil su extrapolaciéon. Segin un estudio global de la
precipitacion del ultimo siglo en la Peninsula Ibérica recogido en el informe CLIVAR (2010),
no se ha detectado una disminucion generalizada de la precipitacion a lo largo del siglo XX.
La precipitacion anual de las ultimas décadas ha descendido de forma significativa, solo
en relacion a la década de los 60 y 70, con una sefial mas marcada a finales de invierno
(Febrero- Marzo). La década que estd a punto de concluir, registra los valores mas bajos de
precipitacion anual desde 1950, lo que sugiere un cambio en el régimen pluviométrico de la
Peninsula Ibérica causado por el calentamiento antropogénico. No obstante, la falta de series
largas impide que se pueda afirmar que la precipitacion ha descendido a minimos historicos

en los ultimos 50 afnos.
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Figura 2.8. Serie temporal de anomalias de precipitacion mensual media (mm/dia) promediada sobre la
Peninsula Ibérica, para el periodo 1950-2009. La curva roja representa una media movil de 9 afios. La
tabla de la derecha indica los valores medios de precipitacion absoluta (mm/dia) y las tendencias
(mm/dias/afio). En asterisco, se muestran los valores significativos *95%, *¥*¥99%, ***99.9%. (Fuente

CLIVAR, 2010)
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1. MATERIAL Y METODOS

I11.1 Descripcion de la zona de estudio

Coémo hemos comentado en la seccion anterior, el sur de la Peninsula Ibérica, es una de
las zonas mas sensibles a las consecuencias del Cambio Global. De hecho, se espera que para
el final de este siglo el aumento de la temperatura media y la disminucién en los regimenes de
precipitaciones reduzcan el agua de escorrentia entre un 30 y 40% (IPCC 2007). En este
contexto, es esencial, estudiar la posible interaccioén entre los cambios climaticos regionales
asociados al Cambio Global y la variabilidad isotdpica en los anillos de arboles en el area peri
mediterranea.

Las zonas de muestreo elegidas fueron el suroeste y sureste de la Peninsula Ibérica. La
primera zona estudiada fue el Parque Nacional de Dofiana (36° 48"- 37° 08" Ny 6° 16'- 6° 34’
W). Este espacio constituye uno de los humedales mas importantes de Europa (Serrano et al.,
2006; Garcia Novo et al., 2007). Fue declarado Reserva de la Biosfera en 1980. En 1988 se
declar6 Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA) y en 1995 Patrimonio de la
Humanidad. El tipo de suelo donde estaban localizados los arboles estudiados se denomina
arenosol, segun el sistema de clasificacion de suelos de la FAO (Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién). El nivel freatico estd a una
profundidad media de 2 metros.

Dofiana se caracteriza por dos tipos de paisajes principales: marisma y arenas de origen
eolico. Las marismas son el lugar de transito, cria e invernada para miles de aves europeas y
africanas, constituyendo la mayor reserva ecologica de Europa. Las arenas de origen eolico
estan formadas por material marino del Holoceno.

La vegetacion predominante es el matorral mediterraneo que se puede clasificar segun la
distancia al nivel freatico (Gonzalez-Bernaldez, et al., 1971) en vegetacion xerofila, en areas
donde el nivel freatico estd a mas de tres metros donde se encuentran especies como
Juniperus phoenicia, Cistus libanotis, Rosmarinus officinalis, Halimium commutatum vy
Halimium halimifolium; vegetacion hidréfila como Calluna vulgaris, Erica scoparia, Erica
ciliaris, Ulex minor, Cistus salvifolius y Quercus suber en zonas donde el nivel freatico esta a

menos de 1.5 metros. En las dunas de arena encontramos pinares de Pinus pinea, Pinus
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pinaster y Pinus halepensis. Eucalytus globulus se encuentran en el corazén del parque y en
las proximidades a la costa.

Con respecto al clima, Dofiana tiene un clima mediterraneo con influencia atlantica
clasificado como seco subhtimedo. La temperatura media anual del suelo esta entre 19-20°C,
y la del aire oscila entre 18-19°C (Custodio et al., 1996). La temperatura minima estacional se
registra en invierno, la maxima en Julio con medias entre 25-29°C. La precipitacion media
anual es de 500-600 mm. La mayor cantidad de precipitacién se produce en el norte del
parque y la menor en las marismas, con una clara estacionalidad, con minimos en verano
(Junio-Septiembre) y maximos en invierno (Diciembre), con un maximo secundario en
primavera (Abril-Mayo).

Otra de las zonas de estudio, el Parque Natural de la Sierra de Cazorla, Segura y las
Villas, se encuentra en el sureste de la Peninsula Ibérica (38°05'N, 2° 45"W). Es la mayor
extension protegida de Espafa y la segunda de Europa (214300 ha). En 1983 fue declarada
Reserva de la Biosfera por la UNESCO y en 1987 Zona de Especial Proteccion para las Aves
(ZEPA). Pertenece al sistema montanoso Subbético, con altitudes comprendidas entre 460-
2.190 metros. Esta sierra es uno de los principales nudos hidrograficos de la geografia
espafiola, ya que aqui nacen los rios Guadalquivir y Segura. En estas montafas se encuentra el
mayor bosque continuo de pinos de Espafia (Oliver, 2007), cuya especie dominante es el
Pinus nigra subsp. Salzmannii.

En cuanto al resto de la vegetacion, hay un gran numero de endemismos, debido a la
existencia de numerosos microclimas, relacionados con las variaciones altitudinales. Por
encima de los 850 metros se encuentran ejemplares de Quercus ilex subsp. Ballota, Phillyrea
angustifolia, Pistacia lenliscus, Rhamnus alaternus, Rhamnus lycioides, Prunus spinosa, y
Lonicera implexa. Entre los 850-1.200 metros crecen especies lefiosas como Quercus ilex
subsp. Ballota, Q. faginea, Arbutus unedo, Phillyrea latifolia, Viburnun tinus, Erica arborea,
Sorbus domestica, Clematis vitalba y Hedera helix. Entre los 1.200-1.500, se encuentran
bosques de Pinus nigra con Crataegus monogyna, Juniperus phoenicea Berberis hispanica y
Ilex aquifolium. Entre 1.500-1.800 metros encontramos en suelos fértiles y profundos, Acer
granadense, Prunus mahaleb, Crataegus monogyna, Sorbus aria, y Lonicera arborea. Por
encima de los 1.800 metros crecen ejemplares de Pinus nigra, Juniperus communis subsp.
Hemisphaerica, J. sabina, Prunus prostrata y Genista longipes.

En cuanto al clima, hay una notable variedad, debido a su orografia. En general, es de
tipo continental, con inviernos frios y en algunos lugares de la sierra con precipitaciones

abundantes en forma de lluvia, o nieve por encima de los 1.200 metros. Los veranos son secos
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y calurosos. La temperatura media en los meses mas calidos oscila entre 20-25°C y en los mas
frios es de -2°C. Las precipitaciones se distribuyen segun la altitud, registrandose una media
de 500 mm en las partes mas bajas y unos 1.600-2.000 mm en las cumbres. El valor madximo
en las precipitaciones se registra en los meses de Diciembre y Enero, aunque puede haber un
maximo secundario en primavera y otofio. Los vientos predominantes son los del suroeste
(solano) y los del noroeste (cierzo).

Los individuos seleccionados para esta tesis doctoral crecian al sur del Parque Natural
(Sierra de las Villas) a unos 1.400 metros de altitud con lo que la temperatura y la
precipitacion media anual es de 11,9°C y 1.076 mm, respectivamente. El tipo de suelo se

denomina cambisol célcico, segun la FAO.

Océano
Atlantico

-

Parque*Nacional de Dofiana

L

L

Océano
Atlantico

Figura 3.1. Localizacion geografica de las zonas de muestreo en el sur de la Peninsula Ibérica. A la izquierda el
parque Nacional de Dofiana y a la derecha el Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas. Los

simbolos son los puntos donde se tomaron las muestras.
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111.2 Material de partida

Para la realizacion de esta tesis doctoral se ha muestreado fundamentalmente las
regiones del suroeste y sureste de la Peninsula Ibérica: el Parque Nacional de Dofiana y el
Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas. Ademas hemos comparado nuestros
resultados, de una region Mediterranea, con muestras procedentes de otras latitudes y clima
muy diferente, Ushuaia, (sur de Argentina), para comprobar los efectos que puede tener sobre
la composicion isotdpica de carbono de la madera la mayor industrializacién y fuentes de

emision de CO; atmosférico del hemisferio norte con respecto al hemisferio sur.

Pinus pineaen el P.N. de Dofiana .

Figura 3.2. Muestras procedentes del Parque Nacional de Dofana utilizadas en esta tesis doctoral, recogidas

durante las tareas de aclareo.
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En el Parque Nacional de Donana, tomamos muestras (discos del tallo) de las especies
Pinus pinea, Eucalyptus globulus y Pinus pinaster (ver tabla 3.1), aprovechando la
realizacion de tratamientos silvicolas de aclareo selectivo. Se obtuvieron secciones
transversales, a 1.3 m de la base, de arboles sin sintomas aparentes de decaimiento. Esto nos
permitio obtener muestras de gran calidad, (ya que la mayoria de los estudios de
dendroclimatologia isotopica usan cores obtenidos por barrenas, por lo que la cantidad de
muestra obtenida es considerablemente menor).

La principal especie muestreada en esta zona fue Pinus pinea, ya que es la especie
arborea dominante, propia de la region mediterranea y tipica de zonas costeras, por lo que
tolera relativamente bien la salinidad y la sequia. Se distribuye desde el nivel del mar hasta
los 1.000 metros. Su principal caracteristica es que contribuye a la fijacion y proteccion de las
dunas de arena de Dofiana. Hasta la fecha, no hay ningin estudio de dendroclimatologia
isotopica de esta especie en nuestro pais, por lo que los datos aportados en esta tesis doctoral
constituyen una aportacion novedosa. Otra de las especies muestreadas fue Eucalyptus
globulus, a diferencia de la anterior esta especie exotica, de origen australiano, fue introducida
en este espacio natural en los afios 50. Se trata de una especie invasora y peligrosa para los
ecosistemas naturales que tiene una gran capacidad de colonizacion. Ademas requiere de
grandes cantidades de agua, lo que plantea un problema para el resto de las especies vegetales,
ya que en ecosistemas mediterraneos, la disponibilidad hidrica es limitada. Se extiende desde
el nivel del mar hasta los 300 metros. Desde los afios 90 se vienen realizando tareas de
erradicacion de esta especie.

La tercera especie analizada en esta zona fue Pinus pinaster, esta especie es autoctona
de la region mediterranea pudiéndose encontrar desde el nivel del mar hasta los 1.500 metros.
En la zona de estudio, se presenta acompanando a Pinus pinea, aunque con una presencia mas
discreta.

Como estrategia de muestreo, se procurd seleccionar los individuos situados a la mayor
distancia posible al nivel freatico. De esta manera, serian mds sensibles a condiciones
ambientales desfavorables (como altas temperaturas y escasas precipitaciones) y cabria
esperar una mayor variabilidad isotopica, segun lo observado en estudios previos
(Schweingruber et al., 1990; Saurer et al., 1995).

Los individuos muestreados en esta zona tienen un rango de edad variable, desde los 25
afios (DO-18) hasta los 268 (DO-38), esto nos permite explorar la variabilidad isotdpica entre

individuos de diferentes edades.
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id. Arbol | Especie Especie Ne° Fecha Localizacion Coordenadas  Altitud
(nombre (nombre  anillos/ corte geogréfica (grados (m.s.n.m.)
cientifico)  vulgar) arbol decimales)

DO-3 Pinus pinea Pino 106 27/02/2009  Parque Nacional N 36,831509°; 8

pifionero de Doflana W 6,384446°

DO-4 Pinus pinea Pino 120 27/02/2009  Parque Nacional N 36,832785°; 7

pifionero de Dofiana W 6, 384861°

DO-19 Pinus pinea Pino 45 28/01/2008  Parque Nacional N 36,887779°; 10

pifionero de Dofiana W 6,395874°

DO-33 Pinus pinea Pino 76 28/01/2008  Parque Nacional N 36,854463°; 4

pifionero de Dofiana W 6,381227°

DO-25 Pinus pinea Pino 74 28/01/2008 Parque Nacional N 36,99232°; 12

pifionero de Dofiana W 6,45194°

DO-23 Pinus pinea Pino 74 28/01/2008  Parque Nacional N 36,99005°; 14

pifionero de Doflana W 6,45308°

DO-22 Pinus pinea Pino 75 28/01/2008  Parque Nacional N 36,99005°; 12

pifionero de Dofiana W 6,45308°

DO-18 Pinus Pino 25 28/01/2008  Parque Nacional N36,98851° 25
pinaster resinero de Dofiana W6,51705°

DO-36 Pinus pinea Pino 106 28/01/2008 Parque Nacional N 36,85477°; 6

pifionero de Dofiana W 6,38306°

DO-28 Pinus pinea Pino 76 28/01/2008 Parque Nacional N 36,85415°; 7

pifionero de Doflana W 6,38507°

DO-31 Pinus pinea Pino 72 28/01/2008 Parque Nacional N 36,85415°; 7

pifionero de Dofiana W 6,38507°

DO-24 Eucalyptus Eucalipto 73 28/01/2008  Parque Nacional N 36,989084°; 2
Globulus de Dofiana W 6,441484°

DO-38 Pinus pinea  Pino 268 28/01/2001  Chucena, N 37,339621° 108

pifionero proximidades P. W 6,378756°
N. de Dofiana
CA-2 Pinus nigra Pino 167 27/03/2006 P.N. Sierra N 38,127096°; 1448
laricio Cazorla, Segura W 2,835272°
y las Villas
CA-5 Pinus nigra Pino 500 27/03/2006 P.N. Sierra N 38,130848°; 1429
laricio Cazorla, Segura W 2,824076°
y las Villas
CA-1 Pinus nigra Pino 157 27/03/2006  P.N. Sierra N 38,132524°; 1373
laricio Cazorla, Segura W 2,833193
y las Villas
CA-3 Pinus nigra Pino 164 28/03/2006 P.N. Sierra N 38,120083°; 1560
laricio Cazorla, Segura W 2,838612
y las Villas

L-Ush Nothofagus Lenga 120 29/03/2008  Ushuaia S 54,83292°; 108
pumilio (Argentina) W 67,489913°

N° total >2.000

muestras

Tabla 3.1 Listado de especies utilizadas en esta tesis doctoral y su localizacién geografica.

En el Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas muestreamos al individuo
mas longevo de esta tesis doctoral, perteneciente a la especie Pinus nigra subsp. Salzmannii
con 500 afos. En este espacio natural se encuentra uno de los bosques relictos que quedan en
Espafia de esta especie, que se distribuye desde los 1200 a los 1850 metros.

En esta region tomamos muestras de Pinus nigra subsp. Salzmannii situadas a
aproximadamente 1.400 metros de altitud (ver tabla 3.1). El tipo de suelo donde crecieron los
individuos era cambisol célcico, con orientacion sureste (CA-5) y noroeste (CA-1, CA-2 y
CA-3) y con una pendiente del 15%. Aqui encontramos mayor nimero de individuos con
edades superiores a los 100 afios que en el caso anterior. El rango de edad de los pinos

seleccionados para andlisis isotdpicos de esta zona fue desde 157 hasta 500 afios, lo que nos
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permitio explorar la variabilidad isotopica durante algunos eventos climaticos recientes del

Holoceno como la Pequefia Edad de Hielo y el actual calentamiento global.

Figura 3.3 Muestras de Pinus nigra salmannii del P.N de Cazorla, Segura y las Villas, estudiadas en esta tesis

doctoral.

Para comparar nuestros resultados con material de otras latitudes, analizamos muestras
de Nothofagus pumilio, procedente del sur de Argentina (Ushuaia). Esta region, esta cercana a
la Antartida (1000 Km) y es una zona atmosféricamente mas limpia que el sur de la Peninsula
Ibérica. Ademas se encuentra mas alejada de zonas industrializadas y de fuentes emisoras de
COg, con respecto a nuestra zona de estudio.

Esta especie es tipica del hemisferio sur, su rango de distribucion va desde 36°50'-56° S
(Donoso, 1981), necesita unas temperaturas medias anuales entre 3,5°C-6,5°C y su principal
factor limitante es la pluviometria y el tipo de suelo. El arbol de esta especie seleccionado

para los andlisis isotopicos tenia 120 anillos, lo que nos permitié estudiar y comparar la

50



variabilidad isotdpica del ultimo siglo, en una regién con unas caracteristicas climdticas y

ambientales diferentes.
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II1.3 El anillo de crecimiento anual

El crecimiento en grosor de los arboles se caracteriza por dos fases bien diferenciadas:
un primer periodo vegetativo, en el que no se produce crecimiento, y un segundo periodo de
latencia, en el que por eficiencia energética de la fotosintesis y otros factores ambientales,
tiene lugar el crecimiento del arbol. El resultado de estos procesos es la formacion de anillos
en el xilema secundario. Estos anillos pueden identificarse por variaciones de la actividad del
cambium (Esau, 1982). Este estd compuesto por células embrionarias situadas entre la corteza
y el lefio, que cada afio origina dos capas de células adultas: hacia el interior, dando lugar al
xilema (formacion de anillos de crecimiento) y hacia el exterior, dando lugar al floema.

El anillo formado, tiene una serie de caracteristicas como densidad, color o nimero de
células, que son consecuencia de las condiciones climaticas, edaficas, bioldgicas y quimicas,
que han afectado a su desarrollo. Normalmente cada afio se forma un anillo, no obstante, si las
condiciones ambientales impiden o limitan su formacién, se producen los anillos ausentes y
dobles o falsos anillos. Los primeros son el resultado de un crecimiento parcial o nulo del
xilema y los segundos se generan cuando el arbol sufre alguna incidencia negativa durante la
época vegetativa (sequias, heladas tempranas o tardias) que interrumpen su crecimiento y
posteriormente lo reanuda, cuando las condiciones vuelven a ser favorables, dando lugar a la
formacion de un nuevo anillo.

En nuestras latitudes, cada anillo estd formado por dos capas de células bien
diferenciadas: la primera, que comienza a formarse en primavera, contiene células grandes y
numerosas con las paredes finas que forman la madera temprana (earlywood) y la segunda,
formada al final del verano por células mas pequefias y con las paredes gruesas, llamada

madera tardia (latewood).
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Figura 3.4 A la derecha se muestran partes de la seccion trasversal de un tronco de Pinus pinea del P.N Dofana,
usado en esta tesis doctoral (Foto de Sonia Granados Péez). A la izquierda se muestran las partes de un anillo de
crecimiento de la especie anterior, vista bajo la lupa del equipo TSAP (Time Series Analysis and Presentation,
Frank Rinn, Heidelberg, Alemania).

53



I11.4 Datacion de las muestras

Previamente al andlisis dendrocronoloégico, las muestras se dejaron secar en el
laboratorio durante 48 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, con ayuda de una
lijadora, se lij06 cada muestra varias veces, con papel de lija de tamafio de grano
progresivamente mas fino. Una vez que los anillos son claramente visibles, se realiza la
datacion de las muestras. Esto consiste en asignar a cada anillo un afio calendario, en base a
pautas comunes de crecimiento. Para ello, medimos sus anchuras con una lupa binocular
conectada a un equipo de medida TSAP (Time Series Analysis and Presentation, Frank Rinn,
Heidelberg, Alemania) y con el software TSAP-WIN™ versién 0.53. Posteriormente
realizamos la datacioén cruzada o crossdating (Stokes y Smiley 1968; Yamaguchi 1991) con
ayuda del software COFECHA. Este programa no sélo analiza las series por tramos, sino que
permite la comparacion de varias a la vez, mediante la transformacion de las series mediante
filtros y funciones logaritmicas con objeto de minimizar la varianza de baja frecuencia y
examinar la de alta. Con los datos transformados, elabora una serie maestra media que se usa
como serie de referencia para comparar cada una con las demés por correlacién en segmentos
de 50 afios con solapamiento de 25. Para cada segmento se calcula su relacion con la serie
maestra, obteniendo su posicion correcta en el tiempo e indicando cuantos son los anillos

dobles o ausentes de cada tramo.
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Figura 3.5 Ejemplo para ilustrar el proceso de datacion cruzada (crossdating). A la izquierda tres ejemplares de
Pinus nigra subsp. Salmazinii del P.N. de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas. A la derecha crossdating de

estas muestras.
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Después de haber asignado a cada anillo un afio del calendario, se extrajeron unos 80
mg de muestra de madera de cada uno de ellos, con ayuda de un dremel y con brocas de 1mm
o menores, dependiendo del grosor del anillo. Para que las muestras fueran representativas, se
tomaron a lo largo de toda la circunferencia del anillo, ya que estudios previos (Leavitt y
Long, 1984, 1989) han observado diferencias de 1-2%o dentro de la circunferencia del

anillo. Posteriormente se realizaron los anélisis isotopicos.

Figura 3.6 Extrayendo muestras de madera de anillos de crecimiento, usados en esta tesis doctoral

55



II1.5 Analisis isotopicos

Los anaélisis isotopicos de esta tesis doctoral se han llevado a cabo en el Laboratorio de
Biogeoquimica de Is6topos Estables, actualmente perteneciente al Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra (CSIC-UGR). El espectréometro de masas usado fue un DELTA PLUS

XL, de la marca Thermo-Finnigan.

I11. 5.1 Preparacion de las muestras (extraccion de celulosa)

Como se ha indicado anteriormente, se extrajeron muestras de madera de cada anillo de
cada arbol estudiado, por lo que el nimero de muestras a analizar fue >2.000. Después de la
extraccion con ayuda de un dremel, cada muestra debe ser homogenizada, esto se hizo con un
molino de bolas. Este paso, es de gran importancia, ya que si la muestra no esta bien
homogenizada, los valores isotopicos podrian no ser representativos (Borella et al., 1998).

Después de este paso, procedimos a la extraccion de celulosa de cada muestra, mediante
el método Brendel et al., (2000), descrito brevemente a continuacion: se tomaron 50mg de
madera molida y se introdujeron en tubos de pyrex de 10ml, al que se afiadieron 2ml de acido
acético al 80%, 0.2 ml de acido nitrico al 69%, tras taparlos se agitaron con vortex y se
dejaron durante 20 minutos a 120°C. Transcurrido este tiempo se dejaron enfriar y se
afladieron 2.5 ml de etanol al 99%. Una vez cerrados se volvieron a agitar, con vortex, se
centrifugaron durante 5 minutos a 2.000rpm y se retird el sobrenadante. Posteriormente se
afadieron de nuevo 2.5 ml de etanol al 99% se agitd y centrifugd con las mismas condiciones
que en el caso anterior. Este paso se repitid de nuevo con etanol 99%, después con agua
destilada, luego con etanol al 99% y por ultimo con acetona. A continuacion dejamos
evaporar la acetona (50°C, 24h). Finalmente, liofilizamos (24-48h), para quitar los restos de
acidos o residuos que pudieran quedar.

Este método tiene la ventaja de que elimina el riesgo de toxicidad por didxido de cloro
que se genera con otros métodos que usan el clorito sédico para la delignificacion, ademas la
cantidad de 4cido nitrico empleado es minima (11.2 ml para procesar 56 muestras) y los
residuos de desecho (aproximadamente 50% etanol, 20% agua, 20% acetona, 10% dacido
acético y 1% acido nitrico) no generan problemas en la retirada de residuos. El inconveniente
seria que si los lavados con agua destilada no se realizaran correctamente, el acido nitrico
podria interferir en las medidas isotopicas de nitrogeno. En cualquier caso, este inconveniente

no nos afecta, ya que no medimos 8'°N en este trabajo.
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I11.5.2 Funcionamiento de un espectrometro de masas

El principio basico de un espectrometro de masas es la separacion de iones de diferentes
masas y la medicion de sus abundancias relativas. El gas que contiene los diferentes isotopos
(Fig. 3.7), se ioniza en la fuente de ionizacion mediante el impacto de electrones. Los iones
son acelerados hasta 3kev por un alto voltaje y focalizados por lentes electrostaticas hasta
formar un haz. Este haz ionico tiene una trayectoria circular debido a la Fuerza de Lorentz. El
radio de esta trayectoria dependerd de la masa del i6n: los iones mas ligeros, tendran una
trayectoria mas corta y viceversa. De esta manera, los diferentes iones isotopicos se separan e
impactan en el colector. En el colector los iones pierden su carga eléctrica, causando una

corriente eléctrica que se detecta y amplifica.

Campo magn ético

Alto voltaje

Fuente de ionizaci 6n
Colectores

Gas (copas de Faraday)

Figura 3.7. Esquema de la separacion de masas en el espectrometro de masas Delta Plus XL. El gas se ioniza
mediante impacto electronico en la fuente de ionizacion. Posteriormente, los iones acelerados por el alto voltaje,
se separan por fuerzas electrostaticas en iones ligeros y pesados que son recogidos en los colectores (copas de

Faraday).
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I11.5.3 Analisis de 8'°C en anillos de arboles

Los analisis isotopicos de carbono en anillos de arboles pueden realizarse en la muestra
de madera o en la celulosa extraida, dependiendo del objetivo del estudio. Como se indicé en
la introduccion, actualmente existen algunas controversias acerca del uso de la madera en
lugar de celulosa para este tipo de andlisis, pero varios estudios han demostrado que no
existen diferencias significativas entre la sefial climdtica aportada por la celulosa y por la
madera (Borella et al., 1998; Korol et al., 1999; Barbour et al., 2001; Warren et al., 2001;
Loader et al., 2003). En esta tesis doctoral, se han realizado analisis isotdpicos de carbono en
ambos componentes (celulosa y madera). Los resultados corroboran los estudios previos antes
citados, al encontrar muy buena correlacion entre la celulosa y la madera, por lo que la
mayoria de los analisis de 8'"°C se realizaron sobre esta ultima. Por otro lado, para minimizar
la influencia del efecto juvenil (Schleser y Jayasekera, 1985), que se manifiesta por unos
valores isotdpicos mas negativos en los primeros afios de vida del arbol, en los resultados no
se han considerado las primeras décadas de vida de cada individuo.

Para realizar este tipo de andlisis se tomaron 0,5-0,6 mg de muestra que se introdujeron
en una capsula de estafio, posteriormente se cerraron bien de manera que no quedara nada de
muestra en contacto con el exterior. Se prepararon dos capsulas de cada muestra con objeto de
realizar dos medidas de la misma y obtener un valor medio con una desviacion estandar de las
dos medidas inferior a 0,15.

A continuacion se introdujeron las muestra en el autosampler del Analizador Elemental
Carlo Erba 1500 NC conectado a un IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometry) Thermo
Finnigan Delta Plus XL para el analisis de las mismas.

El funcionamiento de este Analizador Elemental se basa en la llamada “Flash
Combustion”, por la cual, todas las sustancias se convierten en productos de combustion por
oxidacion instantanea y completa de las mismas. Las muestras procedentes del autosampler se
purgan con un flujo continuo de Oxigeno y Helio como gas portador. Asi entran en el reactor
de combustion relleno de 6xido de cromo y 6xido de cobalto donde se produce la oxidacion
de la muestra a una temperatura de 1.020 °C y, posteriormente, estos gases de combustion
entran en un reactor relleno de cobre elemental a 650 °C donde se produce la reduccion de la
muestra. Después de la reduccion, la mezcla de gases entra en una trampa de agua compuesta
de anhidrona para eliminar cualquier resto de humedad y posteriormente pasa a la columna
cromatografica, con He actuando como gas portador, donde se separan los distintos

componentes gaseosos. Estos se transfieren al sistema Conflo III y finalmente se analizan en
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el IRMS, que permite una determinacion precisa de la composicion isotopica y de las
concentraciones de los componentes individuales de la mezcla. El sistema Conflo III es una
interfase de flujo continuo que consta de dos secciones, por un lado la seccion de referencia
regula la entrada de los gases de referencia utilizados segun el analisis a realizar y por otro la
seccion de muestras donde se produce la dilucion de la misma para su entrada al IRMS via
“open split”.

