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El crecimiento del arbolado en las masas forestales se suele estudiar a partir de
muestras radiales tomadas a 130 metros de altura del tronco, sin embargo los
crecimientos radiales a lo largo del tronco y los crecimientos en altura pueden
proporcionar informacion adicional sobre el desarrollo de los arboles. En este trabajo
se han obtenido los crecimientos radiales a distintas alturas del tronco y el crecimiento
en altura de 10 arboles dominantes de Pinus pinaster en una masa situada en
Bayubas (Soria). Los crecimientos radiales se han medido a partir de trozas obtenidas
a 5 alturas diferentes. Los crecimientos en altura se han reconstruido, tras cortar los
troncos longitudinalmente, midiendo la distancia entre los nudos que deja la insercién
de las ramas en la madera. Se presentan las relaciones entre clima y crecimiento
radial a distintas alturas y crecimiento en altura, comparando los resultados de los
métodos dendrocronoldgicos tradicionales y de distintos métodos multivariantes: HJ
Biplot (Galindo, 1986) y Biplot Canodnico (Amaro et al., 2004). Ademas se analizan las
diferencias debidas a la fisiologia entre los crecimientos a distintas alturas comparando
otros dos métodos multivariantes, el Andlisis Triddico (Jaffrenou, 1978) y el Biplot
Mdltiple (Baccala, 2004; Nieto, 2015). Los métodos multivariantes obtienen unos
resultados similares a los métodos tradicionales de manera que pueden ser
intercambiables o complementarios segun el objetivo del estudio. En cuanto al Analisis
Triadico y al Biplot Mdltiple, obtienen exactamente los mismos resultados pero el

segundo método es mas sencillo de realizar e interpretar.

PALABRAS CLAVE

Dendrocronologia, crecimiento, estadistica multivariante, Biplot, Analisis Triadico.
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1. INTRODUCCION

1.1. Aspectos generales de la dendrocronologia

Siguiendo a Gutiérrez, 2008:

1.1.1. Definicién

La dendrocronologia es una disciplina cientifica dotada de un conjunto de principios,
técnicas y métodos que permiten datar los anillos de crecimiento anuales y extraer,
separar e interpretar la informacién que contienen de los diferentes factores que han

influido en su crecimiento.

1.1.2. Anillos y clima

El crecimiento de los arboles y de las plantas lefiosas en general se debe a la
actividad de los meristemas primarios y secundarios, unos tejidos formados por células
no diferenciadas capaces de dividirse y generar nuevas células. Los primarios son los
responsables del crecimiento en altura y los secundarios (el cAmbium) del crecimiento

en grosor.

La estructura del anillo en coniferas (ver Figura 2), en climas templados, esta formada
por dos bandas, una mas clara, y casi siempre de mayor tamafio, y otra oscura y mas
estrecha. La primera que se forma es la madera temprana, compuesta por traqueidas
de mayor tamafio y con paredes celulares finas, producida durante la primavera.
Después, durante el verano y el otofio, se forma de manera mas lenta la madera
tardia, mas oscura, densa y compuesta por traqueidas pequefias y con paredes

gruesas.

Alvaro Rubio Cuadrado 8
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Figura 1. Izquierda, estructura de la madera del tronco de un roble vista segun tres secciones
de corte: transversal, radial y tangencial. Derecha, ampliacion de la parte méas externa del
tronco.

Fuente: Gutiérrez, 2008, quien a su vez lo elaboré a partir de Schoch et al., 2004.

e 7

Figura 2. Vista de una seccion transversal de madera de pino. El &rea marcada es un anillo
que esta formado por dos bandas, una clara y otra oscura. Los anillos que aparecen en la parte
inferior de la imagen son los primeros que se formaron.

Fuente: Gutiérrez, 2008

Bajo unas condiciones climaticas tipicamente mediterraneas, el crecimiento de los

arboles esta limitado por las bajas temperaturas del invierno y la falta de agua en

Alvaro Rubio Cuadrado 9
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verano de manera que la primavera y el otofio suelen ser las épocas mas favorables
para el crecimiento. Esta estacionalidad determina un ritmo bimodal de la actividad del
cambium que se refleja en la estructura de la madera del anillo que muestra bandas
intraanuales (falsos anillos) dificultando la identificacion y la datacion de los anillos
anuales. Ademas, como las temperaturas son altas durante muchos meses, el periodo
de crecimiento puede ser muy largo y, si las precipitaciones son abundantes y estan
bien repartidas a lo largo del afio, los anillos son muy anchos. No obstante, como la
variabilidad inter e intraanual climética es elevada también se producen diferencias
grandes en el