En este caso el gas analizado en el IRMS es el CO, formado en el Analizador
Elemental, después el software del ordenador conectado al IRMS nos dara el valor de 8"°C %o
(V-PDB) obtenido por el detector. Ademas para la obtencion de este valor, es necesario la
utilizacion de un gas de referencia (en nuestro caso CO;) de valor conocido y contrastado con
patrones internacionales para compararlo con el valor de la muestra y tener la seguridad de
que el IRMS funciona correctamente. Por consiguiente, en el ordenador aparecerd un
espectrograma en el que los dos primeros picos son los del CO, del gas de referencia y el
tercer pico es el del CO, de la muestra por comparacion con los anteriores. La duracion de

cada analisis es de 600 segundos aproximadamente.
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Figura 3.8. Espectrograma de analisis de 8'°C de madera de Pinus pinea del P.N. de

Doiiana utilizados en este estudio. Los dos primeros picos corresponden al gas de
referencia y el tercero a la muestra.
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I11.5.4 Analisis de oD en anillos de arboles

A diferencia de los analisis de 8'°C, los analisis de 8D y §'*0, suelen hacerse sobre a-
celulosa, para reducir los problemas asociados a la variabilidad isotopica en la razén
lignina/celulosa (McCarroll y Loader, 2004).

Uno de los problemas que presentan estos analisis isotopicos es que el hidrogeno se
intercambia facilmente después de su formacion o incluso durante su manipulacion en el
laboratorio. La celulosa contiene un 70% de enlaces C-H que se comportan como
isotopicamente no intercambiables, sin embargo, el 30% restante, se comporta como
hidrégeno intercambiable (se encuentra como hidroxilos, OH) (Epstein et al., 1976; Feng et
al., 1993). El hidrogeno presente en los OH intercambia rapidamente con el agua ambiental
(Heuser, 1944), por lo que no es util para estudios paleoclimaticos.

En los Gltimos afios se han desarrollado nuevas técnicas en el anélisis de 8D y 8'°0 de
anillos de arboles, enfocadas a minimizar este inconveniente. Las primeras medidas de 3D en
a-celulosa se hacian con el método de la nitracion (Heuser, 1944). Con esta técnica se
quitaban los hidrégenos de los grupos hidroxilos de la celulosa capaces de intercambiar con el
agua ambiental (son aproximadamente un 30% de los hidrogenos totales), ya que los
hidrogenos unidos a 4&tomos de carbono no son intercambiables (Epstein et al., 1976; Yapp y
Epstein, 1977). Posteriormente se procedia a la pirdlisis de la celulosa nitrada con 6xido de
cobre, utilizando agentes reductores metalicos como zinc (Coleman et al., 1982; Hayes y
Johnson, 1988) o uranio (Bigeliesen et al., 1952). Otro método usa el intercambio isotdpico
que ocurre entre los hidrogenos de los grupos hidroxilo y el agua para calcular el 8D de los
hidrogenos unidos a 4&tomos de carbono de la celulosa. Esta técnica fue descrita por primera
vez por Wilson and Grinsted (1975). Este intercambio se lleva a cabo usando agua de
composicion isotopica conocida. Cuando el intercambio alcanza el equilibrio, los valores de
oD de los hidrogenos de la celulosa unidos a atomos de carbono se calculan sabiendo el 6D
del agua usada. Este método ha sido modificado en varias ocasiones por Schimmelmann,
(1991), Feng et al., (1993), Sauer et al., (2009). En esta tesis doctoral, se ha usado el método
de equilibrado modificado de Sauer et al., (2009).

Para realizar estos analisis isotopicos de hidrégeno se tomaron 0.8 mg de muestra de
celulosa y se introdujeron en una cépsula de plata, previamente perforada con agujeros lo
suficientemente pequefios para no perder muestra y lo suficientemente grandes para permitir
el paso de vapor de agua. Posteriormente se cerraron las capsulas y se equilibraron las

muestras con vapor de agua de composicion isotdpica conocida durante 8 horas, en un horno a
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115°C (Sauer et al., 2009), tras enfriar las muestras con nitrogeno seco se introdujeron en el
autosampler del TC/EA (High Temperature Conversion/Elemental Analyzer) Thermo
Finnigan conectado a un IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometry) Thermo Finnigan Delta
Plus XL.

El funcionamiento del TC/EA se basa en el método de pirdlisis, mediante el cual el
oxigeno presente en un compuesto se convierte en CO y el hidrégeno se convierte en H, en
un ambiente reductor a altas temperaturas (>1.400°C). Las muestras procedentes del
autosampler del TC/EA se purgan con un flujo continuo de helio y entran en el reactor que
consiste en un tubo de cerdmica relleno de carbon vitrificado para asegurarse de que ni los
gases de reaccion ni la muestra entren en contacto con el oxigeno que contienen las
superficies, por ejemplo Al,O3 a altas temperaturas (>1.400°C). Después la mezcla de gases
entra en la columna cromatografica, con He actuando como gas portador, donde se separan
los distintos componentes gaseosos, €stos se transfieren al sistema Conflo III y finalmente se
analizan en el IRMS. En el caso del analisis del 6D, el gas analizado en el IRMS es el H;
formado en el TC/EA. Después el software del ordenador (ISODAT NT) conectado al IRMS
da el valor de 6D %o (V-SMOW) obtenido por el detector. En este caso utilizamos como gas
de referencia H, de valor conocido y contrastado con patrones internacionales para

compararlo con los valores de la muestra y asegurar de que el IRMS funciona correctamente.

e

C

Figura 3.9. A) Extraccion de celulosa, mediante el método de Brendel et al., (2000). B) Pesando e introduciendo

las muestras de celulosa en capsulas de plata. C) Analisis de 8D y 8'0 en el TC/EA conectado al IRMS.
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II1.5.5 Analisis de 6'%0 en anillos de arboles

El primer método desarrollado para medir 'O en celulosa de anillos de arboles, fue
descrito por Rittenberg y Pontecorvo (1956). Este método implica la pir6lisis de celulosa con
cloruro de mercurio (II). Este proceso transforma el oxigeno de la celulosa a una mezcla de
CO y CO; Como el CO resultante es isotopicamente 0.5%0 mas pesado que el CO,
(Thompson y Gray, 1977), el CO es convertido a CO, por una descarga eléctrica (Agget et al.,
1965). Por tanto todos los oxigenos de la celulosa se convierten a CO,, La pirdlisis con cloruro
de mercurio (II) también produce cloruro de hidrégeno, que puede eliminarse usando bases
débiles. La generacion de estos compuestos de alta toxicidad es el gran inconveniente de estos
métodos. Pero en los ultimos afios se han desarrollado métodos online para el andlisis de
oxigeno e hidrogeno, como la pirdlisis a alta temperatura de la celulosa que ya se explicaron
en la seccion anterior.

Para el analisis 8'®0 se tomaron 0,3 mg de celulosa extraida de cada anillo de
crecimiento junto con 0,6 mg de grafito, éste se utiliza para ayudar a la combustion y asi
poder detectar errores durante las medidas de la muestras. En el caso del analisis de 8'°0, el
gas analizado en el IRMS es el CO formado en el TC/EA. Después el software ISODAT NT
dara el valor de 8'*0 %o (V-SMOW) obtenido por el detector. El gas de referencia usado fue
CO al 99% de riqueza.

Ademés de las muestras analizadas es necesario preparar patrones de referencia
internacionales e internos de valor conocido para medirlos en las mismas condiciones que las
muestras y hacer la posterior correccion en la medida de las muestras analizadas. Se debe
tener un amplio rango de valores en los patrones dentro del cual se encuentren los valores de

nuestras muestras para que la correccion sea precisa (ver tabla 2.3).
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II1.6 Datos meteorologicos

La base de datos empleada en esta tesis doctoral consta de series mensuales de
temperatura y precipitacion, de estaciones meteorologicas cercanas a cada zona de estudio.

Se seleccionaron aquellas estaciones que presentaban series temporales mas largas de
precipitacion y temperatura y que se encontraban en ambientes similares a la zona de recogida
de muestras.

Para el caso del Parque Nacional de Dofana, se usaron los datos meteoroldgicos de la
estacion Palacio de Dofiana para el periodo 1978-2008 proporcionados por el Equipo de
Seguimiento de los procesos naturales de Dofiana. Para periodos previos se utilizaron los
datos de estaciones proximas proporcionados por KNMI (Royal Netherlands Meteorological

Institute) Climate Explorer y por Custodio et al., (2005) para la serie reconstruida Sevilla-

Iglesia.
L.D. Nombre Poblacién Fuente datos Periodo | Latitud | Longitud | Altitud
Estacion (m.s.n.m.)
DO Palacio de P.N. Equipo de 1978- 36° -6°26'E 6
Dofiana Dofiana Seguimiento de 2008 59'N
Dofiana
Gl Gibraltar Gibraltar KNMI Climate 1852- 36°8'N | -5°20"E 315
Explorer 2009
TS Tablada- Tablada KNMI Climate 1862- 37° -6°0.03"E 13
Sevilla (Sevilla) Explorer 2005 24'N
RO Rota Rota KNMI Climate 1959- 36° -6°21'E 27
(Cadiz) Explorer 2009 39'N
CA Bahia Cadiz Meteored 1973- 36° -6°28'E 32
Cadiz 1986 53'N

Tabla 3.2 Caracteristicas de las estaciones meteoroldgicas incluidas en el estudio para la zona del Parque

Nacional de Dofiana.

Para la zona del Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas, se usaron los
datos meteoroldgicos de las estaciones cercanas a la zona de muestreo. La estacion de Beas de
Segura es la mas representativa de esta area de muestreo, ya que es un pueblo situado en
pleno parque natural de Cazorla, Segura y las Villas y rodeado de pinares. Sin embargo es la

serie mas corta, por lo que también hemos usado datos de estaciones no tan cercanas,
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sustancialmente mas largas. Esto nos servira para observar la evolucion de

ambientales del ultimo siglo y correlacionarlas con los datos isotopicos.

las condiciones

L.D. Nombre Poblacion | Fuente Periodo Latitud Longitud | Altitud
Estacion datos (m.s.n.m.)
BS Beas de | Beas de | KNMI 1978- 38°15'N | -2°52°E 600
Segura segura Climate 2008
(Jaén) Explorer
JA Jaén Jaén KNMI 1866- 37°46'N | -3°48'E 569
Climate 1994
Explorer
AB Albacete | Albacete KNMI 1866- 38°57'N | -1°51'E 704
Climate 2004
Explorer
CR Ciudad Ciudad KNMI 1904- 38°57'N | -3°55’E 629
Real Real Climate 2004
Explorer
MA Madrid Madrid KNMI 1840- 40°24'N | -3°42E 657
Retiro Climate 2004
Explorer
GR Granada Granada KNMI 1974- 37°6'N -3°42'E 559
aeropuerto Climate 2004
Explorer

Tabla 3.3 Caracteristicas de las estaciones meteorologicas incluidas en el estudio para la zona del Parque

Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas.
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II1.7 Discriminacion isotopica del carbono y WUE (Eficiencia en

el uso del agua, water use efficience)

La composicion isotopica del CO, atmosférico, se estd haciendo cada vez mas negativa
como consecuencia de la emision a la atmosfera de CO, procedente de la quema de
combustibles fosiles (el cual, esta isotopicamente empobrecido en °C) y de los cambios de
usos del suelo del ultimo siglo. Como la fuente de carbono para los arboles es el CO;
atmosférico, este empobrecimiento isotopico se esta reflejando en las series de 8'°C de sus
anillos (Freyer y Belacy, 1983; Epstein y Krishnamurthy, 1990; Leavitt y Lara, 1994; Feng y
Epstein, 1995a, b; February y Stock, 1999; Treydte et al., 2001).

Para eliminar esta tendencia atmosférica en la composicion isotopica de los anillos de
crecimiento, se ha expresado la composicion isotopica en términos de discriminacion

isotopica contra °C, usando la ecuacién de Farquhar et al., (1982).
APC= (8" Caim-0" Cyood)(1+( 8 Caem/1000)) (1)

Donde 6" Cum ¥ 6" Cywooa SOn las composiciones isotopica del CO, atmosférico y de la madera
de cada anillo respectivamente, expresado en %o en relacion al estandar internacional V-PDB
(Vienna Pee Dee belemnites). Para calcular 0"°Cy,, se usaron los datos publicados por
McCarroll and Loader (2004) desde 1850 hasta el afio 2003 y la ecuacion de Leuenberger,
(2007) para los afios 2004-2007.

La discriminacion isotdpica del carbono esta relacionada inversamente con la eficiencia
en el uso del agua por parte de la planta (Water use efficience). Este parametro indica la
tolerancia de la planta al estrés hidrico o por salinidad Farquhar et al. (1982) y se define
tradicionalmente como:

WUE=A/E )

Donde WUE; es la eficiencia en el uso del agua intrinseca, A es la fotosintesis neta (tasa de
asimilacion de CO;) y E es la tasa de transpiracion. A nivel de la hoja, la tasa de asimilacion

de CO,, descrita por Farquhar et al., (1989) se define como:
A=gco2 (Ca-Ci) 3)
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Donde gco; es la conductancia del CO, en la hoja, y ¢, ¢; son las concentraciones del CO;
atmosférico e intercelular, respectivamente.
La tasa de transpiracion (E) se expresa segun Ehleringer et al., (1993) como:

E=vg 4)

Donde g es la conductancia del vapor de agua en la hojas.

y=——¢ Q)

Los parametros e; y e, son las presiones del vapor de agua dentro de la hoja y en el aire
exterior, respectivamente y P es la presion atmosférica total.

El parametro g esta relacionado con gcp, mediante esta ecuacion:

g:1 .6gco2 (6)
Combinando las ecuaciones 3 y 6, se obtiene la fotosintesis neta (A):
A=g(c,-ci)/1.6 (7

La razon A/E, se define entonces como:

4_c,(-¢,lc,)

E 1.6v ®

Finalmente, la eficiencia en el uso del agua intrinseca WUE;, despejando de las

ecuaciones anteriores, se define como:

WUEzéz cu _ci = C“(l_ci/ca)
g

1.6 1.6 ©)
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II1.8 Analisis estadisticos

Para investigar la correlacion entre las variables climaticas de cada zona de estudio y la
composicion isotdpica usamos el software PAST 1.39 (Hammer et al., 2001). Se hicieron
correlaciones lineales simples entre los datos isotopicos y los parametros climaticos
(precipitacion total anual y estacional, temperatura media anual y estacional, temperatura
maxima y temperatura minima).

También usamos el software Dendroclim2002 (Biondi y Waikul, 2004). Este software
es una herramienta estadistica que permite determinar los intervalos de confianza tanto de la
funcion respuesta como del coeficiente de correlacion entre los datos instrumentales
meteoroldgicos y los isotopicos. Las variables usadas fueron la temperatura mensual, la
precipitacién mensual y los datos isotopicos (8'°C, AC). Ademas en las funciones de
correlacion utilizamos 14 predictores mensuales: desde Septiembre del ano previo a la
formacion del anillo hasta Octubre del afio de formacion. Todos los datos resultantes de este

test tuvieron un intervalo de confianza del 95%.
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IV. RESULTADOS
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IV. RESULTADOS

En este capitulo se van a presentar los resultados isotopicos (8"°C, 8°H y §'%0) de los
anillos anuales de crecimiento de las especies arboreas estudiadas en cada una de las zonas de
estudio. El nimero de anillos muestreados fue > 2000 (ver Tab. 3.1). De todos ellos se han
analizado la composicion isotopica del carbono de la madera total y en algunos casos también
de la celulosa, para ver la correlacion entre ambos componentes, que se desarrollard en la
préoxima seccion. Teniendo en cuenta que cada muestra se ha analizado como minimo por
duplicado (para posteriormente poder obtener el promedio y desviacion estdndar <0.1%o) el
numero de analisis hechos como minimo s6lo para la determinacion de 8'°C ha sido de mas
de 4000. A esta cifra hay que sumar el niimero de anillos analizados para 8°H (~ 1000 anillos)
y 8'%0 (~200 anillos). En el caso del analisis isotopico de hidroégeno y oxigeno, las muestras
se midieron por triplicado para obtener una desviacion estandar <1%o para 8°H y <0.2%o para
el 80, por lo que el nimero total de analisis isotopicos entre 5"°C, &°H y 8'°0 fue
aproximadamente mas de 8000. Debido al gran volumen de datos, los valores isotopicos
promedios anuales para cada arbol, se mostraran en el anexo I.

Nosotros también hemos expresado la composicion isotdpica del carbono en términos de
discriminacion contra °C (AC), para descontar el efecto de la tendencia negativa del 3"°C
del CO, atmosférico observada en el ultimo siglo, como consecuencia de los cambios de uso
del suelo y de la quema de combustibles fosiles. Esto es lo que se conoce con el nombre de
efecto Suess (Keeling, 1979; Friedli et al., 1986). Para ello usamos la ecuacion 1 (Farquhar et
al., 1982).

También hemos calculado la eficiencia en el uso del agua (WUE, Water Use Efficience),
a partir de la ecuacion 9. Este parametro mantiene una relacion inversa con la discriminacion
isotopica del carbono (A"°C) y es un indicador de la tolerancia de la planta al estrés hidrico o
por salinidad.

Por otra parte hemos explorado la relacion entre los valores isotopicos (5"°C, A"C, 5°H
y 8'0) de cada arbol y las variables meteorologicas (temperatura media anual, estacional,

maxima, minima y precipitacion total anual y estacional).
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IV.1. 6"°C en madera total y celulosa.

La madera estd compuesta principalmente por tres componentes (celulosas,
hemicelulosas y ligninas), cada uno de los cuales tiene su propia firma isotdpica como
consecuencia de las distintas vias de formacioén (Wilson y Grinsted, 1977). Por este motivo
cabe pensar que el anélisis isotopico de 8'°C en madera total, podria estar influenciado por
este “ruido” que alteraria la sefial climatica de la madera. Por esta razéon, muchos de los
estudios de isotopos estables en anillos de arboles, se centran en la separacidén y posterior
analisis de la celulosa (p.ej. Saurer et al., 1997; Anderson et al., 1998). Sin embargo, en
estudios con un gran volumen de muestras y cuando las series temporales son demasiado
largas, el consumo de tiempo que lleva la extraccion de celulosa, es un inconveniente que
debe ser tenido en cuenta. Por ello, en los ltimos afios han proliferado los estudios que
exploran la correlacion entre 3"°C de la madera y 5"°C de la celulosa (p.ej. Borella et al.,
1998; Barbour et al., 2001; Loader et al., 2003). Estos estudios muestran una gran correlacién
entre los datos isotopicos de cada componente, siendo la madera entre un 0.8%o y 1.5%0 mas
negativa que la celulosa (Borella et al., 1998, Loader et al., 2003).

En esta tesis doctoral se ha incluido también objetivos metodologicos encaminados a
evaluar hasta que punto en ambientes climaticos mas heterogéneos como el mediterraneo, la
necesidad del aislamiento de celulosa para anélisis de 8"°C puede evitarse. Para ello tomamos
al azar muestras de madera de Pinus pinea, Eucalyptus globulus y Pinus pinaster del Parque
Nacional de Dofiana y de Pinus nigra del Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las
Villas, respectivamente y analizamos tanto la madera como la celulosa extraida de cada
muestra. Los resultados se muestran en la figura 4.1. En ambas zonas de estudio las series
isotopicas de madera y celulosa muestran tendencias muy similares (r*=0,88, en P.N. Dofiana
y r’=0,85 en P.N. Cazorla). Estas correlaciones son similares a las obtenidas por Borella et al.,
(1998) y Loader et al., (2003) de aproximadamente 0,90. En nuestro caso, encontramos que
los valores isotdpicos de la madera son un 0,93%o0 mdas negativos para las muestras del P.N.
Dofiana y 0.86%0 mas negativos para las de P.N. Cazorla, Segura y las Villas, lo que esta
dentro del rango observado en estudios previos de 0,8-1,5%o0 (Borella et al., 1998, Loader et
al., 2003). Y, en cualquier caso se obtiene una correccion media de 0,9 %o para ambos
ambientes, con una dispersion entre ambas medias de 0,04 que llega a ser inferior al error

analitico (0,1 %eo).
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En base a estos resultados, en primera instancia, hemos realizado los analisis de s1¢C

sobre madera total. Posteriormente extraimos celulosa solo de las muestras seleccionadas para

analisis de 8°H y 5'°0.

¥ =1,09x +2.93
R=0,88

57C(%0)cqysosa

y =1,04x + 156
R?=0,85

6‘30 (%O}calulose

8"'C(%0) masrs

8"C(%o) (V-PDB)

B)

8"C(%o) (V-PDB)

——Madera — -0~ — Celulosa, . .

0

5 10 15 20 25 30

Celulosa

n i 1 1 1

—— Madera <

0 5

10 15 20 25 30

Figura 4.1 Relacion entre a) la composicion isotdpica del carbono de madera y celulosa de especies arboreas del
P.N. de Dofiana y b) del P.N. de Cazorla, Segura y las Villas.
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IV.2 Composicién isotopica del 6”°C y A”C de anillos de

crecimiento de especies arboreas del Parque Nacional de Dofiana.

En esta seccion se van a presentar los resultados de la composicion isotopica de las
especies arboreas estudiadas en el Parque nacional de Dofiana (Pinus pinea, Pinus pinaster y
Eucalyptus globulus). El rango de valores de 8"°C de madera de cada individuo se refleja en la
tabla 4.1.

Ld. arbol | 8°C(%0)mix © C(%0)min  0"C(%0)medic A"C(%0)mix A C(%0)min A" C(%0)medio
DO-3 -24.6 -27.7 -26,3+0,8 21,1 17,9 19,6+0,9
DO-4 -23,6 -28.1 -25,8+0,9 21,3 17,1 19,3+1,0

DO-19 -25.1 -27.4 -26,5+0,7 20,4 18,1 19,44+0,6
DO-33 -23.8 -27.9 -25,8+0,8 20,5 16,3 18,4+0,9
DO-25 -23.9 -26,2 -25,0+0,6 19,3 16,4 17,7+0,6
DO-23 -23.2 -26,0 -25,0+0,6 19,4 16,8 18,4+0,6
DO-22 -23.2 -26.,8 -25,3+0,7 20,1 15,9 18,6+0.8
DO-18 -24.4 -26,9 -25,5+0,7 19,7 16,8 17,9+£0.9
DO-36 -23.6 -26.,8 -25,1+0,7 20,6 16,4 18,3£0,9
DO-28 -25.5 -28.6 -26,5+0,7 22.4 17,9 19,6+1,0
DO-31 -24.6 -27,9 -26,240,6 21,6 17,1 19,340,9
DO-24 -23,8 -30,0 -26,9+1,2 23,0 16,9 20,1+1,4
DO-38 -22.2 -25,7 -24,0+1,03 18,7 15,2 17,0+0,8
Promedio -24,0 -27,4 -25,7 20,6 16,8 18,7
todos los
arboles
Desviacion 0,9 1,2 0,8 1,2 0,8 0,9
estandar
todos los
arboles

Tabla 4.1. Variabilidad isotopica entre arboles. Valores maximos, minimos y medios de 8"°C de madera de cada

individuo y valores promedio de todos ellos.

La composicion isotdpica media de carbono de la madera de los arboles analizados en el
Parque Nacional de Dofana, es de -25,7%o0 £+ 0,8 y el correspondiente a la discriminacion
isotopica (A"C) es de 18,7%o + 0,9. Las diferencias en 8"°C entre individuos oscilan entre

0,9-1,2%o. Estas diferencias son algo menores que las publicadas en estudios previos de
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arboles individuales (Francey y Farquhar, 1982; Leavitt y Long, 1984; Berninger et al., 2000),
lo que indica homogeneidad en las condiciones ambientales de los individuos seleccionados.

Diferencias microambientales, como el contexto edéafico (mayor contenido de
humedad del subsuelo, drenaje, desarrollo de la raiz) 6 competencia entre individuos son
responsables de las variabilidad isotdpica inter e intraespecifica (Schweingruber et al., 1990;
Saurer et al., 1995).

Es también interesante resefiar que el valor 8°C medio mas bajo (-26,9%o)
correspondiente al individuo DO-24 (Eucalyptus globulus) y el valor medio mas elevado (-
24,0%0) correspondiente al individuo DO-38 (Pinus pinea). Estos resultados son esperables,
ya que Pinus pinea es una especie propia de esta region, resistente a la sequia, de ahi esos
valores mas elevados de 3'"°C. Por otra parte, la diferencia en la morfologia de la hoja de
Eucalyptus globulus (mayor densidad estomatica) con respecto a las coniferas (Pereira y
Kozlowski, 1976) puede también haber influido en los valores de 8'°C, al tener una mayor
conductancia de CO,, que provocaria que la limitacién de CO, sea menor lo que se traduce en

. .. ., 13
una mayor discriminacion del “C..

IV.2.1 Evoluciéon de &“C y A"C de anillos de crecimiento de especies

arboreas del Parque Nacional de Dofiana.

Como hemos mencionado en secciones previas, la composicion isotdpica de carbono
(8"°C) en anillos de arboles esta relacionada con la eficiencia en el uso del agua (WUE,
Water Use Efficience) (Farquhar et al., 1982) por parte de la planta y constituye una poderosa
herramienta para estudiar el clima del pasado. Ademas, la principal fuente de carbono para las
plantas es el CO, atmosférico, por lo que el estudio de is6topos de carbono en anillos de
crecimiento, también nos informa de la evolucion del §"°C del CO, atmosférico.

En este apartado hemos estudiado la variabilidad en la sefial isotopica del carbono
(8°C) en anillos de crecimiento de arboles procedentes del Parque Nacional de Dofiana. Para
una mejor exposicion de los resultados y para evitar la posible influencia de la composicion
isotopica de los individuos mas jovenes sobre los mas viejos, hemos considerado tres periodos
de tiempo: los ultimos 200-300 afios, el tltimo siglo y los ultimos 30 afios. Por consiguiente,
hemos agrupado los arboles en tres grupos de edad 70-120 afios para estudiar el ultimo siglo;
45-75 aios para los ultimos 30 afnos y 200-300 afios para el estudio de los tltimos 300 afios,

para de este modo tener una representacion adecuada de los tres periodos de tiempo.
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IV. 2.1.1 Evolucién de "C y A”C en anillos de arboles durante el ultimo siglo.

Las series isotopicas de 8"C de los individuos DO-33, DO-36, DO-3 y DO-4 se
representan en la figura 4.2. Los valores de la composicion isotdpica media de los cuatro
individuos oscilan entre -26,9%o y -24,4%o, promediando en -25,7%o0 + 0,6 para el periodo
considerado 1926-2007. Los valores 8'°C mas bajos los encontramos durante el periodo 1926-
1946 (promediando en -26,1%0 = 0,3). Desde 1946 a 1950, se observa un cambio hacia
valores menos negativos de 8"°C, que coincide con un periodo de temperaturas medias
anuales mas elevadas. Desde 1950 a 2007, se registra una tendencia negativa en los valores de
8"°C de los anillos de crecimiento (Fig. 4.2). Este cambio es del orden del 0,02%o por afio
(segun la pendiente de la linea de regresion). Estos datos, fueron también comparados con la
tendencia negativa observada en 8°C del CO, atmosférico del ultimo siglo, como
consecuencia de la quema de combustibles fosiles y de los cambios de uso del suelo. Esta
ultima tendencia es similar a la registrada por diferentes autores en diferentes partes del
mundo (Freyer y Belacy, 1983; Epstein y Krishnamurthy, 1990; Leavitt y Lara, 1994; Feng y
Epstein, 1995a, b; February y Stock, 1999; Treydte et al., 2001; Liu et al., 2004 Gebrekirstos
et al., 2009). Por consiguiente, para tener una vision més clara de la evolucion del §"°C de la
masa arborea de Dofiana, hemos expresado también los resultados en términos de
discriminacién isotopica del carbono (A"C), usando la ecuacién 1 (Farquhar et la., 1982), de
esta manera, descontamos el efecto debido a la evolucion en los valores del 813C del CO,

atmosférico (Fig. 4.3).
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Figura 4.2. Valores de 8"°C de anillos de arboles individuales del P.N. Dofiana (lineas de colores) (Granados y
Delgado 2010a). 8"°C del CO, atmosférico (linea punteada) (datos de McCarroll y Loader 2004 y Leuerenberg,
2007). Linea de regresion de la media de todos los individuos (linea recta continua), para el periodo 1950-2007.
Notese que la escala usada para dibujar la tendencia del valor isotopico del CO, atmosférico (eje derecho) es

diferente a la usada para los anillos.

Los valores A®C de la media de los cuatro individuos oscilan entre 17,7%0 a 20,4%o,
promediando en 19,0%0 £+ 0,7 (Fig. 4.3). Los valores mas elevados los encontramos en el
periodo 1926-1946 (~19,8%0 + 0,4), lo que coincide con unas condiciones ambientales mas
favorables. De hecho, durante ese periodo se dan las temperaturas medias anuales mas bajas
de todo el registro disponible de las estaciones meteoroldgicas cercanas (17,3°C + 0,5, n=21)
(Fig. 4.3). Desde 1946 hasta 1950, se observa un cambio hacia valores mas bajos de A*C
(20,2%0 en 1946 y 18,7%o0 en 1950), lo que coincide con cambio hacia unas temperaturas
medias anuales mas elevadas (16,8°C en 1946 and 17,8°C en 1950).

Para explorar la influencia de las variables climaticas en 8"°C de los anillos de arboles,
analizamos las relaciones entre los parametros meteorologicos mensuales (temperatura y
precipitaciéon) y APC, mediante el software Dendroclim2002 (Biondi and Waikul, 2004). Para
el periodo 1926-2007 (Fig. 4.4), se obtuvo una correlacion significativa positiva con la
precipitacion de Marzo (1=0,25, p<0,05) y una correlacion negativa significativa con la
temperatura de verano (Mayo, Junio, Julio y Agosto) (r=-0,36; p<0,05; r=-0,35; p<0,05; r= -
0,55; p<0,05; r=-0,35; p<0,05, respectivamente).
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Figura 4.3. a) Precipitacion total de primavera de la zona de estudio. b) Discriminacion isotopica del carbono de

la media de todos los individuos. ¢) Temperatura media anual de la zona de estudio (Granados y Delgado,

2010a)
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Figura 4.4. Coeficientes de correlacion entre la discriminacion isotopica media de todos los individuos (A"*C) y
a) la precipitacion mensual, b) la temperatura media mensual, para el periodo 1926-2007. Las barras negras
representan los meses con un nivel de significancia: p<0,05. (Granados y Delgado, 2010a)

IV. 2.1.2 Evolucién de 8"*C y A”C en anillos de arboles durante los tltimos 30 afios.
Para estudiar de forma mas detallada la evolucion de la composicion isotopica de
carbono de la masa arbdrea del Parque Nacional de Dofana en las Gltimas décadas, hemos
seleccionado el periodo 1975-2007 y arboles mas jovenes que en el caso anterior (DO-22,
DO-19, DO-24, DO-28 y DO-31). Las series de valores de 8"3C de todos los individuos se
muestran en la figura 4.5. El rango de la composicion isotopica media de los cinco individuos
esta comprendida entre -27,4%o hasta -25,3%o, promediando en -26,2%o + 0,5. Estos valores,

son mas negativos que en el caso anterior, debido a que se trata de individuos mas jovenes,
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con lo que podrian estar influenciados todavia por el efecto juvenil (atn habiendo eliminado
las primeras décadas en estos resultados), 6 también puede ser debido a la influencia del
“efecto Suess”. Este efecto es mas patente en las ultimas décadas por el incremento
exponencial en las emisiones relacionadas con la quema de combustibles fosiles. Por tanto,
este importante incremento en la concentracion de CO,, ya descontado el cambio isotopico,
estaria incidiendo en que incluso en condiciones hidricas desfavorables, la senal isotopica del
carbono sea més negativa de lo que le corresponderia. Esto podria explicar estos valores de
8'°C mas empobrecidos isotdpicamente con respecto a los individuos més viejos. Por tanto, en
las décadas mas recientes estariamos ante valores de WUE “falseados” por el incremento en

CO,

—— DO-28 DO-31 — DO-24 DO-19

DO-22 Media

5"°C (%) (V-PDB)

1975 1
1980 1
1985 1
1990 1
1995 1
2000 T
2005 1

Tiempo (afos)
Figura 4.5 5"°C de arboles individuales para el periodo 1975-2007. La linea negra representa los valores medios

de los cinco individuos

El valor 8"°C minimo corresponde al afio 1991, siendo significativamente mas negativo

para el individuo DO-24 (8"°C: -30,1%o0). En este afio se obtuvo una de las temperaturas
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maximas mas bajas de los ultimos 30 afios, segin los datos meteoroldgicos de la Estacion
Palacio de Dofiana.

En los valores de 8"°C de todos los individuos, se observa una ligera tendencia hacia
valores isotopicos mas negativos, probablemente influenciados por la tendencia negativa del
813C del CO, atmosférico (efecto Suess, Keeling, 1979; Friedli et al., 1986). De la misma
manera que en el caso anterior hemos calculado la discriminacion isotopica del carbono
(AC). Para ello se ha usado la ecuacion 1 Farquhar et al., (1982), minimizando asi los
efectos de la tendencia negativa del 813C del CO, atmosférico; lo que, como se ha indicado
anteriormente, nos permite encontrar una relacion mas precisa entre los datos isotopicos y los
parametros climaticos. Los valores medios de discriminacion isotdpica para los cinco
individuos oscilan entre 18,0%o hasta 20,2%o (media de 19,0%0 + 0,5), para el periodo 1975-
2007 (Fig. 4.6).

Usando el software PAST 1.39 (Hammer et al., 2001) hemos obtenido correlaciones
significativas entre 8"°C de la media de los cinco individuos con la temperatura méxima anual
(r=0,38, p<0,05) y con la precipitacion total de primavera (r=-0,34, p<0,1). También
obtuvimos correlaciones significativas entre A"°C de la media de los cinco individuos con la
temperatura maxima anual (r=-0,52, p<0,01) y la precipitacion de primavera (r=0,38, p<0,05).
Todas estas correlaciones se hicieron para el periodo 1979-2007 debido a que los datos de
temperatura maxima disponibles en la Estacion Palacio de Dofana, abarcan solamente estos
afios. Obsérvese, como las correlaciones obtenidas para la discriminacidon isotopica del
carbono (A"°C), al quitar el efecto del 8'"°C del CO, atmosférico de los anillos, son mayores

que las obtenidas para los datos de 8'"°C no corregidos

79



21

A"C %o

Temperatura Maxima anual (°C)

26

25 T T T T T T
1o} o Yo o Yol o Yo}
N~ e} [e0} (o] [} o o
[} [} [} (o] [} o o
-— -— -— -— -— 1 N

Tiempo (afos)

Figura 4.6. Arriba, la discriminacion isotopica media de todos los individuos (linea morada). En la figura

inferior, los valores de temperatura maxima anual de la zona de estudio, para el periodo 1979-2007.

También aqui el factor limitante para el crecimiento del arbol es la temperatura y la
precipitacion de primavera. Estos resultados indican que en afos en los que se alcanzan
temperaturas maximas muy elevadas y/o la precipitacion de primavera es escasa, los estomas
de la planta se cierran para evitar pérdida de agua por transpiracion, por consiguiente la
concentracién de CO; intercelular disminuye y la discriminacion hacia el isotopo pesado "°C,
también lo hace (Francey y Farghuar, 1982, Ehleringer et al., 1993, Saurer et al., 1995). Esto
se puede observar por ejemplo, durante el periodo 1992-2007 donde la media de la

temperaturas maximas fue de 29,9°C £ 0,8, n=16 y el valor medio de A"C en el mismo
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periodo es de 18,6%0 + 0,4, n=16. Es interesante sefialar que en este periodo las medias de
temperaturas maximas en los meses de verano rondaron los 40°C. Sin embargo en el periodo
1979-1991, la media de la temperatura maxima anual es 1,2°C inferior que en el periodo
posterior y el valor medio A"”C para el mismo es de 19,3%o + 0,5, n=13. Por otro lado si
consideramos la precipitacion de primavera (Fig.4.7), observamos que los afios de primaveras
lluviosas como son 1978, 1985, 1990 y 1996 se corresponden con los valores 5"°C mas
negativos y con los valores mas altos de A"C. También ocurre lo contrario, es decir, los afios
con primaveras secas como son 1977, 1980, 1995 y 2005, se corresponden con los valores

8"°C menos negativos y con los valores mas bajos de A"°C.
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Figura 4.7. Relacion entre la precipitacion total de primavera (linea continua azul), con los valores medios de

3"*C y APC, de los arboles analizados en el periodo 1975-2007. Las lineas discontinuas naranja y azul, indican

los afios mas secos y humedos de las tltimas décadas, respectivamente.
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IV. 2.1.3 Evolucién de 3" C en anillos de arboles durante los tiltimos 300 aiios.

Para el estudio del periodo (1754-2000) analizamos al individuo mas longevo de esta
zona de estudio (DO-38). Este arbol procede de Chucena, a pocos kilometros de P.N de
Donana. Este periodo tiene el valor anadido de que comprende el final de la Pequena Edad de
Hielo. Las consecuencias de este periodo en el sur de la Peninsula Ibérica, todavia no se
conocen bien, por lo que en la interpretacion de los resultados nos ayudaremos ademas de los
registros instrumentales (Estacion meteoroldgica Palacio de Dofiana para el periodo 2000-
1979 y Estacion de Gibraltar para el periodo 1978-1864), de estudios climaticos basados en
fuentes documentales (Rodrigo et al., 1994, 1999; Barriendos y Martin-Vide, 1998; y Rodrigo
2007) y en cambios paisajisticos (Sousa y Garcia-Murillo, 2003).

La serie completa de valores de 8"°C se muestra en la figura 4.8. El rango de valores
isotopicos de carbono estd comprendido entre -26,9%o0 y -22,2%o, promediando en -24,9%o
+1,0. Los valores de 8"°C mas negativos se obtienen en el periodo 1754-1850 (8'°C=-25,8%o
+0,5, n=95). En los datos isotopicos de este periodo, se reflejan algunas de las anomalias de
precipitacion reconstruidas en el sur de Espafia (Rodrigo et al., 1999; Sousa y Garcia-Murillo,
2003; Benito et al., 2010), es decir, periodos de intensas precipitaciones que provocaron
inundaciones y catastrofes en esta zona, como por ejemplo la anomalia de los afios 1820-
1840, que se corresponde con valores de 8°C de la madera mas negativos (8"°C: -25,7%o
+0,3, n=20). El pulso seco de finales del siglo XVIII, no aparece en esta serie, aunque se
puede observar una tendencia hacia valores mas positivos entre 1780-1800. Desde 1850 a
1950 se observa, en términos generales, una marcada tendencia hacia valores 8"3C menos
negativos, que concuerda con la desecacion y desaparicion de la mayoria de las zonas
pantanosas del Parque Nacional de Donana (Sousa y Garcia-Murillo, 2003) y con el fin de la
Pequefia Edad de Hielo (p.ej. Rodrigo et al., 1994,1999; Barriendos y Martin-Vide, 1998), en
el sur de la Peninsula Ibérica. Esto también concuerda con la disminucidn de la precipitacion
total anual registrada en la estacion de Gibraltar a principios del siglo XX. A partir de 1950 se
muestra una tendencia hacia valores 8'°C mas negativos. Estos datos fueron también
comparados con la evolucion del 8'°C del CO, atmosférico y se observa una gran correlacion
entre la variacion del 8"°C de los anillos de crecimiento y 8"°C atmosférico en el periodo
1950-2000 (r=0,64, p<0,001). Esta tendencia ha quedado también registrada en muchas de las
series de 8"°C de anillos de arboles (Freyer y Belacy, 1983; Epstein y Krishnamurthy, 1990;
Leavitt y Lara, 1994; Feng y Epstein, 1995a, b; February y Stock, 1999; Treydte et al., 2001;
Liu et al., 2004 Gebrekirstos et al., 2009).
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También hemos expresado la composicion isotopica de carbono en términos de
discriminacion isotopica (A’C), para minimizar la tendencia negativa del 8"°C del CO,
atmosférico. Para ello usamos la ecuacion 1 (Farquhar et al, 1982) en el periodo 1850-2000
(datos de 8"°C del CO, atmosférico hasta 1850, McCarroll y Loader, 2004). Los valores de
A13C, oscilan desde 15,3%o hasta 19,3%o0, promediando en 17,3%0 +0,8. Se observa una
tendencia hacia una disminucién de la discriminacion isotopica desde 1850 hasta 1950, que
concuerda también con la disminucion de la precipitacion de Gibraltar observada a principios
del siglo XX, con la desaparicion de zonas hiimedas y pantanosas en el P.N. de Dofiana,
durante dicho periodo y con el fin de la Pequena Edad de Hielo (PEH). Posteriormente se
observa un ligero aumento de los valores A"°C (hasta 1975), que concuerda con un aumento
de la precipitacion total anual de la zona de estudio, la cual, vuelve a disminuir a finales de los

70, disminuyendo también la discriminacion isotopica de la planta, en el mismo periodo (Fig.

4.9).
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Figura 4.8. 5"°C del individuo DO-38 del P. N. de Dofiana. Logaritmo del 8"°C del CO, atmosférico (linea
punteada). Los principales periodos hiimedos y episodios secos, se reflejan en los valores de 8'°C de los anillos
de crecimiento.
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Figura 4.9. En la figura superior se representa la precipitacion total anual para el periodo 1870-2007. En la
figura inferior se representa la discriminacion isotopica del carbono de DO-38. Obsérvese que las tendencias en

la precipitacion, se reflejan también en los valores de A'*C de los anillos de crecimiento.
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IV.2.2 Eficiencia en el uso del agua (WUE) de la masa arborea del P.N. de

Doifiana en el ultimo siglo.

Los resultados de WUE obtenidos a partir de la ecuacion 9 se muestran en la figura
4.10. Las tendencias para esta variable son concordantes con las tendencias obtenidas para
APC. Todos los arboles estudiados muestran una tendencia al alza en los valores WUE a
partir de 1950 (Fig. 4.10), lo que concuerda con el aumento en las concentraciones de CO,
atmosférico y temperatura media de las ultimas décadas, observado en la zona de estudio
durante el Gltimo siglo (ver apartado IV 2.1.1).

Usando el software PAST 1.39 (Hammer et al., 2001) hemos obtenido correlaciones
significativas entre WUE con la concentracion de CO, atmosférico y con distintas variables
climaticas: temperatura media anual, temperatura de verano, y precipitacion total de

primavera (Tab. 4.2).

Concentracion Temperatura Temperatura Precipitacion
CO, media anual de verano (°C) total de
atmosférico (°C) primavera
(ppmv) (mm)
WUE eqia | 10,92, p<0,001  1=0,65, p<0,001 r=0,34, p<0,05 r=-0,34, p<0,05

Tabla 4.2 Coeficientes de correlacion (r) y nivel de significancia (p) entre WUE media de todos los individuos y

diversos parametros ambientales
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Figura 4.10. Eficiencia en el uso del agua (WUE) de todos los individuos del Parque nacional de Dofiana, a lo
largo del ultimo siglo y evolucion de la concentracion del CO, atmosférico. Obsérvese que a partir de 1950, hay
una tendencia de claro incremento de la eficiencia del uso del agua ( WUE) que coincide con la tendencia a unas
mayores concentraciones de CO, durante las Gltimas décadas.
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IV.2.3 Variabilidad en la composicion isotopica de hidrogeno en el P.N. de
Donana

La dificultad analitica en las medidas de 6D de celulosa, comentadas en la seccion de
materiales y métodos, unido al consumo de tiempo que conllevan estos analisis hace que éste
sea el isotopo menos estudiado en los estudios paleoclimaticos de anillos de arboles. De
hecho, en la Peninsula Ibérica no existen hasta la fecha estudios de este tipo por lo que, estos
datos suponen una aportacion nueva a este campo.

Los valores maximos, minimos y promedios de 6D de celulosa de cada individuo
analizado se muestran en la tabla 4.3. Los valores promedio de 6D de celulosa del P.N.
Doiana para el periodo 1922-2007 son de -37,0%0 + 6,1%0. Las diferencias entre individuos
son ~14,8 %o, se explica por la variabilidad en el tipo de agua usada por cada individuo
(vadosa, fredtica). Por otra parte, se ha observado que las aguas superficiales en Dofiana
tienen fuerte fluctuaciones a lo largo del afio, haciéndose incluso positivas en los afios mas
secos, debido a los procesos de evaporacion. Diferencias locales de esta magnitud eran
esperables, teniendo en cuenta que el radio de separacion entre estos individuos va desde 0,5 a

14 Km (Gray y Song, 1984).

I.d. arbol | 0D(%0)mix  OD(%0)min 0D (%0)medio
DO-33 -38,9 -68.4 -54,8+7.3
DO-36 -25,1 -52,1 -36,5+5.4
DO-19 -4,8 -50,3 -26,2+9.4
DO-22 -21,3 -61,1 -34,149,1
DO-18 3,3 -24.4 -9,1£7,3

DO-3 -12,9 -53,5 -33,9+10
Promedio -37,1 -51,6 -37,1+£6,5
todos los
arboles
Desviacion 15,1 15,0 14,8
estandar
todos los
arboles

Tabla 4.3. Valores 3D maximos, minimos y medios de celulosa de arboles individuales (Pinus pinea).
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Figura 4.11. Composicion isotopica de la celulosa (linea continua negra) frente a la precipitacion total anual
(linea azul), de los diferentes arboles individuales estudiados (Granados y Delgado, 2010b). Las lineas amarillas
representan los afios de sequias, que se corresponden con unos valores de 8D de celulosa mas positivos.

Se han obtenido correlaciones significativas entre el D de celulosa y la precipitacion
total anual, precipitacion estacional, con la temperatura media anual y con la temperatura
maxima (ver tabla 4.4). Los afios con mayor pluviometria, coinciden con los valores
1sotopicos mas negativos, esto ocurre por ejemplo en el afio 1996 (1181mm/afio) y en el
periodo lluvioso de los anos 60 (918,5mm/afo + 97,1, n=4, promedio para el periodo 1960-
1963) (Fig. 4.11). Por otra parte, los afios y periodos secos se corresponden con unos valores
de 8D de celulosa, isotopicamente mas enriquecidos (menos negativos). Esto se debe
fundamentalmente a que cuando la precipitacién es menor, los procesos de evaporacion, tanto
en las aguas superficiales como en el propio suelo, dan lugar a que el agua residual se
enriquezca paulatinamente en los isotopos pesados (‘*0 y D). A esto, hay que afiadirle que los

procesos de evapotranspiracion en la propia planta dan lugar a que el agua del interior de la
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hoja se enriquezca aiin mas en isétopo pesado (Lawrence y White, 1984; Krishnamurthy y
Epstein, 1985). Esto puede observarse, por ejemplo en las principales sequias del ultimo siglo:
1938, 1943, 1954, 1972-1974, 1981-1986, 1990-1994, 2005 (Fig. 4.11).

En la variabilidad isotopica del hidrogeno de la celulosa de Pinus pinea del P. N. de
Dofana, influye también las temperaturas, como se deduce de la relacion positiva entre la
temperatura media y mdxima con los valores de 6D de celulosa (Fig.4.12). Relaciones
similares se han observado en estudios previos en coniferas (Gray y Se, 1984; Ramesh et al.,
1989; Lipp et al., 1991). No hay que olvidar que como se ha mencionado en los apartados
introductorios, la composicion isotopica del agua de precipitacion esta correlacionada con la
temperatura. Cuando las temperaturas medias son mas bajas el agua de lluvia es mas negativa
tanto en 3D como en 8'°0: Los afios con temperaturas (maxima y/o media) més elevadas
coinciden con los valores isotopicos mas positivos y viceversa. Desde mediados de los afios
70 se observa una tendencia hacia valores de 6D de celulosa mas positivos (Fig.4.12), lo que
concuerda con un cambio hacia temperaturas mas elevadas. Una tendencia similar se vio

reflejada en la discriminacion isotdpica de carbono de los ultimos 30 afios (ver seccion

IV.2.1.2).
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Figura 4.12. Relacion entre 6D de celulosa (media de todos los arboles) con la temperatura maxima (figura
superior) y la temperatura media anual (figura inferior).
3D (DO-33) 3D (DO-36) 3D(DO-19) 3D(D0-22) 3D(DO-18) 3D (DO-3) 3Dpromedio

Pp.anual =-0,29, p<0,05  N,S. N.S. 1=0,60,p<0,001 1=-0,45,p<0,05  1=-0,30,p<0,01 1=-0,45,p<0,001
Pp.primavera N.S. N.S. N.S. N.S. r=-0,62,p<0,01 r=-0,33,p<0,01 =-0,28,p<0,01
Pp.verano =-0,34, p<0,01  N.S. =-0,40,p<0,05  1=-0,22, p<0,1 N.S. =-0,30,p<0,01 =-0,26,p<0,05
Pp.otofio N.S. N.S. N.S. r=-0,46,p<0,001 N.S. N.S. N.S.
Pp.invierno N.S. =-0,27,p<0,05  N.S. =-0,51,p<0,001 NS. N.S. 1=-0,22,p<0,05
T*media annual N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. r=0,52,p<0,001 r=0,22,p<0,05
Tprimavera N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
T?verano N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
T*Otofio N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
T°invierno N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
T* maxima N.S. N.S. N.S. r=0,33,p<0,1 N.S. =0,50,p<0,01 =0,39,p<0,05

Tabla 4.4. Coeficientes de correlacion (r) y su significancia (p), entre los valores 8D de celulosa de cada

individuo con las variables climaticas de la zona de estudio. Pp (precipitacién), T* (temperatura),N.S. (no

significativo).
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IV.2.3.1 Relacion entre 6D de celulosa con el 6D del agua de lluvia y la humedad
relativa.

La composicion isotopica de hidrégeno de la celulosa (D) de los anillos de arboles, esta
relacionada con la precipitacion local y/o humedad relativa ya que la principal fuente de
hidrégeno para las plantas viene del agua de lluvia (Epstein y Yapp, 1976; Yapp y Epstein,
1982a; Edwards y Fritz, 1986; White et al., 1994). Pero la humedad relativa y el 8D del agua
de lluvia, no son los tnicos factores que afectan al 6D de celulosa, ya que también intervienen
las reacciones fisicas entre el agua de la planta y la atmosfera y reacciones bioquimicas. En
esta seccion exploramos la relacion entre el 6D de la celulosa de cada individuo y el 6D
promedio de todos los arboles con el dD del agua de lluvia del sur de la Peninsula Ibérica
(datos procedentes de las estaciones de Gibraltar, Faro, Mor6n, Almeria, Ciudad Real,
Murcia, Trujillo y Valencia, http://www-naweb.iaea.org/napc/ih7index.html) para el periodo
1973-2006 y con la humedad relativa (datos de la estacion de Cadiz Bay, para el periodo
1973-1986, http://www.tutiempo.net/clima/CADIZ BAY/84520.htm).

Los resultados obtenidos muestran una relacion positiva entre 6D de la celulosa de cada
individuo y el promedio de todos ellos con el 8D del agua de lluvia anual, siendo esta
correlaciéon mayor en los individuos DO-19 y DO-3 (Fig. 4.13) y mas débil en los individuos
DO-22 y DO-36. Esto es debido a que cada individuo tiene acceso a diferentes fuentes de
agua y a que la composicion isotopica de esta varia a lo largo del afio en funcion de los

efectos estacionales, cantidad, temperatura, proceso de evaporacion etc.
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Figura 4.13. 6D del agua de lluvia del sur de la Peninsula Ibérica frente a 8D de celulosa de los arboles
individuales del P.N. de Dofiana, para el periodo 1973-2006.
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Del analisis de correlacion entre 6D de celulosa y la humedad relativa para el periodo
1973-1986, se obtuvieron correlaciones negativas entre el 0D de celulosa promedio de todos
los arboles con la humedad relativa media de Julio a Noviembre. Estos resultados indican que
cuanto mas baja es la humedad relativa, y mas se alarga el periodo de estiaje, se va acumulado
el efecto Rayleigh de fraccionamiento isotopico. Es decir, tenemos un efecto de acumulacion
de procesos. De modo que cada mes que pasa sin llover las aguas superficiales se hacen mas
ricas en isdtopos pesados. A esto se le suman los efectos isotopicos de la propia hoja, en los
que las moléculas con isétopos ligeros ('H,O) transpiran més rapidamente que las que
contienen los isotopos pesados (*H,0), por lo que el agua del interior de las hojas quedara
enriquecida isotopicamente, obteniéndose por tanto unos valores de oD de celulosa mas

positivos (Fig. 4.14).
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Figura 4.14. Humedad relativa media de Julio a Noviembre frente a la composicion isotopica de hidrogeno de la
celulosa del P.N. Dofiana, para el periodo 1973-1986.
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IV.2.4 Variabilidad en la composicion isotopica de oxigeno en el P.N. de

Donana

Los valores maximos, minimos y promedios de 8'*0 de celulosa de cada individuo de
Pinus pinea se muestran en la tabla 4.5. Los valores promedio de 8'°0 de celulosa del P.N.
Dofiana para el periodo 1919-2007 son de 27.8%o + 1.1%o.

Ld. arbol | 8"%0(%o)mix  0"20(%0)min 0 O(%0)medio
DO-19 29,9 26,8 28,7+0,7
DO-36 32,3 24,3 28.8+1,7

DO-3 29,0 24,1 26,8+1,3
Promedio 30,0 25,1 27,8+1
todos los
arboles
Desviacion 1,7 1,5 1,1
estandar
todos los
arboles

Tabla 4.5. Valores 5'*0 maximos, minimos y medios de celulosa de arboles individuales (Pinus pinea).

Se han obtenido correlaciones significativas positivas entre 8'°0 de celulosa y la
temperatura media anual, temperatura maxima, temperatura de verano, temperatura de
primavera y correlaciones negativas mas débiles, con precipitacion total anual y precipitacion
de verano (Tabla 4.6). Los aflos mas calurosos, (con temperaturas estacionales y medias
anuales mas elevadas), se corresponden en general con valores isotdpicos mas positivos y
viceversa)(Fig. 4.15). Esta mayor dependencia del 8'°0 de celulosa con la temperatura se ha
registrado en estudios previos (p.ej. Libby et al., 1976; Burk y Stuiver, 1981; Anderson et al.,
1998) y realza la posibilidad de usar 8O de la celulosa de anillos de arboles como

“termometros isotopicos”, segun sugirid Libby et al., (1976).
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60 (D0-36) &0 (DO-19) 60 (DO-3)  6'°0 promedio
Pp.anual N.S. r=-0,27,p<0,1 1r=-0,20,p<0,05 N.S
Pp.verano N.S. N.S. r=-0,25,p<0,05 r=-0,24,p<0,05
T*media anual | =0,48,p<0,001 1=0,32,p<0,05 1=0,42,p<0,001 r=0,41,p<0,001
T*primavera r=0,49,p<0,001 N.S. N.S. N.S.
T?verano r=0,51,p<0,001 N.S. N.S. N.S.
T* maxima N.S. =0,40,p<0,05 N.S. =0,32,p<0,05

Tabla 4.6. Coeficientes de correlacion (r) y su nivel de significancia (p), entre los valores 5'*0 de celulosa de

cada individuo con las variables climaticas de la zona de estudio. Pp (precipitacion), T* (temperatura),N.S. (no

significativo).
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Figura 4.15 a) Relacion entre el 'O promedio de los tres arboles de Pinus pinea del P.N. de Doifiana con la
temperatura media anual, b) Relacién entre el 8'*0 del individuo DO-36 con la T* media de verano,y c) con la
temperatura media de primavera, d) Relacién entre el 80 del individuo DO-19 con la T* maxima anual. Las
lineas continuas roja y negra representan la media movil de cinco afios para la temperatura y composicion

isotdpica, respectivamente.
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En la figura 4.16 se muestra la relacion negativa entre 8'°0 de celulosa del individuo
DO-19 con la precipitacion total anual. Las principales sequias de las ultimas décadas se
reflejan en los valores mas positivos de la celulosa. Por ejemplo, esto puede observarse en las
sequias de los afios 1974, 1981, 1986, 1990-1995 y 2005 (Fig. 4.16). Al igual que con el 6D,
esto se debe fundamentalmente a que durante los periodos secos, los procesos de evaporacion
tanto en las aguas superficiales como en el propio suelo dan lugar a un proceso de
enriquecimiento de los isotopos pesados (*H y '*0). A esto, hay que afiadirle que los procesos
de evapotranspiracion en la propia planta dan lugar a que el agua del interior de la hoja se
enriquezca también en estos isotopos (Lawrence y White, 1984; Krishnamurthy y Epstein,

1985).
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Figura 4.16 Relacién entre la precipitacién total anual y el 3'*0 de celulosa de anillos de crecimiento de Pinus
pinea (DO-19), (escala inversa para observar mejor la relacion con la precipitacion). La linea discontinua naranja
indica la correspondencia entre las principales sequias de las ultimas décadas con los valores mas positivos de

31%0.
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IV.2.4.1 Relacién entre 8'°0 de celulosa con el §'°0 del agua de lluvia y la humedad
relativa.

Al igual que el 8D, el 5'°0 de los anillos de arboles esta relacionado con la precipitaciéon
local y/o humedad relativa ya que la principal fuente de oxigeno para las plantas viene
también del agua de lluvia (Epstein y Yapp, 1976; Yapp y Epstein, 1982; Edwards y Fritz,
1986; White et al., 1994). Cabria esperar que al 5'*O de la celulosa contribuyeran también los
atomos de oxigeno procedente del CO, atmosférico, sin embargo, los atomos de oxigeno
procedentes del CO, atmosférico intercambian completamente con el H,O antes de la sintesis
de carbohidratos (DeNiro y Epstein, 1979), por lo que el '*0 de los productos fotosintéticos
dependera de la humedad relativa y del "0 del agua que toma la planta mediante su sistema
radicular. Por tanto, se ha explorado la relacion entre el 8'*0 de la celulosa de cada individuo
y el "0 promedio de todos los arboles con el '%0 del agua de lluvia del sur de la Peninsula
Ibérica (datos procedentes de las estaciones de Gibraltar, Faro, Morén, Almeria, Ciudad Real,
Murcia, Trujillo y Valencia, http://www-naweb.iaea.org/napc/ih7index.html) para el periodo
1973-2006 y con la humedad relativa (datos de la estacion de Cadiz Bay, para el periodo
1973-1986).

Los resultados obtenidos muestran una relaciéon positiva entre el 8'°0 de la celulosa de
cada individuo (excepto para el DO-36, para el cual no se ha observado ninguna correlacion
significativa) y el promedio de todos ellos con el 5'®0 de la precipitacién mensual para el
periodo 2000-2006 (Fig. 4.17). Esta relacion es mas débil que en el caso del hidrégeno. Esto
puede ser debido a que durante los procesos de evaporacion del agua del suelo, se produce un
mayor enriquecimiento en '*O que en “H, por lo que disminuiria la pendiente de la ecuacién
de la linea metedrica (3°H = 83'*0 + 10, Craig (1961). De hecho, las tipicas rectas para las
aguas evaporadas en Dofiana tienen pendientes proximas a 4.

Del analisis de correlacion entre 8'°0 de celulosa y la humedad relativa para el periodo
1973-1986, se obtuvieron correlaciones negativas entre el 'O de celulosa de los arboles DO-
3 con la humedad relativa media de Julio a Noviembre y de DO-36 con la humedad relativa
de Febrero (Fig. 4.18). Estas correlaciones, son significativamente mas débiles que para el
caso del hidrégeno, donde las pendientes de las lineas de regresion eran mayores (ver Fig.

4.14).
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IV.3 Composicién isotopica del 6°C y A”C de anillos de
crecimiento de Pinus nigra salmannii del Parque Natural de

Cazorla, Segura y las Villas.

En esta seccion se van a presentar los resultados de la composicion isotdpica de los
arboles individuales estudiados en el Parque Natural de Sierra de Cazorla, Segura y las Villas
(Pinus nigra salzmannii). El rango de valores de 8'°C de madera de cada individuo se refleja

en la tabla 4.7.

Ld. drbol 3C%o)mix ~ 0"C%)min ~ 0"C(%)mesio A"C(%0)msx  APC(%0)min A C(%0)medio
CA-5 -20,9 23,9 -22,6+0,5 17,7 13,9 15,6+ 0,5
CA-3 22,6 26,0 -24,5+0,6 18,6 15,9 17,5+ 0,5
CA-2 22,9 252 242405 18,6 15,4 17,3+0,6
CA-1 22,7 26,0 243 +0,7 18,3 15,7 17,3+0,5

Promedio 2223 -25,3 -23,9 18,3 15,2 16,9
todos los
arboles
Desviacion 0,9 0,7 0,9 0,4 0,9 0,9
estandar
todos los
arboles

Tabla 4.7. Variabilidad isotopica entre arboles. Valores maximos, minimos y medios de 8*C de madera de cada

individuo y valores promedio de todos ellos.

La composicion isotopica media de carbono de la madera de Pinus nigra salzmannii del
P.N. de Cazorla, Segura y las Villas, es de -23,9%0 = 0,9 y el correspondiente a la
discriminacioén isotopica (AC) es de 16,9%o + 0,9. La desviacion estandar entre los valores
de 8"C oscila entre 0,7-0,9%o. Estas diferencias son algo menores que las publicadas en
estudios previos de arboles individuales (Francey y Farquhar, 1982; Leavitt y Long, 1984;
Berninger et al., 2000), lo que indica homogeneidad en las condiciones ambientales de los
individuos seleccionados. El valor medio de 8'*C mas alto lo encontramos curiosamente, en el
individuo mas longevo, es decir en CA-5 (-22,6%0 + 0,5), que estd aproximadamente un 2%o
isotopicamente mas enriquecido que los demés individuos estudiados. Este enriquecimiento
en °C, probablemente se deba al hecho de que este individuo crecia en orientacion sur,

recibiendo por tanto mas radiacioén solar y menos humedad que los otros tres que se situaban
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en la zona de mas umbria y cuyos suelos mantienen durante mas tiempo la humedad.
Respuestas similares se han encontrado en otros estudios hechos también sobre especies

arboreas del bosque mediterraneo (Ferrio et al.2003, Linares et al., 2009)

IV.3.1 Evolucién de 8”C y A C de anillos de crecimiento de Pinus nigra

salmannii del P.N. de Cazorla, Segura y las Villas.

Al igual que en caso anterior (P.N. de Dofiana), en este apartado se ha estudiado la
variabilidad de la sefial isotopica del carbono (8'°C) en anillos de crecimiento de Pinus nigra
salmannii en los ultimos 500 afios (Fig. 4.19). El arbol mas longevo analizado en esta tesis
doctoral (CA-5) pertenece a esta zona de estudio y nos permite estudiar la influencia de
eventos climaticos recientes como la Pequena edad de Hielo (PEH) con una alta resolucion
(anual). Ademas, y como ya se ha mencionado anteriormente, sus valores isotopicos también
nos informan de la evolucién del §">C del CO; atmosférico de los ultimos 5 siglos.

Debido a que los datos meteorologicos disponibles de estaciones cercanas s6lo alcanzan
el ultimo siglo, hemos utilizado también trabajos publicados basados en fuentes documentales
que reconstruyen el clima de la Peninsula Ibérica durante la PEH (Rodrigo et al., 1994,1995;
Barriendos Vallve, 1997; Barriendos Vallve y Martin Vide, 1998) asi como trabajos basados
en cambios geomorfoldgicos (Grove et al., 2001), y cambios en la vegetacion (Sousa y Garcia
Murillo, 2003). Estos trabajos muestran que durante la Pequena edad de Hielo (1300-1850),
hubo importantes cambios en el régimen de las precipitaciones en el sur de la Peninsula
Ibérica.

En la figura 4.19, se muestran las series temporales de 8"°C de todos los individuos
analizados. A partir de la segunda mitad del siglo XX, se observa claramente el “Efecto
Suess” (Keeling, 1979; Friedli et al., 1986). Por tanto, para evitar la interferencia de este
efecto y obtener unas correlaciones mds precisas con los pardmetros meteorologicos
(precipitacion anual y estacional, temperatura media anual, estacional y maxima) hemos
expresado la composicion isotopica del carbono en términos de discriminacion para el °C,
usando la ecuacion 1 (Farquhar et al., 1982), excepto para el caso del individuo mas longevo
(CA-5), para el cual hemos corregido sus valores de 813C, mediante la ecuacion: 613CCOH=
' Chplan — (8" Cam + 6.4) McCarroll et al., (2009). Ambas correcciones son similares, pero si
lo expresamos en términos de discriminacion isotopica, solo llegariamos hasta el afio 1850
(datos anuales para el 8" C,m desde 1850-2003, McCarroll y Loader, 2004). Sin embargo, con

.y . 13 ,
esta correccion, podemos observar la serie temporal completa de & °C, ya que solo usamos la
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ecuacion para corregir los datos a partir de la revolucion industrial (1850-2003), para los afios

. . . 13
anteriores a 1850, no es necesario corregir los valores de & °C de la madera.
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Figura 4.19. 3"°C de la madera de los individuos de Pinus nigra salmannii del P.N. Cazorla, Segura y las Villas.
Obsérvese la tendencia hacia valores de 8"°C mas negativos a partir de 1900 (Efecto Suess).

Usando el software PAST 1.39 (Hammer et al., 2001) se han obtenido correlaciones
significativas entre la discriminacion isotopica media (A"’C) de los individuos CA-1, CA-2 y
CA-3 y la precipitacion total anual (r=0,25, p<0,01), precipitaciéon de primavera (r=0,21,
p<0,05), precipitacion de verano (r=0,31, p<0,001), temperatura méxima (r=-0,57, p<0,001) y
temperatura minima (r=-0,55, p<0,01).

En la figura 4.20, puede observarse que a finales del siglo XIX (1880-1900), hubo un
periodo humedo (promedio de la precipitacion anual para ese periodo 724.6mm, n=21), que se
corresponde con los valores de A*C mas elevados (17,6%o0 +0,3). Posteriormente, a principios

del siglo XX, se suceden una serie de afios menos lluviosos, por lo que la discriminacion
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isotopica de carbono (A"C) tiende a disminuir durante dicho periodo. Las principales sequias

del siglo XX se reflejan en valores mas bajos de A"*C como por ejemplo, los afios secos de
1907 (AC=16,5%0), 1912 (A"*C=16,6%0), 1944 (AC=17,1%0), 1953 (A*C=17,0%0), 1964

(APC=17,0%0) y la disminucién en la precipitacion total anual observada a partir de 1970.
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Figura 4.20. Discriminacion isotopica del carbono (A"*C) de todos los individuos y de la media de los mismos
(linea negra). Las principales sequias del ultimo siglo, se corresponden con los minimos en los valores de A"*C
(lineas amarillas). La temperatura maxima (linea roja discontinua) se representa en escala inversa, para observar
visualmente mejor, su relacion con A"*C.
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La temperatura méaxima, es el principal factor que controla la apertura estomatal y, por
tanto, los valores de A"*C en Pinus nigra salmannii (debido a la gran correlacion existente
entre ambas variables). Esto puede observarse en la figura 4.20, donde a partir de 1970, hay
un incremento de la temperatura méaxima, que estd acompaniado de una disminuciéon en la
APC.

Estos resultados sugieren que durante los afios mas secos y calurosos, la planta cierra
sus estomas, para evitar la pérdida de agua por transpiracion, por lo que la concentracion de
CO, intercelular disminuye y por tanto la discriminacion contra *CO, es menor (Francey y
Farquhar, 1982, Ehleringer et al., 1993, Saurer et al., 1995).

En la figura 4.21, se representa la serie completa de 8"°C del individuo CA-5, corregida para
la tendencia cada vez mas negativa del 813C del CO; atmosférico. Se obtuvo una correlacion
negativa significativa con la precipitacion total anual (r=-0,20, p<0,05).

Como se ha indicado anteriormente, los datos instrumentales solo alcanzan, en el mejor
de los casos, hasta un siglo o siglo y medio, por tanto, hemos acudido a fuentes documentales
y a otros tipos de estudios que reconstruyen el clima en la peninsula ibérica durante este
periodo de tiempo. De este modo, podemos comprender mejor la relacion entre los datos
isotdpicos y el clima..

El valor 8"°C mas negativo de de la serie CA-5, corresponde al afio 1667 (8'°C: -23,9%o
vs V-PDB) (Fig. 4.21). Este afio estd dentro del periodo conocido como “Minimo de
Maunder”, que se extiende desde 1645 hasta 1715 (Eddy, 1976). Este periodo se caracterizd
por una disminucion de las manchas solares, observadas por los astrénomos de la época. De
las 40.000-50.000 manchas solares, observadas en periodos anteriores, se pasd a unas 50.
Ademas coincidi6é con una disminucion de las temperaturas globales del planeta, siendo el
periodo mas frio de la PEH. En 1779, se registra uno de los valores mas elevados de 8"°C (-
20,9%0 vs V-PDB), que estd dentro del periodo 1750-1800, caracterizado por una
recuperacion de las temperaturas globales que tuvo lugar al final del siglo XVIII y principios
del siglo XIX. También coincide con el pulso seco de finales del siglo XVIII detectado en
estudios dendroclimaticos del norte de Espana (Saz, 2003). Por otra parte, también se
encontrd una gran concordancia con estudios basados en fuentes documentales histdricas,
como el estudio de Rodrigo et al., (1994), en el que recopilaron documentos sobre los
principales eventos climatologicos ocurridos en Sevilla y Granada durante la PEH, con el
objetivo de conocer como afectd este periodo a Andalucia. Segun este estudio en 1605, hubo
una fuerte sequia en Granada y Sevilla que concuerda con el valor més positivo de 8'"°C en el

mismo ano (-21,1%0 vs V-PDB). Por otro lado, en 1623-1624, se registraron fuertes
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inundaciones en las mismas ciudades, que coinciden con valores de 8'°C mas negativos
(1623: -22,7%0 vs V-PDB, 1624: -23,0%0 vs V-PDB). El periodo 1626-1629, se caracterizo
por desbordamientos del rio Guadalquivir (Rodrigo et al., 1994), los datos de 8"°C son
también mas negativos en este periodo (-23,2%0 + 0,2, n=3). En los anos 1645-1646, se
registraron inundaciones en Granada provocadas por los rios Genil y Darro, siendo 8"°C de -
23,0%0 vs V-PDB en 1645 y -23,1%o vs V-PDB en 1646. Estos valores isotopicos concuerdan
también con el estudio de Gonzalez Trueba et al., (2007), segiin el cual hubo avance en los
glaciares de las principales montafias de la Peninsula Ibérica: Pirineos, Picos de Europa y
Sierra Nevada, alcanzando su maximo en el periodo 1670-1720. Durante el avance de estos
glaciares en el norte de Europa, se registraron fuertes nevadas e inviernos muy duros,
mientras que en el sur de Europa tuvieron lugar importantes aluviones e inundaciones de los
valles de los principales rios (Grove, 2001).

Barriendos y Martin-Vide (1998), llamaron a los afios 1617 y 1626, “aios del diluvio”,
por las intensas precipitaciones e inundaciones registradas en documentos historicos. Entre
1691-1720 el este de Espafia, experiment6d inundaciones importantes (Rodrigo et al., 1995;
Barriendos y Martin Vide, 1998). Los valores isotopicos de carbono (8'°C) de los anillos de
crecimiento de Pinus nigra salmannii registran todos estos periodos humedos: 1617 (5"°C: -
23,0%o vs V-PDB), 1626 (8'°C: -23,4%0 vs V-PDB), 1684 (8"°C: -22,8%o vs V-PDB) y 1691-
1720 (613C: -22,7%0 £+ 0,5, n=30). Finalmente, en la serie isotopica corregida de CA-5 (Fig.
4.21) se observa una tendencia hacia valores més elevados de 8'°C en la década de los 80 del
siglo XVIII, que concuerda con periodos de duras sequias registrados en la mitad norte de

Espana, (Barriendos, 1994, 1996, 1997; Saz, 2003).
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Figura 4.21. Valores de 8"”C de Pinus nigra salmannii corregidos para la tendencia del §°C del CO,
atmosférico. El periodo mas frio de la PEH (Minimo de Maunder), se corresponde con los valores isotdpicos
mas negativos. Los principales eventos de inundaciones y fuertes lluvias descritos en la bibliografia (circulos

azules), asi como las intensas sequias (circulos rojos) se corresponden con los valores minimos y maximos de
8"°C, respectivamente.
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IV.3.2 Eficiencia en el uso del agua (WUE) de la masa arborea del Parque

Natural de Cazorla, Segura y las Villas.

Los resultados de WUE obtenidos a partir de la ecuacion 9 se muestran en la figura
4.22. Las tendencias para esta variable son concordantes con las tendencias obtenidas para
APC. Todos los arboles estudiados muestran una tendencia al alza en los valores WUE a
partir de 1950 (Fig. 4.22), al igual que sucedia en el P.N. de Dofana (ver seccion IV.2.2).Esto
concuerda con el aumento en las concentraciones de CO; atmosférico y temperatura media de
las ultimas décadas.

Mediante el software PAST 1.39 (Hammer et al., 2001) hemos obtenido correlaciones
significativas entre WUE con la concentracion de CO, atmosférico y con distintas variables
climaticas: temperatura media anual, temperatura de invierno, temperatura de otofio,

precipitacion total de primavera y precipitacion de primavera (Tab. 4.8).

Concentracion ~ Temperatura Temperatura de Temperatura de Precipitacion Precipitacion
CO, media anual otofio (°C) invierno (°C) total anual total primavera
atmosférico O (mm) (mm)
(ppmv)
WUE eqia  1=0,95, r=0,25, r=0,34, p<0,001 r=0,49, p<0,001  r=-0,28, p<0,001 r=-0,32, p<0,001
p<0,001 p<0,01

Tabla 4.8 Coeficientes de correlacion (r) y nivel de significancia (p) entre WUE media de todos los individuos y

diversos parametros ambientales
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Figura 4.22. Eficiencia en el uso del agua (WUE) de cada uno de los individuos de Pinus nigra salmannii. A
partir de 1950, se observa una tendencia hacia unos valores mayores en la WUE, que concuerdan con el aumento
de la concentracion del CO, atmosférico y con la tendencia creciente de la temperatura media anual.
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IV.3.3 Variabilidad en la composicion isotopica de hidrogeno en el Parque

Natural de Cazorla, Segura y las Villas.

La composicion isotopica de hidrogeno de la celulosa de Pinus nigra salmannii (CA-5)
para el periodo 1525-1950, oscila de -4,9%o a -40,8%o. Este periodo de tiempo comprende la
PEH y sus afios mas frios (Minimo de Maunder, 1645-1715). En la figura 4.23 se muestra la
serie completa de 6D de celulosa. Las sequias de comienzos del siglo XVII (Rodrigo et al.,
1994), y las de 1779-1780 (Barriendos, 1994, 1996, 1997; Saz, 2003) se reflejan en los
valores isotopicos mas positivos de la celulosa. Por otro lado, los episodios humedos de 1607-
1614 (Saz, 2003), asi como catastrofes por inundaciones registradas histéricamente en los
afios 1617, 1626, 1684 y el periodo hiimedo 1691-1720 (Rodrigo et al., 1995; Barriendos y
Martin Vide, 1998) se corresponden con valores significativamente mas negativos del oD de
la celulosa.

En la tltima fase de la PEH los valores 6D se hacen menos negativos (Fig. 4.23) lo que
indica condiciones mas calidas y/o incremento de la aridez. Esto concuerda también con un
incremento en el estrés del arbol, que también se manifiesta, con unos valores mas elevados

de la composicion isotdpica de carbono.
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Figura 4.23. Composicion isotopica de hidrogeno de la celulosa del individuo CA-5 del P.N de Cazorla Segura
y las Villas (linea verde). Linea de tendencia (linea negra continua). Principales periodos humedos y secos
(circulos azules y rojos, respectivamente).
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IV. 4 Variabilidad isotopica (613C) de anillos de crecimiento de
Nothofagus pumilio en Ushuaia (Sur de Argentina). Comparacion

con latitudes mediterraneas. Efecto Suess.

La composicion isotopica del carbono en anillos de arboles (8'°C) no sélo es sensible a
los cambios en el clima (temperatura, precipitacion, insolacion, etc.), como hemos visto en los
resultados anteriores, sino que ademds constituye un reflejo de la influencia antropogénica
(Rakowski et al. 2004a,b, 2005). En los valores de 8'°C de la madera de los anillos de arboles
se registra ademds, la tendencia cada vez mas negativa del 8"°C atmosférico, debido a la
quema de combustibles fosiles empobrecidos en CO, (Efecto Suess), de los ultimos 150
afos. Este efecto ha quedado patente en los resultados obtenidos en las dos zonas de estudio
del sur de la Peninsula Ibérica (Parque Nacional de Donana y Parque Natural de Cazorla,
Segura y las Villas). Sin embargo, en zonas alejadas de zonas industrializadas, este efecto no
es tan evidente, como es el caso de la serie isotopica de 8"°C de Nothofagus pumilio. Sus
valores de 8"°C méaximos y minimos estan comprendidos entre -23,0%0 y -26,2%o0 para el
periodo 1900-2007.

En la figura 4.24 se observan las series isotopicas de 8'"°C de los ultimos 50 afios,
obtenidas del sur de la Peninsula Ibérica (P.N. Dofana y P.N. Cazorla, Segura y las Villas) y
la obtenida en Ushuaia (sur de Argentina). En los datos correspondientes a la region
mediterranea del Hemisferio Norte, se observan unos cambios hacia unos valores de §'°C mas
negativos de -0,02%o y -0,01%o/anual para el P.N. de Dofiana y P.N. de Cazorla, Segura y las
Villas, respectivamente, para el periodo 1950-2007 (véase las pendientes de las rectas de
regresion). Sin embargo, los datos de 8'"°C de Ushuaia, no muestran ninguna tendencia
significativa, para el mismo periodo. Esto, puede explicarse por la mayor distancia a zonas
altamente industrializadas, ya que esta region esta situada a tan s6lo a 1000 kilémetros de la
Antartida. De hecho, si se observa el mapa global de emisiones de CO, publicado por la
NASA (figura 4.25), en Ushuaia, (sur de Argentina), las emisiones de CO; a la atmosfera
(color verde), son inferiores a las emisiones que tienen lugar en Andalucia (color naranja-
rojo). La mayoria de las dreas més contaminadas estan en el hemisferio norte, siendo China,
India, América del Norte y Medio Este las que emiten mas contaminantes, mientras que
Ushuaia, se encuentra en una zona “limpia” atmosféricamente hablando. Ademas Espafia

segin los datos de CDIAC (Carbon Dioxide Information Analysis Center,
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http://cdiac.ornl.gov/trends/emis/spa.html), emite mas toneladas métricas de carbono al afio
per capita que Argentina (Fig 4.26) (Marland et al., 2005). Esto puede explicar, por tanto, la
mayor evidencia del “Efecto Suess” observado en el sur de la P. Ibérica en comparacion con
Ushuaia, donde no se evidencia tan claramente este efecto. Pero considerando que los valores
isotopicos de carbono integran una serie de parametros climaticos que en el caso de Ushuaia
son muy diferentes al Sur de la Peninsula Ibérica, pueden existir otros factores ambientales
que no hemos podido interpretar correctamente y que pueden estar dando lugar a un aparente
“no cambio” en la tendencia de los valores 8"°C de los wltimos 50 afios. Por ejemplo, la
influencia en los anillos de crecimiento de los valores mas negativos del 8°C del CO,
atmosférico se podria estar anulando con una tendencia hacia unas condiciones menos
favorables para la planta como la disminucién en el agua disponible 6 un incremento de la

temperatura.
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Figura 4.24. Series isotopicas de 8'°C de madera de anillos de especies arboreas de Dofiana, Cazorla y Ushuaia.
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Figura 4.25. Mapa global de emisiones de CO, (NASA, http://www.jpl.nasa.gov/news/). Ushuaia, muestra

menor concentracion de CO, (colores verdes) que el sur de la Peninsula Ibérica (colores naranja-rojo).
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Figura 4.26. Emision a la atmésfera de toneladas métricas de carbono por afio, desde Argentina y Espafia, para

el periodo 1950-2007 (Marland et al., 2005).
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V. DISCUSION
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V. DISCUSION

Huellas isotdpicas del CO, atmosférico

El cambio de uso del suelo y la quema de combustibles fosiles estdn cambiando la
quimica de la atmosfera y los ecosistemas protegidos a una accidon antrdpica directa, no lo
estan, frente a los efectos globales. Antes de la revolucion industrial, y durante gran parte del
Holoceno, nuestro planeta ha tenido concentraciones en CO; proximas a 290 ppmv y valores
8C de -6,5%0 (V-PDB) (Friedli et al., 1986). En la actualidad la concentracién media es 385
ppmv y presenta valores 8"°C de -8 %o (V-PDB). Sin embargo, en los nucleos urbanos la
concentracion de CO; puede llegar a superar los 1000 ppmv y sus valores ser mas negativos
de -17 %o (V-PDB). En este contexto, el estudio de la composicion isotdpica de carbono de
anillos de arboles de los Parques Nacionales de Dofiana o la Sierra de Cazorla nos permite
conocer como ha sido la evolucion de esta sefial antropica global en el sur de la Peninsula
Ibérica.

La quema de combustibles fosiles aporta a la atmosfera CO, muy negativo, en torno a
-30%o (V-PDB), lo que esta provocando que los valores del 8"°C del CO, atmosférico sean
cada vez mas negativos. Medidas directas de la composicion isotopica del carbono de la
atmosfera, realizadas por Friedli et al., (1986) y posteriormente por Leuenberger et al. (1992),
Smith et al. (1997), Fischer et al. (1999) y Francey et al.(1999) han registrado una
disminucion del valor de §"°C atmosférico desde -7,5%o y -7,6%o0 hasta -7,7%o y -7,8%o, entre
1982 y 1994, estando actualmente en torno -8%o (segun los datos de NOAA/CMDL (Conway
et al., 1988, 1994; Troiler et al., 1996), a este fenomeno se le conoce con el nombre de
“Efecto Suess” (Keeling, 1979; Friedli et al ., 1986). Como la fuente de carbono para los
arboles es el CO, atmosférico, parte de estd tendencia negativa, se estd registrando en la
composicion isotopica del carbono de la madera de los anillos de crecimiento (p.ej. Freyer y
Belacy, 1983; Epstein y Krishnamurthy, 1990; Leavitt y Lara, 1994; Feng y Epstein, 1995a,
b; February y Stock, 1999; Treydte et al., 2001; Battipaglia et al., 2009).

Esta sefal isotopica hacia valores mas negativos también ha quedado reflejada en los
anillos de los arboles estudiados tanto en Dofiana como en Cazorla. Por ejemplo, si se observa
la figura 5.1, la composicién isotopica de carbono en los pinos de Dofiana ha disminuido
anualmente un -0,02%o0 desde 1950 hasta la actualidad. En el caso de Cazorla ha disminuido -

0,01%o en el mismo periodo. Estas tendencias negativas de los valores de 8'°C a partir de
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1950 son congruentes, con la disminucion del 8"°C del CO, atmosférico en el mismo periodo
(0,02 %o; Leuenberger, 2007). En general, durante los ultimos 50 afios se observa una
disminucion entre 1 y 1,5 %o. A esta evolucion de la “impronta” isotdpica se le anade un
factor mas, que “trabaja” en la misma direccidn, que es el incremento en la concentracion de
CO, atmosférico. Esto ultimo hace que entre mas CO; al interior de la planta y sea menos un
“factor limitante”. Sin embargo, tenemos que tener en cuenta que estos efectos estan siendo
“enmascarados” por el cambio climatico asociado, ya que el incremento de temperaturas y la
disminuciéon de las precipitaciones estd incrementando el estrés de las plantas, lo que
repercute en una tendencia hacia valores menos negativos. Estas condiciones adversas
provocan que las plantas cierren sus estomas para perder menos agua por transpiracion y al
diminuir la concentracion de CO; en el interior de la hoja la discriminacion del B es menor.
Por tanto, ambas tendencias en cierto modo se estan anulando. El seguimiento de esta
sefal es interesante ya que nos puede mostrar incluso un “crossover” en el que las
condiciones de estrés lleguen a superar a la tendencia hacia valores mas negativos. Esto es lo
que parece observarse en varias de las series estudiadas hacia el afio 1975. Desde el afio 1950
hasta, aproximadamente, el afio 1975, la tendencias de valores 8'3C encontradas en los anillos
de los arboles son, en general, similares a la tendencia isotopica del valor del CO, atmosférico
(Fig. 5.1). Sin embargo, en los siguientes 25 afios ambas tendencias parecen haberse anulado.
Esto indica que se ha traspasado un limite en determinados parametros ambientales que, en su
conjunto, estan incidiendo negativamente hacia unas condiciones mds desfavorables para la

planta.
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Figura 5.1. A Composicion isotopica de carbono de la madera de los ultimos 50 afios, en las dos zonas de
estudio (datos sin corregir para el efecto Suess) y evolucion del 8"°C del CO, atmosférico (linea discontinua).
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Composicion isotépica de carbono de anillos de arboles del sur de la Peninsula

Ibérica. Relacion con el clima.

Con el fin de obtener una informacion mas real de la relacion existente entre la
composicion isotdpica de carbono de los anillos de los arboles estudiados y los diferentes
parametros climdticos, es necesario descontar o minimizar en la medida de lo posible, el
llamado “Efecto Suess” 6 la tendencia del 5"°C del CO, atmosférico. Como ya se indico en el
capitulo IV, la precipitacion pero especialmente, la temperatura son los factores principales
que parecen determinar las variaciones en los valores "°C de los anillos en los ambientes del
Sur de la Peninsula Ibérica (Granados y Delgado, 2010a; Granados et al., 2010). Incluso a
pesar de ser dos ambientes con caracteristicas ecologicas diferentes, uno de marisma
(Donana) y otro zona de montafia (Cazorla), las respuestas llegan a ser muy similares.

En los resultados del Parque Nacional de Donana (apartados IV. 2.1.1), los valores de
APC mas elevados de todo el siglo XX, los encontramos en el periodo 1926-1946 (A"C:
19,8%o0 + 0,4, n=21), este periodo se caracteriza por unas condiciones ambientales favorables
con temperaturas locales mas suaves (T* verano: 21,0°C + 0,8, n=21). Entre 1946-1950, se
observa un cambio a unos valores de A"°C mas bajos, que coincide con un incremento en la
temperatura media anual y de verano de la zona de estudio (20,3°C en 1946 y 21,4°C en 1950)
y con varias primaveras secas sucedidas en esos anos como la de 1948 (180mm), 1949
(132mm) y 1950 (151mm). Los valores mas bajos de A"°C (condiciones mas desfavorables),
se observan en el periodo 1988-1991 (A"*C: 18,0%0 = 0,3, n=4), que coincide también con un
periodo con maximos en las temperaturas medias anuales y de verano (T* media verano:
23,5°C £ 0,3, n=4) (Fig.5.2 c, d).

Ademas, los efectos sumados del incremento de la temperatura méaxima y la
disminucion de la lluvia estacional (primavera) de los ultimos treinta afos (Fig. 5.2d), parecen
estar afectando muy negativamente a la masa arbérea de Dofiana, lo que se deduce de las
correlaciones obtenidas con los datos isotopicos de carbono de los individuos mas jovenes
(Fig. 5.2 a,b) con la lluvia total de primavera (r=0,38, p<0,05) y con la temperatura maxima
anual (r=-0,52, p<0,01). Ademas coincide con ese despegue o “crossover” que se observa
tanto en Dofiana como en Cazorla de la deriva ocasionada por el efecto “Suess”, que

comienza aproximadamente en el afio 1975 (Fig. 5.1).
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Con respecto a la sensibilidad al clima estacional de los is6topos de carbono de los
anillos de crecimiento del P.N. de Dofiana, los periodos del afio que mas influyen en la firma
isotopica de la madera son la primavera y el verano, lo que es congruente con la maxima
actividad del cambium de Pinus pinea que en climas mediterraneos suele ser de Abril a
Noviembre (Liphschitz et al. 1984). Después del anélisis mensual realizado, para el periodo
1926-2007 (ver Fig. 4.4) la precipitacion del mes de Marzo junto con la temperatura de
verano (Mayo, Junio, Julio y Agosto), son los meses mas influyentes en la composicion
isotopica de carbono de Pinus pinea. Estos resultados son congruentes con la disminucion de
la precipitacion del mes de Marzo del sector occidental de la Peninsula Ibérica, constatada por
diversos autores (Galan et al., 1999; Serrano et al., 1999; Paredes et al., 2006). A lo que se le
suma el aumento de la temperatura media anual y de verano registrado en la zona de estudio.

Otra posible explicacion a la variabilidad de A”C en el ltimo siglo seria los cambios en
el uso del suelo de este Parque Nacional, como por ejemplo el aumento de las plantaciones de
arroz o las reforestaciones con Eucalyptus globulus (Custodio et al., 2005) a partir de 1940.
Esta especie es aloctona de esta zona y se caracteriza por el consumo de grandes cantidades
de agua. Desde su introduccion se han registrado disminuciones de varios centimetros en el
nivel piezométrico (Trick, 1998; Manzano et al., 2002). Ademas a partir de 1970, han
aumentado las extracciones de agua subterrdnea por la realizacion de sondeos en la zona.
Algunas o todas estas hipdtesis, ademds de la clara influencia del clima pueden explicar la
variabilidad isotdpica del carbono en esta zona.

Por otro lado, el analisis de A"C entre individuos de todas las especies arboreas del
Parque Nacional de Dofiana (tabla 4.1), muestra que el valor de A">C promedio es de 18,7%o +
0,9. Se espera que los individuos con menor A"C y por tanto, mayor WUE, crezcan mejor en
condiciones secas que los individuos con mayor A"’C (Ferrio et al., 2003; Ramirez-Valiente et
al., 2010). En nuestros resultados encontramos que el valor medio de A"”’C maés elevado
corresponde al individuo DO-24 (20,1%0 £ 1,4), el cual se trata de la especie Eucalyptus
globulus, mientras que el mas bajo corresponde a DO-38 (17,0%0 +0,8), correspondiente a la
especie Pinus pinea. Esto es coherente, ya que Pinus pinea es una especie autoctona del clima
Mediterraneo propia de la zona de estudio adaptada a la sequia (de ahi su menor valor en
A"*C), mientras que Eucalyptus globulus es una especie australiana, introducida en el Parque
Nacional de Dofiana en los afios 1940-1950 (Custodio et al, 2005) y con menor resistencia a
la sequia que Pinus pinea, esto podria explicar los valores mas elevados de A"C en

Eucalyptus globulus.
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Con respecto a los resultados de la variabilidad de la composicion isotopica de carbono
de Pinus nigra subesp. salmannii en el P.N. de Cazorla, Segura y las Villas, encontramos que
los principales factores que controlan los fraccionamientos del carbono en esta especie
vuelven a ser la precipitacion (anual, primavera y verano) y las temperaturas maximas y
minimas (Fig 5.3). Al igual que en los resultados de Dofana, se han encontrado correlaciones
significativas con la precipitacion anual y de primavera. Con la nica diferencia de que se han
encontrado una correlacion mayor con la precipitacion de verano, que a esta altitud (~1400m)

parece tener mas importancia que en ambientes cercanos al nivel del mar como Dofiana.
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Figura 5.3. En la figura superior la discriminacion isotpica de carbono media (A"*C) del P.N. Cazorla junto con
la temperatura maxima anual (linea roja), representada en escala inversa. En la figura inferior, la precipitacion
total de verano. En lineas naranjas, se representan la correspondencia entre los valores de A"C y los veranos mas
Secos.
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Para el periodo 1860-2004, los valores mas elevados de A>C de Pinus nigra subesp.
salmannii los encontramos a finales del siglo XIX (Fig. 5.3) que concuerda con un periodo
hiimedo (y veranos mas lluviosos de lo habitual) registrado en las estaciones meteoroldgicas
cercanas (Jaén). Posteriormente, se suceden una serie de afos con precipitaciones anuales (y
estacionales) mas escasas, que concuerda con un unos valores mas bajos en A”C, con
minimos en los afios con veranos muy secos como por ejemplo el de 1907 (1,3mm y A"C:
16,5%0), 1912 (6,8 mm y AC: 16,6%o ), 1947 (10 mm y AC: 16,7%o), 1954 (2,2mm y A"C:
16,9%0), 1965 (6,2mm y A"C: 16,9%o). A partir de 1970, se observa una tendencia
decreciente en los valores de A"’C que mantiene una alta correlacion negativa (r=-0,57,
p<0,001) con la temperatura méaxima anual.

Estos resultados demuestran que durante los afios secos y calurosos, las plantas
reaccionan cerrando los estomas, para evitar la pérdida de agua por transpiracion, con lo que
disminuye la concentracion de CO, intercelular, y por tanto la discriminacion hacia *CO, es
menor (Francey y Farghuar, 1982, Ehleringer et al., 1993, Saurer et al., 1995), de ahi los
valores de A"’C mas bajos, durante los periodos secos. Correlaciones similares entre §"°C y la
precipitacion y temperaturas de verano se han encontrado también en otros bosques espafioles
del norte de la Peninsula (Andreu et al., 2008; Ferrio et al., 2005; Pefiuelas et al., 2008). Esto
parece indicar que en términos generales, los arboles de la Peninsula Ibérica se ven afectados
de manera similar por el mismo conjunto de variables ambientales relacionadas con el clima,
asi como factores exdgenos al clima tales como incendios, plagas o explotacion forestal
(Cook, 1990), con diferencias particulares marcadas por las condiciones ambientales locales
(tipo de suelo, profundidad de las raices, competencia entre individuos, etc).

La relacion encontrada entre composicidon isotdpica y parametros climaticos en el
periodo mads reciente, nos permite extrapolar con cierta seguridad, las fluctuaciones climaticas
de los ultimos 500 anos. Ademads, disponemos de una amplia variedad de estudios
paleoclimaticos basados en documentos de origen historico, en cambios del paisaje y avance
de los glaciares, que nos han ayudado a interpretar los resultados en este periodo de tiempo,
en el que no disponemos de registros climaticos instrumentales.

Como comentamos en la seccion IV. 3.1, la Pequefia edad de Hielo (PEH) (1300-1850)
ha sido el ultimo periodo frio a escala planetaria de los tltimos 2000 afios. Forzé la salida de
los Vikingos de Groenlandia, provoco hambrunas en el norte de Europa, enfermedades como
la peste negra y el abandono del cultivo de la vid en el Reino Unido, entre otras. En el sur de

la Peninsula Ibérica, este periodo se caracterizdO por alteracion de los regimenes
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pluviométricos ocasionando alternancia entre periodos de inundaciones y fuertes lluvias con
otros periodos de intensas sequias (Rodrigo et al., 1994,1995; Barriendos Vallve, 1997;
Barriendos Vallve y Martin Vide, 1998). La mayoria de los eventos catastréficos registrados
en documentos histéricos (Rodrigo et al., 1994,1995; Barriendos, 1994,1996,1997;
Barriendos y Martin-Vide, 1998; Saz, 2003) o en otros tipos de estudios como los basados en
avances de glaciares (Gonzalez Trueba et al., 2007) y cambios geomorfoldgicos (Grove 2001)
aportan informacion de como fue la PEH. En general, en el Sur de la Peninsula Ibérica, la
PEH se mostré como un periodo especialmente favorable para los bosques, con los valores
isotopicos (8" Ceorr) mas negativos en los anillos de crecimiento del individuo CA-5. En estos
resultados aparece bien caracterizado el periodo mas frio de la PEH llamado “Minimo de
Maunder” (1645-1715) (Fig.4.21), que se caracterizd por una disminucidon en el niimero de
manchas solares (Stuiver y Braziunas, 1993), lo que ocasiondé una disminucién de las
temperaturas globales. En los datos de 8'°C del individuo CA-5, los valores mas negativos
aparecen en este periodo, lo que es congruente con otros estudios realizados en otras partes de
Europa (Polonia), que muestran valores de 8"°C de Pinus sylvestris y Quercus robur minimos
en este periodo (Pazdur et al., 2007).

La serie de A"C del individuo mas longevo de la zona del Parque Nacional de Dofiana
(DO-38) (y una vez descontados los efectos del 8'°C del CO, atmosférico), muestra que los
valores de A"”C mas elevados los encontramos en las Gltimas décadas del siglo XIX. A
continuacion, se observa una fuerte tendencia a una disminuciéon de la discriminacién
isotdpica del carbono desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad. Solo se observa una
ligera recuperacion entre 1960-1975 hacia unos valores més elevados de A"C. Estos cambios
en la discriminacion isotopica reflejan los cambios del régimen pluviométrico (Fig.4.9) en
dicho periodo. Esta tendencia tan notable registrada en los valores de A”C del individuo DO-
38, puede ser debido a que ciertos individuos (aun dentro de la misma especie) son mas
sensibles que otros (por su posiciéon y contexto edafico) al estrés hidrico y, por tanto,
responden con una mayor intensidad a los cambios en el ambiente que les rodea
(Schweingruber et al., 1990; Saurer et al., 1995). La recuperacion de las temperaturas que
tuvo lugar al final de la PEH, junto con una disminucion de las precipitaciones, que
provocaron variaciones del nivel piezométrico y la desecacion de la mayoria de los humedales
de Dofiana, a mediados del siglo XIX (Sousa y Garcia Murillo, 2003), pueden explicar la

variabilidad isotdpica de la serie DO-38.
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La eficiencia en el uso del agua (WUE, Water Use Efficiency).

En los ecosistemas mediterraneos, la sequia de los meses de verano es el principal factor
limitante para el crecimiento de las plantas (Fotelli et al. 2000; Ackerly 2004; Lloret et al.
2004; Valladares et al., 2004). El aumento de la WUE, es una estrategia de las plantas frente a
situaciones de estrés hidrico, frente a las cuales, las plantas economizan el consumo de agua,
maximizando la asimilacion de carbono. Por tanto, este parametro fisioldgico nos informa de
la resistencia de la planta ante las actuales condiciones climaticas. Ademas, la concentracion
de CO; influye directamente en la WUE (Asimilacion de carbono/Transpiracion), ya que
aumentos en la concentracion de CO, atmosférico, provocan una disminucién de la
conductancia estomatica y de la transpiracion, incrementandose por tanto la WUE. Por tanto,
el estudio de la eficiencia en el uso del agua, integra informacién sobre la evolucion de las
condiciones ambientales (concentracion de CO,, temperatura, precipitacion, disponibilidad de
agua) de una zona concreta.

La eficiencia en el uso del agua (WUE, Water Use Efficiency) calculada en ambas zonas
de estudio, muestra un aumento significativo a partir de 1950 (disminucion de la
discriminacioén isotdpica del carbono para el mismo periodo). Durante este periodo la
concentracion de CO; atmosférico se ha incrementado desde 310 ppm en 1950 hasta 368 ppm
en 2004 (datos de McCarroll y Loader, 2004). Esto, unido al aumento de temperatura y a la
irregularidad de las precipitaciones de las ultimas décadas, han provocado un aumento de las
condiciones de estrés para planta, que reaccionan reduciendo su conductancia estomatica, de
ahi la disminucion en AC y el incremento en WUE.

Los valores de WUE mas elevados los encontramos en Pinus nigra salmannii de la
Sierra de Cazorla (Fig 5.4). Esto es congruente, ya que la abrupta orografia de este espacio
natural y la orientacion sur de la ladera, permite que haya una mayor escorrentia superficial
del agua, y por tanto, la disponibilidad de ésta para las raices sea menor, sobre todo en los
periodos secos. Sin embargo en Dofiana, a pesar de que las precipitaciones anuales sean
menores cuantitativamente, la poca pendiente de este espacio natural, hace que el agua,
permanezca durante mas tiempo en el suelo, y por tanto, obtengamos aqui unos valores de
WUE maés bajos. Otra posible explicacion seria, el descenso de la discriminacion isotopica
observado en muchas especies con la altitud (Korner et al., 1988; Korner et al., 1991;
Marshall y Zhang 1994). Este descenso ha sido relacionado con la caida de las presiones

parciales de CO; y O, atmosféricos y con variaciones anatémicas, morfologicas y fisioldgicas
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de las hojas (Hultine y Marshall 2000), lo que podria justificar los valores mas elevados de
WUE en Cazorla.

Con respecto al aumento de WUE a través de las décadas se observa que en 1950
(media entre 1925-1975) la WUE se increment6 en Cazorla un 5% con respecto a 1900
(promedio entre 1875-1925). Los mayores incrementos en WUE son para las tltimas décadas.
La WUE en Cazorla se increment6 un 13% en Cazorla y un 19% en Dofiana para el periodo
1975-2004. Esta mayor intensidad en el incremento de la WUE en Dofiana con respecto a
Cazorla en las ultimas décadas, podria deberse no s6lo a las desfavorables condiciones
ambientales (aumento de temperatura, disminucién de la precipitacion de primavera), sino
también a descensos del nivel freatico debido a la sobre explotacion de los acuiferos de la
zona (Custodio et al 2005), lo que estaria causando un mayor estrés en estos arboles.

Estos resultados son acordes con datos de otros estudios (Bert et al., 1997; Duquesnay et
al 1998; Waterhouse et al., 2004; Saurer et al., 2004; Pefiuelas et al., 2008; Linares et al.,
2009) que muestran un mayor aumento de la WUE en los ultimos 50 afios. Sin embargo, otros
estudios han observado lo contario, es decir, una disminucién de la WUE con el aumento del
estrés hidrico (Reichstein et al., 2002), debido a la disminucion no sélo de la transpiracion,
sino también, de la ganancia de carbono de la planta. Por otra parte, aumentos en la WUE, no
necesariamente implican aumento en biomasa y/o en el crecimiento secundario, ya que el
aumento de la tasa fotosintética provocado por el aumento de la concentracion de CO,, puede
invertirse en aumento de exudados por las raices o de carbohidratos no estructurales (Pinkard
et al., 2010). Por tanto, aunque es dificil cuantificar el efecto de elementos individuales del
cambio climatico (aumento de temperatura, escorrentia, déficit hidrico, CO, atmosférico),
sobre los individuos analizados si existe una respuesta isotopica que integra la variabilidad de
las condiciones ambientales, deducida de las correlaciones significativas encontradas entre
WUE y la concentracion de CO;, atmosférico (r=92, p<0.001 en Dofiana y r=0.95, p<0.001 en
Cazorla), la precipitacion de primavera (r=-0.34, p<0.05 en Dofana y r=-0.32, p<0.001 en
Cazorla) y la temperatura media anual (r=0.65, p<0.001 en Dofiana y r=0.25, p<0.01 en
Cazorla, que esta indicando un claro y rapido deterioro de las condiciones de las plantas
durante las ultimas 3 décadas tanto en Dofiana como en Cazorla. Por otra parte, si las
condiciones actuales de emisiones de CO, y de aumento de temperatura y déficit hidrico
siguen aumentando en el sur de la Peninsula Ibérica, es posible que ésta respuesta de los
individuos analizados cambie, y en lugar de ser sumideros de carbono, se saturen y se

conviertan en emisores de CO, debido al incremento de la respiracion.
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Figura 5.4. Eficiencia en el uso del agua media (WUE) de las dos zonas de estudio del sur de la Peninsula

Ibérica frente a la evolucion en la concentracion del CO, atmosférico (datos de McCarroll y Loader, 2004).
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Variabilidad de la composicion isotdpica de hidrégeno y oxigeno de anillos de

arboles del sur de la Peninsula Ibérica.

Como se indicd en secciones anteriores, la composicion isotopica de hidrogeno y
oxigeno de la celulosa de los anillos de crecimiento (6D, 8'%0) esta relacionada con la
precipitacion local, y con los procesos de enriquecimiento que sufre el agua del suelo debido a
la evaporacion (Epstein 'y Yapp, 1976; Yapp y Epstein, 1982; Edwards y Fritz, 1986; White et
al., 1994). Existen modelos mecanicistas que expresan el 8D y/o '°0 de la celulosa como

una funcién de la firma isotdpica de la precipitacion y la humedad relativa:
(8/D/"*Oce1 + 1000)/ (8D/**Ojyyia + 1000) = 0 01 oy - 0 (0t 0 — 1) RH

Donde ag,a., ox son los fraccionamientos netos bioquimicos, en el equilibrio y cinéticos,
respectivamente y RH es la humedad relativa (Yapp y Epstein, 1982; Edwards y Fritz, 1986;
White et al., 1994; Terwilliger y DeNiro, 1995; Pendall et al., 1999). Segin este modelo, la
temperatura y la humedad relativa influirian en la composicion isotopica de la celulosa.

Los valores de 6D de la celulosa de los anillos de crecimiento de este estudio
demuestran claramente la influencia de la precipitacion en la firma isotopica de la celulosa, al
obtenerse con el hidrégeno correlaciones mas altas con la cantidad de precipitacion anual y
estacional (Tabla 4.4), que en el caso del carbono (Granados y Delgado, 2010b). Los
principales momentos de recarga, que tienen lugar durante el invierno o la primavera y
especialmente los procesos de evaporacion de las aguas superficiales se ven reflejados en los
valores 6D de la celulosa (Figura 4.11).

La temperatura, uno de los principales factores que influyen en la composicion isotdpica
de hidrogeno de la precipitacion, (Dansgaard, 1964; Gat, 1980; Rozanski et al., 1993),
también conserva una correlacion positiva con el 6D de la celulosa (ver tabla 4.4).

Las correlaciones positivas obtenidas entre el 6D de la celulosa y el 6D del agua de lluvia del
sur de la Peninsula Ibérica y las negativas obtenidas con la humedad relativa (ver Fig. 4.13 y
Fig. 4.14), estan de acuerdo con los modelos mecanicistas descritos anteriormente.

Al igual que para el 8D, el 80 de los anillos de arboles esta relacionado con la
precipitacion local y/o humedad relativa, puesto que la principal fuente de oxigeno para las
plantas es el agua de lluvia (Epstein y Yapp, 1976; Yapp y Epstein, 1982 ; Edwards y Fritz,

1986; White et al., 1994), pero cabria esperar que el oxigeno procedente del CO, atmosférico
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también contribuya en la firma isotopica de la celulosa, sin embargo, los atomos de oxigeno
procedentes del CO, atmosférico intercambian completamente con el H,O antes de la sintesis
de carbohidratos, por tanto el '*0 de los productos resultantes (celulosa) dependera del §'*0
de la precipitacion y de la humedad relativa. Nuestros resultados afirman esta hipotesis, ya
que se han encontrado correlaciones lineales positivas entre el 'O promedio de la celulosa y
el 8'%0 del agua de Iluvia del sur de la Peninsula Ibérica, aunque estas correlaciones son mas
débiles que las obtenidas con el hidrogeno, probablemente debido a que los procesos de
evaporacion del agua del suelo producen un mayor enriquecimiento en 8O con respecto a
8D. Con respecto a las relaciones del 'O de la celulosa del Parque Nacional de Dofiana con
los parametros climaticos, las mayores correlaciones entre el §'°0 promedio de todos los
individuos analizados, se obtienen con la temperatura media anual (ver tabla 4.6), seguido de
la temperatura maxima y la precipitacion de verano.

Al igual que el hidrégeno, los procesos de evaporacion de las aguas superficiales y del
propio suelo, se ven reflejados en valores mas positivos de ambos is6topos, lo que ocurre en
aflos con temperaturas medias y/o maximas mds elevadas. Pero especialmente el
enriquecimiento es mayor, cuando se dan muchos meses seguidos con pocas precipitaciones
(invierno seco mas una primavera también seca). En las ultimas décadas, los efectos del
Cambio Global se estdn haciendo notar en el sur de la Peninsula Ibérica. Estd aumentando el
nimero de afios con temperaturas maximas y la tendencia al incremento de las temperaturas
medias, y en especial, de la temperatura de verano (IPCC, 2007; CLIVAR, 2010). Esto esta
haciendo que los procesos de evaporacion de agua del suelo y de transpiracion de la
vegetacion, provoquen un cambio en la abundancia isotopica (5'°0 y 8D) de la celulosa, al
evaporarse en las hojas (y suelo), preferentemente las moléculas de agua que contienen los
isotopos ligeros (H,'°0), con respecto a las que contienen los isotopos pesados (*H,'*0)
(Epstein y Yapp, 1976; Yapp y Epstein, 1982), este enriquecimiento isotopico evaporativo
podria explicar la tendencia de los is6topos de hidrégeno y de oxigeno, hacia valores mas

positivos en las ultimas décadas (Fig. 5.4).
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Los valores 8D en el individuo mas longevo (CA-5) concuerdan con los datos de 8'"°C,
ya que indican que la PEH fue un periodo especialmente favorable para la cobertera vegetal
en el Sur de la Peninsula Ibérica. Los datos isotdpicos son en general mas negativos en este
periodo lo que indica que las precipitaciones fueron mdas abundantes y/o las temperaturas
fueron menores, repercutiendo en un menor estrés para la biomasa vegetal. Estos valores mas
negativos son ligeramente interrumpidos durante el minimo de Maunder (1645-1715) (ver
figura 5.5). A continuacion sobre el 1750 parecen finalizar los efectos de la PEH, al menos en
el sur de la Peninsula Ibérica. A continuacion aparece una tendencia hacia valores 6D menos
negativos lo que indica condiciones mas calidas y/o incremento de la aridez. Lo que es

congruente con una disminucion de la discriminacion isotopica del carbono.
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Figura 5.5. Composicion isotopica de hidrogeno de la celulosa en la serie CA-5 (P.N de Cazorla Segura y las
Villas). Tendencia (linea negra continua). Principales periodos humedos y secos (circulos azules y rojos,
respectivamente).

Los estadios finales de la PEH coinciden con algunos de los periodos de sequia
(tendencia hacia valores menos negativos de 8'°C) mas prolongados y acusados de los tiltimos
500 afios (Fig. 4.21). Concretamente, en la década de los 80 del siglo XVIII, se registraron
periodos de duras sequias en la mitad norte de Espafia (Barriendos, 1994, 1996, 1997; Saz,
2003). Justo en este periodo se pierden muchas cosechas en Europa y se dan episodios de
hambruna que posiblemente contribuyen a hacer estallar la Revolucion Francesa (1789-1799).
Ademas el afio previo a la Revolucion, 1788, fue muy seco en Francia, a lo que le sigui6 un

invierno muy frio. Este periodo previo a la Revolucién Francesa también coincide con los
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valores menos negativos de oD, lo que refuerza cuantitativamente la envergadura de ese
periodo de sequia. Por tanto, el final de la PEH asignado por muchos autores
aproximadamente a 1850 esta mas relacionado con la casuistica de un periodo méas himedo
dentro de ese periodo post PEH que con el verdadero final, que segin los resultados

isotopicos, fue aproximadamente sobre 1750 (un siglo antes).
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V1. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de la variabilidad isotopica de especies arbdreas del sur de la

Peninsula Ibérica, nos permiten establecer las siguientes conclusiones:

1. Los valores de 8"°C en madera total muestran tendencias similares a los obtenidos en
las muestra de celulosa extraida, existiendo una alta correlacion entre la variabilidad
isotopica de ambos componentes. Esto implica que, en determinados casos, es posible
utilizar unicamente el analisis de 8'°C sobre madera, en lugar de celulosa. Este es el
caso, de los estudios enfocados a reconstrucciones paleoclimaticas, que necesiten de
series isotopicas largas, donde la extraccion de celulosa supone un consumo
importante de tiempo, lo que limita el alcance de estos estudios. En cambio, si lo que
se pretende es estudiar un periodo de tiempo o un afio concreto, resulta recomendable
realizar también la extraccion de celulosa.

2. En éareas del sur de la Peninsula Ibérica, los factores limitantes, o que al menos desde
un punto de vista isotopico causan mas estrés a las especies arboreas, y esto ocurre
tanto en el Parque Nacional de Dofiana como en el Parque Natural de Cazorla, Segura
y las Villas, son la temperatura y la precipitacion. En el Parque Nacional de Dofana,
la temperatura de verano y la precipitacion de primavera, son en concreto los factores
que mas influyen en la composicion isotopica de carbono. En el Parque Natural de
Cazorla, Segura y las Villas la precipitacion de verano y las temperaturas maximas,
resultan también, al menos en los ultimos treinta afios, las variables climaticas con
mayor correlacion significativa con los isétopos de carbono.

3. Los efectos del Cambio Global se han manifestado con un incremento en la eficiencia
en el uso del agua (WUE) en las dos areas estudiadas. Este aumento es considerable en
la segunda mitad del siglo XX y, especialmente, en las ltimas 3 décadas en la que se
incrementa en un 13% y un 19% en Cazorla y Donana, respectivamente. Esta
informacion se ha obtenido gracias a la discriminacion isotopica del carbono, que
disminuye en el mismo periodo. Esto significa que el incremento en el estrés en las
plantas (ya sea por la disminuciéon en el agua disponible y/o por las mayores
temperaturas medias en las Gltimas décadas) esta siendo real y es cuantificable.

4. Los resultados de los isotopos estables de hidrogeno tienen una buena correlacion con

la cantidad de precipitacion anual y estacional (primavera e invierno) y con la
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temperatura (media anual y maxima). En este caso, los procesos de evaporacion tienen
una importancia relativa mayor, lo que se traduce en incrementos en los contenidos de
deuterio. De esta manera, los afios mas secos estan caracterizados con valores altos de
dD. Por tanto, el uso combinado de valores isotopicos de hidrogeno y carbono
constituye una excelente herramienta para localizar periodos de sequia en el pasado.
Los is6topos de oxigeno de la celulosa del Parque Nacional de Dofiana tienen una
buena correlacion con la temperatura media, méxima y precipitacion de verano. Al
igual que con el hidrégeno, los procesos de evaporacion de las aguas superficiales y
del propio suelo dan lugar al enriquecimiento en isétopo pesado. Si bien es menos
sensible que el hidrégeno. Por tanto, los afios con temperaturas medias y/o maximas
mas elevadas, asociados con periodos de sequia, se corresponden con los valores
isotdpicos mas positivos.

En la composicion isotdpica (hidrogeno y oxigeno) de la celulosa de arboles
procedentes del Parque Nacional de Dofiana, se han encontrado correlaciones
positivas con la composicion isotopica del agua de lluvia del sur de la Peninsula
Ibérica. Por el contrario, las correlaciones son negativas con la humedad relativa. Esto
indica, que a pesar de los procesos de fraccionamiento de ambos isdtopos debidos a la
evaporacion de las hojas y posteriores intercambios isotopicos con el agua del xilema,
se conserva indirectamente parte de la firma isotopica de la lluvia del afio de
formacion del anillo.

El factor antropico debe ser tenido en cuenta, al comparar datos isotopicos de carbono
de diferentes décadas. Los incrementos en la concentracion de CO, atmosférico,
empobrecido isotopicamente, ha provocado que los valores de 8°C del CO,
atmosférico sean cada vez mas negativos, lo que ha quedado reflejado en las series
isotopicas de los anillos de crecimiento. Por tanto, es necesario descontar esta
tendencia para obtener unas correlaciones mas precisas con los parametros
meteoroldgicos.

Es necesario tener en cuenta que algunos individuos son mas sensibles que otros a los
cambios ambientales, ain siendo de la misma especie, debido al tipo de suelo,
insolacion recibida, desarrollo de la raiz, distancia al nivel freatico, etc. De ahi, por
ejemplo, los mayores valores en 8"°C del individuo CA-5 (P.N. Cazorla), el cual se
encontraba en la vertiente sur (recibiendo, mayor insolacidon y por tanto mas estrés

hidrico).
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9.

10.

11.

El estudio de los is6topos estables ha resultado ser una herramienta especialmente
valida para estudios paleoclimaticos en ambientes mediterrdneos del sur de la
Peninsula Ibérica. La mayor ventaja de los isotopos estables en dendroclimatologia es
la capacidad que tienen estos para integrar con una precision anual las variables
climaticas de una region concreta, lo que se ha confirmado con datos del Parque
Nacional de Dofiana y del Parque natural de Cazorla, Segura y las Villas.

La Pequenia Edad del Hielo fue, en general, un periodo favorable para la cobertera
vegetal en el sur de la Peninsula Ibérica. Un incremento en la cantidad de precipitacion
y temperaturas mas suaves durante el verano fueron la causa. Los valores mas
negativos en 8D y 8'"°C, lo confirman. Un importante periodo de sequia de mas de 10
aflos, entre 1774 y 1787, pudo ser ya el inicio del periodo post PEH. Estas condiciones
desfavorables pudieron producir hambruna generalizada en Europa que terminaron en
Francia por desencadenar el inicio de la Revolucion Francesa.

Los datos isotopicos de hidrogeno y carbono indican que, al menos en el Sur de la

Peninsula Ibérica, el final de la PEH se adelantd sobre un siglo, finalizando en 1750.
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VIII. ANEXOS

Anexo I. Resultados de los anélisis isotopicos de 8"°C, 8D y 8'°0 de los anillos

de crecimiento de los arboles utilizados en esta tesis doctoral.

DO-19 DO-19 DO-19 DO-19 DO-19
5C (%)  A™C (%o) WUE 5D (%) 5"%0 (%o)
2007
2006
2005 27,4 19,6 75,6 -15,9 28,7
2004 27,3 19,5 76,1 -21,128,3
2003 27,0 19,4 76,8 -25,0 28,1
2002 -26,8 19,3 77,9 27,4 28,7
2001 -27,4 20,0 70,8 -33,8 29,3
2000 25,7 18,2 88,3 -28,6 28,8
1999 -26,1 18,6 83,5 -41,2 27,9
1998 -26,5 19,1 78,6 -33,6 28,6
1997 -26,1 18,6 82,7 -28,0 28,2
1996 27,1 19,7 71,9 -50,3 28,1
1995 27,1 19,7 71,4 22,4 29,2
1994 -26,9 19,6 72,4 -13,8 28,9
1993 -26,8 19,5 72,9 -10,9 29,2
1992 -26,8 19,5 72,7 -16,0 29,6
1991 27,3 20,1 66,7 -4,8 27,6
1990 27,1 19,9 68,2 -12,529,3
1989 -26,8 19,7 70,1 -30,4 29,9
1988 -25,7 18,5 80,9 -31,0 28,9
1987 25,5 18,4 81,8 -22,3 28,7
1986 -27,2 20,1 65,1 -18,6 28,5
1985 -26,7 19,6 69,1 -26,5 29,6
1984 27,1 20,1 64,4 -22,3 26,9
1983 -25,9 18,8 76,1 -30,9 29,4
1982 -25,7 18,7 77,3 -30,5 29,5
1981 -25,5 18,5 78,6 -27,6 29,6
1980 -25,1 18,1 81,5 -28,0 29,7
1979 -26,3 19,4 69,7 -25,1 28,0
1978 -27,0 20,2 62,3 -32,5 28,8
1977 -26,5 19,7 66,7 -34,6 28,7
1976 -26,5 19,7 66,1 -16,5 28,8
1975 -27,2 20,4 59,4 -28,4 28,3
1974 -26,1 19,3 69,1 -32,4 29.4
1973 -25,5 18,7 74,2 -40,6 28,4
1972 -26,2 19,5 66,5
1971 -27,0 20,4 59,1
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DO-22 DO-22 DO-22 DO-22
53C (%)  A™C (%) WUE 8D (%o)
2007
2006
2005
2004
2003
2002 -25,6 18,0 91,2 -30,35
2001 -25,517,9 91,6 -34,71
2000 25,2 17,6 93,8 -33,07
1999 25,7 18,2 87,9 -26,92
1998 25,8 18,3 85,9 -25,55
1997 25,5 18,1 88,3 -36,92
1996 25,9 18,4 84,3 49,44
1995 -25,6 18,2 86,5 -31,50
1994 25,5 18,1 87,0 24,57
1993 -26,2 18,9 79,1
1992 -25,217,9 88,2
1991 -25,4 18,1 85,5
1990 26,2 19,0 76,9 -28,23
1989 -26,0 18,8 78,7 41,71
1988 -25,518,3 82,9 -30,83
1987 25,6 18,5 81,0 -45,76
1986 25,7 18,6 79,6 -28,95
1985 25,2 18,1 83,6 -28,95
1984 25,4 18,3 81,1 -28,05
1983 -25,2 18,1 82,8
1982 -25,518,5 79,0
1981 -24.817,8 85,1 22,16
1980 247 17,7 85,5 -24,88
1979 25,3 18,4 79,0 -31,15
1978 25,4 18,5 77,3 -31,03
1977 244175 86,7 -32,29
1976 -25,4 18,5 76,7 -37,14
1975 25,4 18,5 76,4 -29,72
1974 -25,6 18,9 73,3 -24.41
1973 -25,8 19,0 714 -25,02
1972 25,9 19,2 69,8 -37,20
1971 25,6 18,9 71,7 -31,36
1970 -26,0 19,4 67,7 -46,05
1969 -26,7 20,1 61,1 -52,68
1968 -25,919,3 68,2 61,15
1967 -25,6 19,0 70,3 -54,09
1966 25,3 18,7 72,7 -33,10
1965 25,7 19,2 68,5 -35,30
1964 25,4 18,9 71,1 -26,30
1963 -25,519,0 69,9 -40,70
1962 -25,318,8 71,4 -48,70
1961 26,1 19,7 63,9 -50,30
1960 241 17,6 81,8 -40,13
1959 24,4 18,0 78,3 -29,70
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1958 -25,0 18,6 73,1 -28,30
1957 25,1 18,6 72,5 -29,30
1956 24,6 18,2 76,0 21,70
1955 -24.8 18,4 74,2 -46,60
1954 25,1 18,7 71,5 -27,80
1953 25,3 18,9 69,6 -36,60
1952 24,7 18,3 74,7 -30,50
1951 25,2 18,8 70,6 29,40
1950 25,1 18,7 71,2 -27,90
1949 25,6 19,3 66,2
1948 -25,1 18,7 70,9
DO-25 DO-25 DO-25
5C (%)  A"™C (%o) WUE

2007

2006

2005

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998 -25,8 18,4 85,7

1997

1996

1995

1994

1993

1992

1991

1990

1989

1988 25,0 17,8 88,0

1987

1986

1985

1984

1983

1982

1981

1980

1979

1978 24,7 17,8 84,1

1977

1976

1975

1974

1973 -25,3 18,5 75,8

1972 -25,5 18,8 73,2
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1971 -25,4 18,7 73,9
1970 -25,518,9 72,3
1969 -26,0 19,4 67,1
1968 25,7 19,1 69,9
1967 24,8 18,2 77,5
1966 24,6 18,0 79,5
1965 24,9 18,3 76,0
1964 25,7 19,2 68,5
1963 25,4 18,9 70,5
1962 24,8 18,3 75,6
1961 24,6 18,1 77,2
1960 24,9184 74,7
1959 -25,2 18,8 71,4
1958 24,6 18,1 76,8
1957 24,5 18,0 77,6
1956 24,7 18,3 75,4
1955 24,1 17,6 80,8
1954 24,3179 78,6
1953 23,2 16,8 88,3
1952 24,4179 77,9
1951 24,8184 74,3
1950 -25,4 19,0 68,9
1949 25,6 19,3 66,3
DO-33 DO-33 DO-33 DO-33
53C (%)  A™C (%) WUE 5D (%o)
2007 -26,9 18,4 88,7
2006 -26,9 18,4 88,0 52,2
2005 27,1 18,7 85,1 -40,0
2004 -27,318,9 82,2 -46,8
2003 -26,3 18,2 89,6 -44.6
2002 -26,3 18,2 88,6 -40,3
2001 -26,3 18,3 87,9 -46,4
2000 -26,3 18,3 87,3 -43,9
1999 -26,0 18,0 90,1 -38,9
1998 25,8 17,8 91,1 43,5
1997 25,6 17,7 92,1 -48,2
1996 27,9 20,0 68,9 57,6
1995 25,7 17,8 90,2 41,4
1994 25,9 18,0 87,8 43,3
1993 25,0 17,2 95,7 -45,2
1992 24,6 16,8 99,0 -49,1
1991 -24.4 16,7 99,6 -56,7
1990 -24,516,8 98,0 -58,4
1989 254 17,7 88,5 67,1
1988 24,717,0 954 61,8
1987 25,2 17,5 89,5 -59,5
1986 25,3 17,7 88,0 -50,4
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1985 -25,317,7 87,6 -61,3
1984 -25,4 17,8 85,9 -60,9
1983 -24.8 17,2 90,8 -57,8
1982 -25,317,8 85,3 -60,1
1981 -26,3 18,8 75,5 -56,9
1980 -23,8 16,3 98,3 -56,1
1979 -26,2 18,8 74,9 -61,2
1978 -26,0 18,6 76,6 -58,9
1977 -25,6 18,2 79,9 -61,0
1976 -26,7 19,4 68,9 -68,4
1975 -26,6 19,3 69,3 -60,7
1974 -26,4 19,1 71,0 -61,5
1973 -26,0 18,7 74,3 -60,9
1972 -25,6 18,3 77.4 -58,3
1971 -25,6 18,4 76,3 -62,8
1970 -25,4 18,2 78,1 -60,7
1969 -25,6 18,4 75,7 -61,1
1968 -25,8 18,7 73,5 61,7
1967 -25,1 18,0 79,2 -58,4
1966 -26,2 19,1 69,6 -55,9
1965 -25,0 18,0 79,0 -53,3
1964 -24317,3 85,2 -52,5
1963 -24.817,8 80,2 -59,2
1962 -26,3 19,3 66,9 -59,7
1961 -25,4 18,5 74,2 -52,5
1960 -25,7 18,8 71,7 -51,1
1959 -25,919,0 69,4 -49.,6
1958 -25,919,0 69,4 -56,3
1957 -25,6 18,7 72,2 -53,2
1956 -25,3 18,4 74,4 -56,6
1955 -25,6 18,7 72,1 -60,2
1954 -25,6 18,8 71,1 -54,3
1953 -25,7 18,8 71,0 -63,5
1952 -26,2 19,3 65,9 -64,3
1951 -27,0 20,1 59,2 -58,3
1950 -26,6 19,7 62,8 -57,1
1949 -26,9 20,0 60,3 -59,0
1948 -27,4 20,5 55,3 -41,3
1947 -26,7 19,9 61,1 -54,6
1946 -48,8
1945 -50,6

DO-31 DO-31 DO-31

5°C (%0)  A"™C (%) WUE

2007 -26,3 18,4 89,1

2006 -25,817,9 93,8

2005 -25,9 18,0 92,1

2004 -26,118,2 89,3

2003 -26,0 18,4 87,2

2002 -25,6 18,0 90,7

2001 24,7 17,1 99,9
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2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951

-25,3 17,7
-24,6 17 1
-26,0 18,5
-25,918,4
-25,7 18,3
-26,1 18,7
-26,2 18,9
-25,4 18,0
-25,9 18,6
-27,4 20,2
-26,9 19,7
-26,9 19,7
-26,9 19,7
-26,8 19,7
-27,0 19,9

-26,2 19,3
-26,4 19,4
-25,8 18,9
-25,9 19,1
-26,0 19,1
-26,5 19,7
-26,4 19,7
-26,4 19,7
-26,5 19,8
-26,7 20,1
-26,0 19,3
-25,8 19,2
-25,8 19,2
-26,9 20,3
-26,5 20,0
-26,2 19,7
-26,3 19,8
-26,3 19,8
-25,9 19,5
-26,1 19,6
-26,4 20,0
-26,2 19,8
-26,2 19,8
-25,6 19,2
-26,4 20,1
-27,9 21,6
-26,2 19,8
-26,6 20,3
-27,521,2
-26,9 20,6
-26,8 20,5

93,2
98,7
84,0
84,5
85,8
81,7
79,6
87,6
81,4
65,2
69,6
69,3
69,0
68,9
66,5

71,4
69,3
741
72,4
71,9
66,2
66,1
66,1
64,8
62,0
68,6
69,4
69,1
59,1
61,9
64,2
63,3
63,0
65,7
64,2
60,7
62,3
62,2
67,9
60,1
46,6
62,1
58,0
49,6
55,3
55,7
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DO-28 DO-28 DO-28
5°C (%)  A"™C (%o) WUE
2007 -26,3 18,4 89,1
2006 -26,5 18,6 86,3
2005 -26,1 18,2 90,0
2004 -25,9 18,1 91,0
2003 -25,6 17,9 92,0
2002 -26,3 18,7 83,8
2001 -26,4 18,9 81,3
2000 -26,0 18,5 85,4
1999 -26,5 19,0 79,4
1998 -26,1 18,7 82,6
1997 -25,7 18,3 86,4
1996 27,2 19,8 70,8
1995 -26,3 18,9 79,2
1994 -26,1 18,8 80,5
1993 -26,2 18,9 78,6
1992 -26,2 18,9 78,8
1991 -26,8 19,6 71,1
1990 -26,5 19,3 74,2
1989 -26,3 19,2 75,0
1988 -26,2 19,0 75,8
1987 -25,9 18,8 78,0
1986 -25,9 18,8 77,1
1985 -26,0 18,9 75,7
1984 -26,0 18,9 75,8
1983 -26,3 19,3 71,5
1982 -26,4 19,4 70,6
1981 -26,6 19,6 67,9
1980 -26,1 19,2 71,9
1979 -25,5 18,6 76,7
1978 -26,0 19,1 71,8
1977 -25,6 18,8 75,1
1976 -25,5 18,6 75,9
1975 -26,4 19,6 66,5
1974 -25,7 18,9 73,1
1973 -25,6 18,9 72,7
1972 -26,5 19,9 63,8
1971 -26,6 19,9 63,1
1970 -26,7 20,1 61,0
1969 -27,5 20,9 53,8
1968 -26,6 20,0 61,6
1967 -26,2 19,7 64,3
1966 -26,3 19,7 63,8
1965 27,5 21,1 51,8
1964 -27,5 21,1 51,7
1963 -27,3 20,9 53,1
1962 -26,5 20,1 60,3
1961 -26,5 20,1 60,2
1960 -26,2 19,9 62,1
1959 -27,321,0 52,5
1958 -26,6 20,3 58,1
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1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947

-27,2 20,9
-27,0 20,6
-28,221,9
-28,6 22,4
-27,3 21,1
-26,4 20,0
-26,0 19,6
-26,7 20,4
-27,8 21,6
-27,9 21,7
-27,6 21,3

53,1
55,1
441
40,0
51,3
59,9
63,6
56,8
46,4
45,7
48,6

DO-23
5"%C (%o)

DO-23
AC (%o)

DO-23
WUE

2007
2006
2005
2004
2003
2002
2001
2000
1999
1998
1997
1996
1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973

-25,8 18,4

-25,0 17,8

-24,7 17,8

-25,3 18,5

85,7

88,0

84,1

75,8
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1972 25,5 18,8 73,2
1971 -25,4 18,7 73,9
1970 -25,5 18,9 72,3
1969 -26,0 19,4 67,1
1968 -25,7 19,1 69,9
1967 -24,8 18,2 77,5
1966 -24,6 18,0 79,5
1965 -24,9 18,3 76,0
1964 -25,7 19,2 68,5
1963 -25,4 18,9 70,5
1962 24,8 18,3 75,6
1961 24,6 18,1 77,2
1960 -24,9 18,4 74,7
1959 -25,2 18,8 71,4
1958 24,6 18,1 76,8
1957 -24.518,0 77,6
1956 24,7 18,3 75,4
1955 24,1176 80,8
1954 -24,317,9 78,6
1953 -23,2 16,8 88,3
1952 24,4 17,9 77,9
1951 -24.8 18,4 74,3
1950 -25,4 19,0 68,9
1949 -25,6 19,3 66,3
DO-36 DO-36 DO-36 DO-36 DO-36
53C(%o)  A™C (%) WUE 5D (%) 5'%0 (%o)
2007 -25,2 17,3 100,6 52,1
2006 -26,7 18,8 84,7 -43,4 28,5
2005 25,6 17,6 95,7 -41,6 29,2
2004 25,2 17,3 99,0 -40,2 26,8
2003 -25,9 18,3 88,2 -37,928,4
2002 24,7 17,0 100,9 -32,7 29,2
2001 24,8172 98,5 43,9 28,3
2000 25,7 18,2 88,3 -33,6 28,3
1999 24,9 17,4 95,9 -35,8 29,0
1998 24,6 17,1 98,3 -40,6 29,2
1997 24,9174 94,5 -39,3 28,9
1996 25,1 17,7 91,6 -48,9 30,1
1995 25,2 17,7 91,0 -44.7 31,0
1994 -25,117,7 90,7 -36,6 29,4
1993 25,2 17,8 89,4 -35,0 29,6
1992 24,6 17,3 94,4 -32,2 31,1
1991 24,4 17,0 96,1 -35,2
1990 24,1 16,8 98,1 -35,6
1989 245172 93,2 -36,6
1988 -23,6 16,4 101,2 -35,1
1987 24,2 17,0 94,5 -38,0 32,3
1986 24,6 17,4 90,7 -37,0 30,5
1985 24,7 17,6 88,5 -30,7 29,9
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1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931

-24,7 17,5
-24,6 17,5
-24,517,4
-24,717,7
-25,0 18,0
-25,2 18,3
-25,318,4
-25,5 18,6
-25,7 18,9
-25,3 18,5
-24,717,9
-24,517,7
-24,6 17,9
-25,2 18,5
-23,917,2
-24,8 18,2
-24,7 18,0
-24,017,3
-24,517,9
-24,117,5
-24,017,5
-24,6 18,1
-25,3 18,8
-24,7 18,3
-25,4 19,0
-25,519,0
-25,1 18,6
-24,7 18,3
-24,2 17,7
-24,4 18,0
-24,5 18,1
-25,1 18,7
-26,0 19,7
-25,1 18,7
-26,2 19,9
-26,2 19,9
-26,6 20,3
-25,819,4
-25,9 19,6
-26,2 19,9
-25,8 19,5
-24,9 18,5
-26,3 20,0
-25,7 19,4
-25,3 18,9
-25,8 19,5
-26,8 20,6
-26,1 19,8
-25,519,2
-25,4 19,1
-25,7 19,4
-25,919,7
-25,2 18,9
-25,2 18,9

88,5
88,3
88,7
85,6
82,4
79,8
78,2
76,7
73,5
77,0
82,3
83,3
81,4
75,4
87,4
78,1
79,3
85,5
80,1
83,0
83,5
77,4
71,5
75,9
69,7
69,2
72,5
75,4
80,4
78,0
76,6
71,5
63,1
71,2
61,3
60,9
57,6
65,0
63,6
61,1
64,2
72,4
59,4
64,8
68,7
64,2
54,8
61,3
66,1
67,4
64,3
62,0
68,7
68,3

-36,1
-35,2

-34,329,5
-29,6

-31,1

-32,7

-35,8

-41,9 29,2
-42,7 29,5
-43,5 29,9
-38,6 29,7
-37,2 29,0
-40,7 28,2
-32,5 28,7
-42,129,3
-41,528,8
-39,2 30,1
-41,8 30,1
-35,8 30,5
-41,1 31,1
-46,5 29,5
-42,0 30,2
-37,4 30,9
-42,4 31,3
-45.4 31,2
-44.,1 29,9
-41,5 30,4
-41,4 31,1
-45,3 29,7
-34,5 29,4
-34,4 29,9
-28,9 30,2
-32,5 31,2
-38,3 30,0
-32,2 29,6
-35,9 28,9
-28,0 31,5
-28,0 29,8
-28,8 29,7
-34,5 30,4
-40,2 29,3
-31,8 25,9
-29,0 26,0
-33,8 27,2
-41,2 25,8
-25,5 28,2
-28,2 25,9
-29,8 26,7
-37,6 26,9
-31,5 26,6
-31,9 26,5
-30,8 26,9
-33,927,3
-26,9 26,1
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1930 24,9 18,6 71,1 -28,4 26,3
1929 -25,1 18,8 69,2 -31,0 27,6
1928 24,8 18,5 71,6 25,1 27,1
1927 -25,3 19,1 66,8 -35,6 27,0
1926 24,7 18,4 72,3 -35,7 27,1
1925 -25,2 18,9 67,9 -38,3 26,5
1924 -26,1 19,9 59,4 -40,1 28,0
1923 25,7 19,4 63,5 -38,9 27,8
1922 -25,5 19,2 65,1 42,1 28,8
DO-3 DO-3 DO-3 DO-3 DO-3
5"3C(%o) AC (%o) WUE 5D (%o) 5"%0 (%o)
2008
2007 -27,519,7 75,7 -24,6 26,0
2006 27,1 19,2 79,8 -23,8 26,2
2005 -27,119,3 79,1 -16,3 25,6
2004 -26,0 18,1 90,5 -22,3 26,6
2003 -25,8 18,2 88,9-19,8 26,7
2002 -25,9 18,3 87,5-18,0 27,3
2001 -26,0 18,5 85,9 -15,2 28,3
2000 -26,3 18,8 82,7 -17,4 28,0
1999 25,4 17,9 90,9 -18,1 27,5
1998 -26,1 18,6 83,0-18,8 27,0
1997 -26,7 19,3 76,1 -20,2 27,6
1996 -27,3 19,9 69,5 -29,1 27,6
1995 -26,8 19,4 74,3 -20,1 27,6
1994 -26,0 18,7 81,2-12,9258
1993 -27,0 19,7 70,9 -19,7 27,8
1992 27,4 20,2 66,5-19,7 27,9
1991 -25,518,2 84,6 -25,3 27,7
1990 -26,4 19,1 75,4 -19,6 27,9
1989 -26,5 19,4 72,8 -23,1 28,4
1988 -26,7 19,5 70,9 -31,2 28,6
1987 -26,3 19,2 74,2 -35,3 26,6
1986 -25,9 18,8 77,0 -24,0 27,3
1985 -27,1 20,1 65,0 -26,3 28,9
1984 27,2 20,2 63,6 -23,1 28,3
1983 -27,7 20,8 57,6 -25,8 28,1
1982 27,1 20,2 63,1 -26,9 27,4
1981 -26,7 19,8 66,4 -20,8 28,1
1980 -26,3 19,4 69,7 -33,9 27,1
1979 -26,7 19,8 66,0 -35,0 25,7
1978 -27,6 20,8 56,4 -37,3 25,9
1977 -27,0 20,2 62,0 -36,5 25,7
1976 27,2 20,4 59,7 -46,4 25,5
1975 -26,7 19,9 64,1-43,2 25,6
1974 -38,1 25,7
1973 -39,7 25,6
1972 -26,9 20,2 60,5 -38,8 27,8
1971 42,5 27,8
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1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931
1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922

-27,1 20,5
-27,521,0
-27,521,0
-26,9 20,4
-26,3 19,8
-24,9 18,3
-25,1 18,6
-25,4 18,9
-24,6 18,1
-25,9 19,5
-26,0 19,6
-25,3 18,9
-25,0 18,6
-25,1 18,7
-25,819,4
-25,1 18,7
-24,9 18,5
-24,8 18,4
-24,6 18,2
-24,6 18,2
-25,1 18,7
-25,6 19,2
-26,6 20,3
-27,2 20,9
-26,8 20,5
-26,5 20,2
-25,8 19,5

-26,3 20,0

-26,8 20,5
-26,4 20,2
-26,8 20,5
-27,2 20,9
-26,7 20,5
-26,2 19,9
-27,3 21,1
-27,3 21,1
-26,8 20,6
-26,8 20,6
-26,5 20,3
-26,8 20,6
-26,4 20,2
-26,2 20,0
-24,5 18,2
-25,519,2

240,9
57,2 -50,0 27,8
52,7 -44,6 27,8
53,0 -39,2 27,8
58,3 -33,7 25,6
63,3 -42,6 25,2
75,8 -45,6 24,8
73,1-49,0 25,0
70,5 -50,2 24,7
77,2 -39,8 24,1
65,6 -37,4 24,5
64,4 -40,7 24,9
70,2 -30,5 25,3
72,9 -25,4 25,7
72,2 -26,0 28,2
65,5 -25,9 28,4
72,0 -25,1 27,9
73,0 -29,6 27,5
73,9 -29,4 27,4
76,0 -34,8 26,5
75,9 -31,5 27,2
71,2 -29,6 28,0
66,6 -28,6 28,4
57,4 -32,2 27,9
52,4 -39,9 28,0
55,3 -38,6 27,1
58,3 -37,3 27,0
64,3 -34,6 28,9
-36,9
-39,1
59,6 -38,2 28,8
-40,4
-32,8
54,9 -39,2 27,9
57,9 -45,6 26,0
55,0 -40,7 26,8
51,4 -41,1 26,5
55,2 -41,5 26,1
59,8 -39,9 26,5
49,7 -46,8 24,1
49,4 -46,2 24,6
54,2 -43,8 25,4
54,2 -38,2 26,8
56,1 -47,0 24,9
54,1 -48,8 24,6
57,1 -46,4 25,5
58,6
74,0
65,0

27,8

28,4
27,9

27,9
28,8

26,2
24,5
27,3
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DO-4 DO-4 DO-4
53C (%)  A™C (%o) WUE
2008
2007
2006 -26,5 18,6 86,5
2005
2004
2003 -26,5 18,9 82,3
2002 -26,1 18,6 85,3
2001 -26,0 18,5 85,7
2000 -25,9 18,4 86,4
1999 -26,1 18,6 83,4
1998 -26,4 18,9 79,9
1997
1996
1995
1994
1993 25,2 17,8 89,6
1992 -26,0 18,7 80,9
1991 25,7 18,4 82,9
1990 -25,117,8 87,9
1989 -26,8 19,7 70,2
1988 -25,6 18,5 81,4
1987 -26,2 19,1 75,0
1986 27,2 20,2 64,2
1985 -26,4 19,4 71,7
1984 -25,8 18,7 77,6
1983 -25,518,5 79,2
1982 -25,8 18,8 75,8
1981 -26,319,3 70,7
1980 -28,0 21,1 54,0
1979 -26,6 19,7 66,7
1978 -26,9 20,1 62,9
1977 -28,121,3 51,8
1976 -26,4 19,6 67,2
1975 27,8 211 53,0
1974 -26,2 19,4 68,2
1973 -26,7 20,0 62,8
1972 -25,518,7 73,7
1971 -24,8 18,1 79,3
1970 -25,1 18,4 76,4
1969 -25,518,8 72,3
1968 24,9 18,2 77,3
1967 -25,1 18,5 75,1
1966 -25,9 19,4 66,9
1965 -25,318,8 72,3
1964 24,4178 80,4
1963 24,7 18,2 76,5
1962 -25,1 18,7 72,7
1961 242178 80,5
1960 -23,9 17,4 83,3
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1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931
1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906

-23,6 17,1
-24,8 18,3
-24,317,8
-24,6 18,2
-25,1 18,7
-24,5 18,1
-25,3 18,9
-24,5 18,1
-24,7 18,3
-24,5 18,0
-24,8 18,4
-25,5 19,1
-25,8 19,4
-25,8

-25,9

-26,1 19,8
-26,2 19,9
-26,1

-26,1

-26,1 19,8
-26,3 20,0
-26,6 20,3
-26,4

-26,2

-25,9 19,6
-25,9 19,6
-27,3 21,1
-26,4 20,2
-26,7 20,5
-26,9 20,6
-27,0 20,8
-25,9 19,6
-26,6 20,4
-26,2 19,9
-26,3 20,1
-26,4 20,1
-25,9 19,7
-24,8 18,5
-26,3 20,1
-27,321,2
-24,9 18,7
-26,8 20,6
-26,2 20,0
-26,6 20,4
-26,5 20,4
-26,6 20,4
-26,5 20,3
-24,9 18,7
-26,1 19,9
-24,9 18,7
-24,4 18,2
-25,0 18,7
-25,2 19,0
-25,3 19,1

86,2
75,1
79,3
76,3
71,4
76,6
69,9
76,6
75,0
77,0
73,9
67,7
65,0

61,6
61,1

61,6
59,3
56,9

62,5
62,9
49,7
57,5
55,2
53,7
51,9
62,3
55,3
59,4
57,7
57,5
61,3
70,8
57,6
48,8
69,3
53,4
58,2
54,5
54,9
54,6
55,5
68,8
58,5
68,9
72,8
68,0
65,6
65,2
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DO-24 DO-24 DO-24
5"C (%) AC (%o) WUE

2007

2006

2005

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998

1997 -27,119,7 71,8
1996 -29,3 22,1 48,7
1995 -26,4 19,0 78,4
1994 -26,9 19,6 72,0
1993 -25,9 18,6 81,6
1992 27,4 20,2 65,9
1991 -30,0 23,0 38,6
1990 29,3223 65,1
1989 -28,6 21,5 38,3
1988 -27,1 20,0 66,5
1987 -27,520,4 62,3
1986 27,7 20,7 59,3
1985 -26,3 19,3 72,6
1984 -26,9 19,9 66,5
1983 -26,2 19,1 73,2
1982 27,1 20,2 63,0
1981 -25,0 18,0 82,7
1980 247 17,7 85,3
1979 -26,6 19,7 66,8
1978 -27,0 20,1 62,5
1977 -23,8 16,9 92,2
1976 -26,8 20,0 63,1
1975 -26,7 20,0 63,3
1974 -27,6 20,9 54,9
1973 28,0214 50,2
1972 -28,4 21,8 46,6
1971 27,8212 51,9
1970 27,3 20,8 55,4
1969 27,9214 49,6
1968 27,3 20,8 54,9
1967 -27,4 20,9 53,9
1966 -26,2 19,7 64,3
1965 -26,7 20,3 59,2
1964 -26,7 20,3 58,9
1963 -26,3 19,9 62,2
1962 -26,8 20,4 57,8
1961 27,3210 52,5
1960 -26,7 20,3 58,1
1959 -26,3 19,9 61,6
1958 -26,2 19,8 62,1
1957 -26,4 20,0 60,4
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1956 -26,1 19,8 62,5
1955 27,9217 46,2
1954 -25,8 19,4 65,5
1953 -25,4 19,0 69,3
1952 -25,719,3 66,2
1951 -24,8 18,4 73,8
1950 -25,319,0 69,1
DO-18 DO-18 DO-18 DO-18
5"C (%) AC (%o) WUE 5D (%o)
2007 -25,0 17,0 102,9 0,47
2006 -25,6 17,6 96,2 -8,60
2005 -24,9 17,0 102,4 3,29
2004 -25,4 17,5 97,1 -2,40
2003 251 17,5 96,7 -2,70
2002 -24.4 16,8 103,5 -3,56
2001 24,7 17,1 99,5 -6,54
2000 -24.4 16,8 102,2 -12,73
1999 -25,7 18,2 87,8 -3,33
1998 -251 17,6 93,6 -7,53
1997 -25,8 18,3 85,5 -13,12
1996 -25,4 18,0 88,7 24,37
1995 -25,5 18,2 87,0 -8,12
1994 -25,7 18,4 84,6 -9,32
1993 -26,4 19,1 77,1 -20,13
1992 -26,9 19,7 71,0 -16,03
1991 -26,7 19,4 72,9 -13,36

181



DO-38 DO-38 DO-38 DO-38
53C (%o) AC (%o) 5"C (%) AC (%o)
2001 24,1 16,0 1951 -23,3 16,4
2000 24,5 16,5 1950 23,2 16,3
1999 -24,3 16,4 1949 23,1 16,3
1998 -24,9 16,9 1948 -23,0 16,2
1997 -23,9 16,0 1947 22,8 16,0
1996 24,2 16,3 1946 -23,0 16,1
1995 24,6 16,7 1945 23,1 16,2
1994 24,5 16,7 1944 -23,2 16,4
1993 24,6 16,8 1943 22,7 15,9
1992 24,4 16,6 1942 22,2 15,4
1991 24,5 16,7 1941 23,5 16,7
1990 24,6 16,8 1940 -23,3 16,5
1989 24,7 17,0 1939 23,1 16,3
1988 -24,917,2 1938 22,6 15,8
1987 25,1 17,4 1937 23,2 16,4
1986 25,0 17,4 1936 -23,9 17,0
1985 -24,917,3 1935 24,9 18,1
1984 24,8 17,3 1934 23,9 17,1
1983 -24,917,3 1933 -23,8 16,9
1982 24,9 17,4 1932 22,7 15,9
1981 24,9174 1931 24,0 17,2
1980 24,9 17,4 1930 24217 4
1979 24,8174 1929 -23,917,1
1978 -25,317,9 1928 23,7 17,0
1977 25,7 18,4 1927 -23,4 16,6
1976 -24,917,6 1926 -23,1 16,3
1975 24,1 16,8 1925 23,8 17,0
1974 24,6 17,3 1924 24,0 17,2
1973 -25,117,9 1923 24,3176
1972 245173 1922 -23,917,2
1971 -23,9 16,8 1921 24,8 18,0
1970 24,3172 1920 25,0 18,3
1969 24,7 17,6 1919 24,9 18,1
1968 24,7 17,6 1918 24,4 17,6
1967 24,7 17,6 1917 24,4 17,7
1966 24,3173 1916 23,4 16,7
1965 -23,9 16,9 1915 -24,017,3
1964 -23,816,8 1914 24,3175
1963 -23,7 16,7 1913 24,6 17,9
1962 -23,6 16,6 1912 24,9 18,2
1961 22,7 15,8 1911 24,6 17,9
1960 -23,5 16,6 1910 24,317,6
1959 -23,4 16,5 1909 24,7 18,0
1958 -23,4 16,5 1908 -24,017,3
1957 -23,3 16,3 1907 24.117,5
1956 22,2 15,3 1906 24,4 17,7
1955 22,6 15,7 1905 24,5178
1954 -23,1 16,2 1904 242175
1953 22,7 15,8 1903 -24,317,6
1952 -23,0 16,1 1902 242175
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1901
1900
1899
1898
1897
1896
1895
1894
1893
1892
1891
1890
1889
1888
1887
1886
1885
1884
1883
1882
1881
1880
1879
1878
1877
1876
1875
1874
1873
1872
1871
1870
1869
1868
1867
1866
1865
1864
1863
1862
1861
1860
1859
1858
1857
1856
1855
1854
1853
1852
1851
1850
1849
1848
1847

-23,8 17,1
-23,917,2
-23,917,3
-24,317,7
-23,516,9
-24,4 17,8
-24,2 17,5
-23,516,9
-24,4 17,8
-24117.,5
-23,8 17,2
-23,817,2
-24,317,7
-23,917,3
-23,6 17,0
-24117.,5
-24,4 17,8
-24,6 18,0
-24,5 18,0
-24,6 18,0
-24,3 17,7
-24,8 18,2
-24,7 18,1
-24,4 17,9
-25,0 18,4
-25,0 18,4
-25,0 18,4
-25,0 18,4
-25,0 18,4
-25,1 18,5
-25,1 18,5
-25,1 18,6
-24,8 18,3
-25,1 18,6
-25,7 19,1
-25,4 18,9
-25,3 18,8
-24,7 18,3
-25,0 18,5
-249 18,4
-24,9 18,4
-25,0 18,5
-24,7 18,3
-24,518,0
-24,7 18,3
-24,8 18,3
-24,8 18,3
-24,7 18,3
-25,8 19,3
-25,0 18,5
-25,1 18,6
-249 18,4
-25,1

-25,0

-24,6

1846
1845
1844
1843
1842
1841
1840
1839
1838
1837
1836
1835
1834
1833
1832
1831
1830
1829
1828
1827
1826
1825
1824
1823
1822
1821
1820
1819
1818
1817
1816
1815
1814
1813
1812
1811
1810
1809
1808
1807
1806
1805
1804
1803
1802
1801
1800
1799
1798
1797
1796
1795
1794
1793
1792

-24.8
-24,6
-24,5
-24.9
-24.9
-25,6
-25,3
-25,6
-26,0
-25,1
-25,1
-25,3
-26,0
-25,8
-25,2
-25,4
-26,0
-25,7
-26,1
-25,7
-25,8
-26,1
-25,9
-25,9
-25,4
-25,7
-26,0
-26,3
-26,1
-26,4
-26,0
-25,7
-25,2
-26,1
-25,9
-25,7
-25,4
-25,7
-25,6
-25,6
-25,7
-25,7
-25,4
-25,7
-25,4
-25,8
-25,7
-25,4
-25,5
-25,3
-25,5
-25,8
-25,8
-26,2
-25,9
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1791
1790
1789
1788
1787
1786
1785
1784
1783
1782
1781
1780
1779
1778
1777
1776
1775
1774
1773
1772
1771
1770
1769
1768
1767
1766
1765
1764
1763
1762
1761
1760
1759
1758
1757
1756
1755
1754

-26,3
-26,4
-26,1
-26,2
-26,2
-26,0
-26,0
-26,0
-26,9
-26,3
-26,2
-26,4
-26,5
-26,4
-26,3
-26,0
-26,3
-26,8
-26,7
-26,8
-26,5
-26,3
-26,0
-26,8
-26,7
-26,4
-26,5
-26,1
-25,8
-26,6
-26,0
-25,9
-25,3
-26,2
-25,4
-25,0
-25,9
-26,5
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CA-5 CA-5 CA-5 CA-5
5'%C (%) 5"°C corr WUE 5D (%o)
(%)

2004

2003

2002

2001

2000

1999

1998

1997

1996 23,3 21,8 114,6
1995 -23,3 -21,9 113,6
1994 -23.4 21,9 112,5
1993 -23,4 22,0 111,0
1992 -23,3 -22,0 111,3
1991 -23,2 21,9 111,3
1990 -23,1 21,8 111,7
1989 22,9 21,7 112,4
1988 22,9 21,7 111,8
1987 22,9 21,7 111,1
1986 22,9 21,7 110,4
1985 22,9 21,7 109,8
1984 22,8 21,6 110,5
1983 22,6 21,5 111,0
1982 22,6 21,5 110,6
1981 22,5 21,5 110,3
1980 21,5 -20,5 118,9
1979 21,3 -20,3 120,1
1978 22,2 21,2 111,3
1977 22,1 21,1 111,8
1976 22,7 21,8 105,3
1975 -23,1 22,2 101,2
1974 22,7 21,8 104,6
1973 22,8 21,9 103,1
1972 22,8 22,0 101,8
1971 21,7 -20,9 111,2
1970 22,9 22,2 100,1
1969 -22,0 21,3 107,4
1968 22,4 21,7 103,4
1967 22,3 21,6 104,1
1966 22,5 21,8 102,1
1965 22,6 21,9 100,8
1964 22,4 21,8 101,8
1963 22,2 21,6 103,2
1962 22,4 21,9 101,0
1961 22,3 21,8 101,5
1960 22,4 -21,9 100,5
1959 22,5 22,0 99,6
1958 -22,8 -22,3 96,5
1957 22,2 21,7 101,1
1956 -22,0 -21,5 103,3
1955 22,6 22,1 97,5
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1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931
1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903
1902
1901
1900

-22,3
-22,2
-22,1
-23,1
-21,6
-22,0
-22,5
-22,2
-21,9
-21,9
-21,9
-22,0
-22,0
-22,1
-22,9
-23,0
-22,7
-23,1
-23,2
-22,8
-22,5
-22,3
-22,9
-22,1
-22,1
-22,3
-22,1
-21,9
-21,9
-22,0
-21,8
-21,7
-22,3
-22,5
-22,6
-22,7
-22,3
-21,8
-21,9
-21,9
-21,6
-22,7
-22,2
-22,3
-22,4
-22,3
-22,5
-22,7
-22,4
-22,1
-22,4
-22,5
-22,2
-22,1
-22,7

21,8
21,8
21,6
22,6
21,1
21,6
22,1
21,8
21,5
21,5
21,5
21,6
21,6
21,6
22,5
22,6
22,3
22,7
22,8
22,4
22,1
21,9
22,5
21,7
21,8
22,0
21,8
21,6
21,6
21,6
21,5
21,4
22,0
22,1
22,3
22,4
21,9
21,5
21,6
21,6
21,3
22,4
21,9
-22,0
22,1
-22,0
22,2
22,4
22,1
21,8
22,1
22,2
22,0
21,9
22,4

100,2
100,6
101,7

92,7

105,6 -19,5
101,9-19,5
97,6 -19,5
99,7 -19,5
102,1 -19,5
102,2 -19,5
102,3 -19,5
101,2 -23,8
100,9 -23,8
100,5 -23,8
93,0-23,8
92,0 -23,8
94,8 -23,8
91,5-23,8
90,1 -23,8
93,4 -9,1
95,8 -9,1
97,4 -9,1
92,6 -9,1
98,8 -9,1
98,4 -9,1
96,4 -9,1
98,2 -9,1
99,8 -9,1
99,5-9,1
99,0 -9,1
99,9 -9,1
100,8 -9,1
95,5-9,1
94,3 -9,1
93,0-9,1
92,3-9,1
95,6 -18,4
99,0 -18,1
98,5-15,6
98,1-15,6
100,4 -15,6
91,1-15,6
95,0-15,6
94,1 -15,6
93,3-17,7
93,8 -17,7
92,3-17,7
90,8 -17,7
93,0 -17,7
95,3-17,7
92,9 17,7
91,7 17,7
93,6 -17,7
94,2 17,7
89,9 -17,7
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1899
1898
1897
1896
1895
1894
1893
1892
1891
1890
1889
1888
1887
1886
1885
1884
1883
1882
1881
1880
1879
1878
1877
1876
1875
1874
1873
1872
1871
1870
1869
1868
1867
1866
1865
1864
1863
1862
1861
1860
1859
1858
1857
1856
1855
1854
1853
1852
1851
1850
1849
1848
1847
1846
1845

-22,6
-22,6
-23,1
-22,7
-22,9
-22,4
-22,9
-22,4
-22,8
-23,2
-23,5
-23,8
-23,0
-22,1
-22,3
-23,0
-23,1
-22,4
-22,3
-22,3
-22,7
-22,0
-22,5
-22,4
-22,9
-22,5
-21,9
-22,2
-22,2
-22,5
-22,3
-22,1
-21,8
-22,3
-22,6
-22,0
-22,1
-22,0
-22,3
-22,3
-22,9
-22,4
-22,1
-22,5
-22,0
-22,1
-22,1
-22,1
-22,1
-22,2
-22,3
-22,9
-22,8
-23,0
-23,1

-22,4
-22,3
-22,8
-22,5
-22,7
-22,1
-22,7
-22,2
-22,6
-23,0
-23,3
-23,6
-22,8
-22,0
-22,1
-22,9
-22,9
-22,2
-22,2
-22,1
-22,5
-21,8
-22,4
-22,3
-22,8
-22,4
-21,8
-22,1
-22,1
-22,4
-22,2
-22,0
-21,7
-22,2
-22,5
-21,9
-22,1
-21,9
-22,2
-22,2
-22,8
-22,4
-22,1
-22,4
-22,0
-22,0
-22,1
-22,1
-22,0
-22,2
-22,3
-22,9
-22,8
-23,0
-23,1

90,2 -17,7
90,4 -17,7
86,1-17,7
89,2-12,6
87,2-12,6
91,6 -12,6
87,2-12,6
90,7 -12,6
87,9-12,6
84,1-12,6
81,6 -12,6
79,2-15,9
85,7 -15,9
92,2-15,9
91,0-15,9
84,9-15,9
84,6 -15,9
90,0 -15,9
90,3-15,9
90,6 -15,9
87,3-15,9
92,8 -15,9
88,2 -15,9
88,8 -15,9
84,6 -15,9
87,7-15,9
93,0-15,6
89,9 -15,6
90,3-15,6
87,9-15,6
89,3-15,6
90,4 -19,9
92,9-19,9
89,0-19,9
86,5-19,9
90,9-19,9
89,9 -21,6
91,1-21,6
88,7 -21,6
88,8 -21,6
83,8 -21,6
87,3 -23,0
89,5-23,0
86,6 -23,0
90,1 -23,0

-23,0
-23,0
-23,0
-27,1
-27,1
-27,1
-27,1
-27,1
-27,1
-22,2
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1844
1843
1842
1841
1840
1839
1838
1837
1836
1835
1834
1833
1832
1831
1830
1829
1828
1827
1826
1825
1824
1823
1822
1821
1820
1819
1818
1817
1816
1815
1814
1813
1812
1811
1810
1809
1808
1807
1806
1805
1804
1803
1802
1801
1800
1799
1798
1797
1796
1795
1794
1793
1792

-22,8
-21,8
-23,0
-22,4
-22,3
-22,4
-21,5
-21,5
-22,1
-22,3
-23,3
-22,2
-22,2
-23,1
-22,1
-22,5
-21,8
-22,1
-21,6
-22,2
-22,2
-22,7
-22,8
-22,5
-22,5
-22,9
-22,9
-22,5
-22,5
-22,6
-21,9

-22,1
-22,6
-22,7
-22,3
-22,0
-22,2
-21,8
-21,6
-22,2
-22,2
-22,5
-22,0
-22,8
-22,1
-22,5
-23,7
-23,6
-22,4

-22,8
-21,8
-23,0
-22,4
-22,3
-22,4
-21,5
-21,5
-22,1
-22,3
-23,3
-22,2
-22,2
-23,1
-22,1
-22,5
-21,8
-22,1
-21,6
-22,2
-22,2
-22,7
-22,8
-22,5
-22,5
-22,9
-22,9
-22,5
-22,5
-22,6
-21,9

-22,1
-22,6
-22,7
-22,3
-22,0
-22,2
-21,8
-21,6
-22,2
-22,2
-22,5
-22,0
-22,8
-22,1
-22,5
-23,7
-23,6
-22,4

2222
-22,2
-22,2
-22,2
-26,4
-26,4
-26,4
-26,4
-26,4
-26,3
-26,3
-26,3
-26,3
-26,3
-13,0
-13,0
-13,0
-13,0
-13,0
-13,9
-13,4
-24,0
-25,0
-26,0
-22,6
-23,8
-22,1
-29,7
-14,3
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,1
17,5
17,9
-18,8
-19,6
-20,4
14,4
-14,4
14,4
-14,4
14,4
-15,5
-14,0
12,5
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3

188



1791
1790
1789
1788
1787
1786
1785
1784
1783
1782
1781
1780
1779
1778
1777
1776
1775
1774
1773
1772
1771
1770
1769
1768
1767
1766
1765
1764
1763
1762
1761
1760
1759
1758
1757
1756
1755
1754
1753
1752
1751
1750
1749
1748
1747
1746
1745
1744
1743
1742
1741
1740
1739
1738
1737

-22,5
-22,5
-22,8
-23,2
-21,9
-21,8
-21,6
-21,9
-21,5
-21,4
-21,7
-22,0
-20,9
-21,1
-22,2
-21,5
-21,7
-21,6
-22,3
-22,1
-22,5
-23,1
-22,9
-23,2
-22,9
-23,1
-23,3
-23,2
-22,9
-22,8
-21,6
-22,6
-22,8
-22,1
-22,7
-22,8
-22,8
-22,7
-22,7
-22,8
-22,9
-23,5
-22,5
-23,1
-23,1
-23,2
-22,8
-23,3
-22,6
-23,5
-23,2
-21,8
-22,1
-22,1
-22,8

225
225
-22.8
-23.2
-21,9
218
21,6
-21,9
215
21,4
217
-22,0
-20,9
21,1
222
215
217
21,6
223
-22,1
225
-23,1
-22.9
-23.2
-22.9
-23,1
-23.3
-23.2
-22.9
228
21,6
-22,6
-22.8
-22,1
227
228
-22.8
227
227
228
-22.9
-23,5
225
-23,1
-23,1
-23.2
-22.8
-23.3
-22,6
-23,5
-23.2
218
-22,1
-22,1
-22.8

-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-16,3
-13,5
-10,6
-4,9
-10,9
-13,5
-13,5
-15,2
-9,5
-13,6
-12,9
-21,2
-21,4
-15,7
-8,5
-10,6
-11,7
-17,1
-18,1
-15,7
-17,6
-18,3
-22,6
-15,6
-18,1
-20,6
-14,2
-10,5
-12,3
-15,3
-12,9
-14,3
-18,9
-18,1
-21,8
-20,3
-15,1
-23,9
-17,4
-19,7
-23,7
-19,2
-27,8
-36,4
-26,6
-27,2
-27,8
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1736
1735
1734
1733
1732
1731
1730
1729
1728
1727
1726
1725
1724
1723
1722
1721
1720
1719
1718
1717
1716
1715
1714
1713
1712
1711
1710
1709
1708
1707
1706
1705
1704
1703
1702
1701
1700
1699
1698
1697
1696
1695
1694
1693
1692
1691
1690
1689
1688
1687
1686
1685
1684
1683
1682

-22,2
-22,3
-21,8
-23,1
-22,6
-22,3
-22,9
-22,3
-22,6
-22,5
-22,0
-23,1
-22,3
-23,2
-22,5
-23,1
-23,7
-23,4
-22,8
-22,7
-22,7
-23,1
-22,9
-22,8
-22,8
-23,0
-23,5
-22,4
-23,0
-22,8
-23,1
-22,6
-22,3
-22,5
-22,8
-21,9
-22,6
-22,8
-22,1
-23,5
-22,4
-22,0
-22,3
-22,0
-22,1
-22,7
-23,5
-22,7
-22,1
-21,8
-22,0
-22,8
-22,8
-22,5
-22,8

-22,2
-22,3
-21,8
-23,1
-22,6
-22,3
-22,9
-22,3
-22,6
-22,5
-22,0
-23,1
-22,3
-23,2
-22,5
-23,1
-23,7
-23,4
-22,8
-22,7
-22,7
-23,1
-22,9
-22,8
-22,8
-23,0
-23,5
-22,4
-23,0
-22,8
-23,1
-22,6
-22,3
-22,5
-22,8
-21,9
-22,6
-22,8
-22,1
-23,5
-22,4
-22,0
-22,3
-22,0
-22,1
-22,7
-23,5
-22,7
-22,1
-21,8
-22,0
-22,8
-22,8
-22,5
-22,8

-25,3
-25,7
-26,1
-26,5
-26,9
-24,5
-29,4
-15,9
-16,7
-18,9
-14,7
-17,0
-19,3
-23,9
-23,5
-23,1
-27,4
-25,9
-24,4
-21,3
-16,8
-18,8
-18,6
-16,5
-23,6
-23,4
-15,6
-19,9
-24,1
-28,9
-15,5
-23,5
-26,8
-24,4
-21,7
-19,9
-18,0
-14,9
-19,4
-14,8
-15,3
-20,0
-18,0
-16,1
-24,4
-19,0
-18,6
-18,2
-17,8
-24,2
-20,5
-22,9
-21,7
-16,4
-19,5
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1681
1680
1679
1678
1677
1676
1675
1674
1673
1672
1671
1670
1669
1668
1667
1666
1665
1664
1663
1662
1661
1660
1659
1658
1657
1656
1655
1654
1653
1652
1651
1650
1649
1648
1647
1646
1645
1644
1643
1642
1641
1640
1639
1638
1637
1636
1635
1634
1633
1632
1631
1630
1629
1628
1627

-22,1
-23,3
-22,8
-22,3
-22,9
-23,6
-23,0
-23,0
-22,9
-23,3
-23,3
-22,5
-23,3
-23,0
-23,9
-22,9
-22,3
-22,8
-23,6
-23,3
-23,6
-23,2
-22,5
-23,2
-22,9
-23,7
-22,2
-22,4
-22,4
-22,6
-22,5
-23,2
-23,1
-23,8
-23,3
-23,0
-22,8
-23,6
-23,7
-23,7
-23,7
-22,9
-22,4
-22,9
-22,7
-23,0
-22,1
-22,2
-21,7
-23,1
-22,8
-23,1
-22,9
-23,2
-23,0

-22,1
-23,3
-22,8
-22,3
-22,9
-23,6
-23,0
-23,0
-22,9
-23,3
-23,3
-22,5
-23,3
-23,0
-23,9
-22,9
-22,3
-22,8
-23,6
-23,3
-23,6
-23,2
-22,5
-23,2
-22,9
-23,7
-22,2
-22,4
-22,4
-22,6
-22,5
-23,2
-23,1
-23,8
-23,3
-23,0
-22,8
-23,6
-23,7
-23,7
-23,7
-22,9
-22,4
-22,9
-22,7
-23,0
-22,1
-22,2
-21,7
-23,1
-22,8
-23,1
-22,9
-23,2
-23,0

-19,1
-18,6
-16,6
-18,1
-18,1
-15,2
-20,4
-25,6
-25,7
-16,0
-16,9
-19,2
-14,5
-21,7
-14,3
-16,7
-15,3
-13,0
-16,6
-21,1
-16,0
-17,2
-18,4
-21,0
-22,3
-21,6
-21,4
-21,8
-26,7
-21,7
-13,5
-15,1
-19,5
-18,2
-17,0
-14,6
-15,2
-15,8
-22,5
-17.,4
-14,8
-28,3
-15,9
-12,5
-16,1
-9,7
-13,4
-17,1
-16,4
-18,8
-21,1
-16,8
-17,8
-18,7
-19,8

191



1626
1625
1624
1623
1622
1621
1620
1619
1618
1617
1616
1615
1614
1613
1612
1611
1610
1609
1608
1607
1606
1605
1604
1603
1602
1601
1600
1599
1598
1597
1596
1595
1594
1593
1592
1591
1590
1589
1588
1587
1586
1585
1584
1583
1582
1581
1580
1579
1578
1577
1576
1575
1574
1573
1572

-23,4
-22,7
-23,0
-22,6
-22,7
-22,4
-23,1
-22,7
-22,5
-23,0
-22,5
-22,9
-22,6
-22,6
-22,3
-22,6
-23,1
-21,8
-22,5
-21,2
-21,5
-21,2
-22,6
-22,3
-22,3
-22,5
-22,7
-22,8
-23,1
-23,0
-22,4
-22,6
-22,6
-22,8
-22,8
-23,1
-22,5
-22,6
-22,8
-22,9
-22,7
-22,4
-22,4
-22,6
-23,3
-22,3
-22,5
-22,5
-22,1
-22,7
-22,8
-22,4
-23,0
-22,9
-22,5

-23,4
-22,7
-23,0
-22,6
-22,7
-22,4
-23,1
-22,7
-22,5
-23,0
-22,5
-22,9
-22,6
-22,6
-22,3
-22,6
-23,1
-21,8
-22,5
-21,2
-21,5
-21,2
-22,6
-22,3
-22,3
-22,5
-22,7
-22,8
-23,1
-23,0
-22,4
-22,6
-22,6
-22,8
-22,8
-23,1
-22,5
-22,6
-22,8
-22,9
-22,7
-22,4
-22,4
-22,6
-23,3
-22,3
-22,5
-22,5
-22,1
-22,7
-22,8
-22,4
-23,0
-22,9
-22,5

-25,8
-27.9
-27,7
-14,3
-9,1

-25,2
-20,0
-20,5
-18,7
-23,9
-33,8
-30,6
-30,1
-29,0
-28,9
-30,3
-30,7
-29,4
-30,6
-19,7
17,7
-17,1
-18,9
-13,2
-18,8
-22,0
-11,4
-10,6
-13,4
-32,9
-33,0
-35,9
-33,3
-30,3
-33,7
-24,3
-20,7
-20,7
-28,4
-21,6
-22,2
-31,8
-21,4
-20,3
-21,4
-20,2
-16,4
-19,4
-20,6
-29,6
-21,3
-19,8
-20,3
-40,8
-29,4
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1571
1570
1569
1568
1567
1566
1565
1564
1563
1562
1561
1560
1559
1558
1557
1556
1555
1554
1553
1552
1551
1550
1549
1548
1547
1546
1545
1544
1543
1542
1541
1540
1539
1538
1537
1536
1535
1534
1533
1532
1531
1530
1529
1528
1527
1526

-22,0
-22,7
-22,2
-22,2
-22,4
-22,9
-22,6
-22,7
-23,3
-22,7
-23,0
-23,0
-22,3
-22,5
-22,3
-22,8
-22,5
-22,8
-22,3
-22,1
-22,4
-23,8
-23,2
-23,3
-23,2
-22,6
-22,8
-22,7
-22,1
-22,3
-22,8
-22,5
-22,4
-22,6
-22,7
-22,8
-22,0
-22,8
-22,5
-22,6
-22,9
-23,2
-23,2
-23,4
-23,8

-22,0
-22,7
-22,2
-22,2
-22,4
-22,9
-22,6
-22,7
-23,3
-22,7
-23,0
-23,0
-22,3
-22,5
-22,3
-22,8
-22,5
-22,8
-22,3
-22,1
-22,4
-23,8
-23,2
-23,3
-23,2
-22,6
-22,8
-22,7
-22,1
-22,3
-22,8
-22,5
-22,4
-22,6
-22,7
-22,8
-22,0
-22,8
-22,5
-22,6
-22,9
-23,2
-23,2
-23,4
-23,8

-38,4
-34,9
-28,0
-31,3
-24,2
-31,2
-23,4
-27.,4
-27,1
-33,1
-29,6
-26,2
-27,7
-24,7
-18,3
-23,0
-25,6
-12,2
-24.9
-31,8
-26,4
-18,0
-30,3
-27,1
-26,8
-30,8
-25,6
-35,0
-35,1
-35,8
-24,6
-25,3
-15,1
-18,9
-22,4
-24,7
-24,6
-27,7
-26,5
-31,3
-34,7
-33,3
-31,4
-33,2
-31,7
-29,3
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CA-3 CA-3 CA-3
5"C (%) AC (%o) WUE
2004 -24.8 16,4 107,8
2003 24,9 16,8 103,9
2002 24,9 16,9 102,5
2001 24,8 16,8 103,0
2000 24,7 16,7 103,7
1999 -24,8 16,9 101,3
1998 -25,0 17,0 98,9
1997 -24,8 16,9 99,6
1996 24,7 16,8 100,6
1995 24,6 16,7 101,2
1994 24,5 16,6 101,7
1993 -25217,3 94,2
1992 25,4 17,6 91,4
1991 -25,0 17,2 94.4
1990 -25,517,8 88,5
1989 -25,517,8 87,9
1988 -25,9 18,2 83,7
1987 -25,317,6 89,0
1986 252175 89,3
1985 -25,7 18,1 83,8
1984 24817,2 91,7
1983 -24,517,0 93,5
1982 252177 86,6
1981 25,4 17,9 84,2
1980 -25,6 18,1 81,8
1979 25,2 17,8 84,3
1978 -26,0 18,6 77,0
1977 -25,317,9 82,7
1976 -25217,8 83,1
1975 -25,3 18,0 81,3
1974 -25,4 18,2 79,6
1973 -25,7 18,5 76,5
1972 -25,518,3 77,8
1971 -25,3 18,1 79,3
1970 249177 82,8
1969 24,4173 85,8
1968 245174 84,7
1967 24,9178 80,8
1966 24,6 17,5 83,6
1965 24,1 17,0 87,5
1964 24,6 17,6 82,6
1963 -25,6 18,6 73,0
1962 -254 18,5 74,4
1961 24,8 17,9 79,5
1960 -25,1 18,2 76,6
1959 -24,9 18,0 78,0
1958 -25,0 18,1 77,4
1957 -25,0 18,0 77,6
1956 241172 84,4
1955 242173 84,2
1954 243174 83,0
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1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931
1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903
1902
1901
1900
1899

-24,6 17,7
-24,7 17,8
-24,8 17,9
-24,317,4
-24,4 17,5
-24,2 17,3
-23,8 16,9
-24,2 17,3
-24,6 17,7
-24,6 17,8
-24,8 17,9
-25,2 18,3
-25,4 18,6
-25,4 18,5
-24,2 17,4
-24,4 17,6
-25,3 18,5
-24,9 18,0
-24,8 18,0
-241 17,3
-24,6 17,8
-24,2 17,4
-23,917,2
-24,8 18,0
-24,3 17,6
-24,4 17,6
-24,6 17,8
-24,4 17,6
-24,6 17,9
-24,3 17,5
-241 17,4
-24,2 17,4
-24,4 17,6
-24,6 17,8
-241 17,4
-23,2 16,5
-23,2 16,5
-23,717,0
-23,717,0
-24117,3
-23,6 16,9
-23,516,7
-24,3 17,6
-23,917,2
-24,2 17,5
-24,3 17,6
-23,5 16,8
-24,517.8
-23,8 17,1
-22,6 15,9
-23,6 17,0
-24,017,3
-23,917,2
-23,917,2
-23,4 16,7

80,3
79,2
78,1
82,1
81,2
83,0
86,6
83,1
79,4
79,1
77,7
74,2
72,0
72,2
82,0
80,2
72,2
76,1
76,7
82,0
77,6
81,0
83,2
75,8
79,6
79,3
77,4
79,0
76,6
79,5
80,8
80,1
78,5
76,4
80,4
87,8
87,7
83,0
82,8
80,1
83,8
84,9
77,4
80,6
78,4
77,4
84,1
75,8
81,6
91,1
82,2
79,4
80,1
79,7
84,1
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1898 24,4 17,7 75,5
1897 -23,817,2 79,8
1896 24,1 17,4 78,0
1895 -25,0 18,3 70,4
1894 24,1 17,5 77,4
1893 24,7 18,1 72,1
1892 24,9 18,3 70,9
1891 -25,1 18,5 68,6
1890 24,3177 75,6
1889 24,3177 75,3
1888 24,5 17,9 73,8
1887 24,1175 76,8
1886 24,0 17,4 77,2
1885 24,3177 74,6
1884 23,7 17,2 79,1
1883 24,1175 76,2
1882 23,8 17,2 78,3
1881 -23,917,3 77,6
1880 24,0 17,4 77,0
1879 -23,516,9 80,6
1878 24,3177 74,2
1877 24,0 17,4 76,3
1876 24,2 17,7 74,6
1875 24,1 17,6 75,2
1874 24,2 17,6 74,6
1873 242 17,7 74,3
1872 24,2 17,6 74,7
1871 -24,518,0 71,8
1870 24,4 17,9 72,2
1869 24,4 17,9 72,6
1868 -23,3 16,8 80,8
1867 23,7 17,2 77,9
1866 24,0 17,5 75,0
1865 24,3178 72,8
1864 24,0 17,6 74,8
1863 -24,017,6 74,8
1862 24,0 17,6 74,7
1861 -24,017,6 74,6
CA-2 CA-2 CA-2

5"C (%) AC (%o) WUE

2004 23,7 15,4 118,6
2003 -24,0 15,9 113,1
2002 24,2 16,1 110,0
2001 24,6 16,5 105,4
2000 24,9 16,9 101,1
1999 -24,9 16,9 100,9
1998 24,8 16,9 100,6
1997 24,3 16,4 104,6
1996 -23,9 15,9 108,9
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1995
1994
1993
1992
1991
1990
1989
1988
1987
1986
1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942

-24,1 16,3
-24,4 16,6
-24,516,7
-24,7 16,9
-24,516,7
-24,2 16,5
-24,4 16,7
-24,5 16,8
-24,6 16,9
-24,4 16,8
-24,4 16,8
-24,0 16,4
-24,7 17,1
-24,517,0
-24,3 16,8
-24,6 17,2
-24,7 17,2
-24,7 17,3
-23,8 16,5
-24,4 17,0
-24,7 17,4
-24,317,0
-23,6 16,4
-23,7 16,5
-23,8 16,6
-23,7 16,6
-23,8 16,7
-24,0 16,8
-24,1 17,0
-24,4 17,3
-23,4 16,4
-23,7 16,7
-23,7 16,7
-23,917,0
-24,2 17,3
-24,317,4
-23,6 16,6
-23,917,0
-24,1 17,2
-23,1 16,2
-23,4 16,5
-23,316,4
-23,7 16,8
-23,917,0
-23,4 16,5
-23,6 16,7
-23,8 16,9
-22,916,0
-23,2 16,3
-23,7 16,8
-24,2 17,4
-23,5 16,6
-23,7 16,9
-23,9 17,1

105,6
102,1
100,2
98,4
99,0
101,1
98,5
96,9
95,6
96,4
96,3
99,0
91,7
92,8
93,9
90,0
89,3
88,7
96,0
90,5
87,1
90,2
95,4
93,8
92,4
92,8
91,3
89,7
88,1
85,3
93,2
90,6
90,0
87,4
84,8
83,6
90,1
86,4
85,0
93,4
91,0
91,0
87,8
85,9
90,4
88,7
86,8
94,2
91,7
87,0
82,3
88,6
86,3
84,8
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1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931
1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903
1902
1901
1900
1899
1898
1897
1896
1895
1894
1893
1892
1891
1890
1889
1888
1887

24,1 17,2
24,4176
24,4175
24,3 17,4
24,117,3
-23,6 16,8
-23,316,5
-24,117,3
24,9 18,1
24,7 17,9
24,9 18,1
24,2 17,4
-24,8 18,0
-24,8 18,0
24,0 17,2
-24,9 18,1
24,4177
-24,0 17,2
24,9 18,2
-24,7 18,0
-25,0 18,2
-23,7 17,0
25,2 18,4
24,6 17,9
24,8 18,1
242175
24,517,8
-24,317,6
24,6 17,9
-23,7 17,0
24,2175
-24,7 18,0
23,9 17,2
-24,8 18,1
-23,3 16,6
24,4177
-23,917,3
24,4178
23,7 17,0
-23,9 17,2
24,9 18,2
24,0 17,4
24,1 17,4
-24,317,6
-23,8 17,1
-23,9 17,2
24,1175
24,0 17,4
-24,517,9
-24,7 18,1
-23,5 16,9
24,0 17,4
24,7 18,1
24,5 17,9
-23,4 16,8

83,3
80,1
80,7
81,3
82,7
86,5
88,9
81,9
75,1
76,9
75,6
81,0
75,9
75,9
82,1
74,4
78,4
81,9
74,1
75,7
73,5
83,6
71,5
75,9
73,9
78,9
76,5
78,1
75,5
82,7
78,2
74,5
80,4
73,7
85,8
76,3
80,0
75,7
82,0
80,2
72,0
78,7
78,0
76,6
80,3
79,6
77,3
78,1
73,6
72,2
82,0
77,8
72,1
73,7
82,0
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1886 24,1175 76,7
1885 -24.,7 18,1 71,6
1884 24,4 17,9 73,5
1883 -24,117,6 75,9
1882 24,2 17,6 75,2
1881 -25,0 18,4 68,7
1880 24,6 18,0 72,0
1879 24,1175 75,9
1878 24,7 18,1 70,8
1877 24,2177 74,4
1876 24,4 17,8 73,4
1875 -24.,7 18,1 70,8
1874 -24,017,5 75,9
1873 24,2177 74,3
1872 24,7 18,1 70,6
1871 -25,1 18,6 67,2
1870 24,4 17,9 72,2
1869 24,3177 73,6
1868 -23,6 17,1 78,5
1867 -23,8 17,3 77,0
1866 -24,818,3 68,9
1865 -24,9 18,4 68,1
1864 24217,7 73,8
1863 -23,917,4 76,1
1862 24,5 18,0 71,2
1861 -24,7 18,2 69,8
1860 24,7 18,2 69,8
1859 -24,117,6 74,1
1858 -24.,4 18,0 71,4
CA-1 CA-1 CA-1
5"C (%) AC (%o) WUE
2004 -24,0 15,7 115,3
2003 24,7 16,6 105,5
2002 25,4 17,3 98,3
2001 -25,0 17,0 100,8
2000 24,7 16,7 103,5
1999 -24,0 16,1 109,2
1998 -25,0 17,0 98,8
1997 -26,0 18,0 88,6
1996 -25,9 18,0 89,0
1995 -25,817,9 89,4
1994 -25,6 17,8 90,4
1993 255 17,7 90,7
1992 -25,4 17,6 91,0
1991 -25,317,5 91,3
1990 25,2 17,4 91,8
1989 -25,317,6 90,3
1988 -25,317,7 88,8
1987 -25,317,6 88,9
1986 25,2 17,5 89,1
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1985
1984
1983
1982
1981
1980
1979
1978
1977
1976
1975
1974
1973
1972
1971
1970
1969
1968
1967
1966
1965
1964
1963
1962
1961
1960
1959
1958
1957
1956
1955
1954
1953
1952
1951
1950
1949
1948
1947
1946
1945
1944
1943
1942
1941
1940
1939
1938
1937
1936
1935
1934
1933
1932
1931

-25,017,4
-249 17,3
-25,117,6
-24,8 17,3
-25,317,8
-25,317,9
-25,017,6
-25117,7
-25,2 17,8
-24,7 17,4
-25,6 18,3
-25,4 18,1
-25,2 18,0
-25,3 18,1
-25,3 18,1
-25,3 18,1
-24,8 17,7
-25,017,9
-24,8 17,7
-24,6 17,5
-24,517,4
-24,7 17,7
-24,8 17,8
-24,517,6
-25,2 18,2
-24,8 17,9
-24,317,4
-23,917,0
-24,6 17,6
-24,517,6
-24,2 17,3
-23,8 16,9
-23,5 16,6
-24,517,6
-24,0 17,2
-24,317,4
-24,2 17,3
-24,1 17,2
-23,917,0
-24,0 17,1
-23,9 17,1
-23,917,0
-23,8 17,0
-24,0 17,1
-24,8 17,9
-24,4 17,6
-241 17,3
-24,3 17,5
-24,517,7
-24,2 17,4
-24,1 17,2
-24117,3
-24,4 17,6
-23,917,1
-24,2 17,4

90,2
90,8
87,7
89,8
85,0
83,9
86,1
84,9
83,8
87,3
78,9
80,0
81,0
79,7
79,6
78,8
82,5
80,3
81,8
83,3
84,1
81,7
80,5
82,3
76,3
79,3
83,4
86,8
81,0
81,4
84,1
86,9
89,9
81,1
84,7
82,2
82,9
84,2
85,7
84,4
84,8
85,2
85,7
84,1
77,2
80,1
82,8
80,8
79,1
81,7
82,7
81,8
79,8
83,7
80,9
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1930
1929
1928
1927
1926
1925
1924
1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903
1902
1901
1900
1899
1898
1897
1896
1895
1894
1893
1892
1891
1890
1889
1888
1887
1886
1885
1884
1883
1882
1881
1880
1879
1878
1877
1876

-24,8 18,0
-241 17,3
-24,2 17,5
-24,0 17,2
-241 17,4
-23,6 16,9
-23,6 16,9
-24117,3
-23,4 16,6
-241 17,3
-23,917,2
-23,8 17,0
-23,516,7
-23,7 16,9
-23,5 16,8
-24,017,3
-24,0 17,2
-23,717,0
-22,7 16,0
-23,6 16,9
-23,4 16,6
-23,116,4
-23,3 16,6
-23,0 16,3
-22,7 16,0
-23,116,4
-23,3 16,6
-23,3 16,6
-23,7 17,1
-23,8 17,2
-24,2 17,6
-24117,5
-24,517,8
-23,0 16,4
-24,3 17,6
-23,8 17,1
-23,516,9
-23,917,3
-24,017,4
-24,317,7
-24,4 17,8
-24,8 18,2
-24,7 18,1
-24,2 17,6
-24,2 17,6
-24,4 17,8
-23,8 17,2
-24117,5
-24,3 17,8
-23,8 17,2
-23,917,3
-23,7 17,2
-24,017,4
-23,7 17,2
-23,8 17,2

76,0
81,7
80,4
82,5
81,0
85,0
84,8
80,9
87,0
80,9
81,9
83,3
85,4
83,8
85,1
80,8
81,0
83,1
91,0
83,8
85,5
87,1
86,0
88,3
90,3
86,8
85,0
85,2
81,3
80,4
77,2
77,9
74,9
86,5
76,4
80,3
81,9
78,8
77,7
75,7
74,6
71,1
71,8
75,6
76,1
73,7
79,1
76,1
74,1
78,5
77,6
78,8
76,8
78,7
78,1
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1875 242 17,7 74,4
1874 24,4 17,8 73,0
1873 242 17,6 74,7
1872 -24117,5 75,5
1871 23,7 17,1 78,4
1870 -24,017,5 75,8
1869 -23,7 17,1 78,3
1868 -23,817,3 76,9
L-Ush L-Ush
8">C (%) 8"3C (%)
2007 -24,05 1965 24,28
2006 -24,32 1964 -24,36
2005 -24,25 1963 24,43
2004 24,13 1962 24,42
2003 -24,18 1961 -23,98
2002 -24,23 1960 24,22
2001 -24,11 1959 24,48
2000 -23,98 1958 24,74
1999 -23,90 1957 24,37
1998 -24,83 1956 24,84
1997 -24,70 1955 25,47
1996 -23,73 1954 -25,62
1995 -23,94 1953 24,77
1994 -24,51 1952 24,51
1993 -25,14 1951 25,13
1992 -24,36 1950 -24,95
1991 -24,63 1949 24,62
1990 -25,42 1948 -25,15
1989 -24,63 1947 -23,66
1988 -25,37 1946 -23,53
1987 -25,86 1945 23,72
1986 -26,16 1944 23,13
1985 -26,04 1943 -23,90
1984 -25,04 1942 24,39
1983 -24,52 1941 23,84
1982 -24,76 1940 24,41
1981 -23,69 1939 24,26
1980 -23,97 1938 -23,68
1979 -24,28 1937 -23,35
1978 -23,96 1936 -23,61
1977 -24,51 1935 -23,38
1976 -24,57 1934 -24,30
1975 -24,59 1933 -22,99
1974 -24,56 1932 -23,46
1973 -23,99 1931 -23,09
1972 -24,21 1930 -23,88
1971 -24,74 1929 -23,26
1970 -25,27 1928 23,75
1969 -24,82 1927 24,49
1968 -24,21 1926 -23,62
1967 -23,66 1925 25,44
1966 -23,84 1924 -25,00
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1923
1922
1921
1920
1919
1918
1917
1916
1915
1914
1913
1912
1911
1910
1909
1908
1907
1906
1905
1904
1903
1902
1901
1900

-24,08
-24,71
-23,54
-23,79
-24,80
-24,92
-24,20
-23,83
-23,55
-25,39
-25,35
-25,44
-24,75
-24,21
-23,94
-24,08
-24,33
-24,05
-24,85
-25,15
-24,07
-25,07
-24,53
-25,11
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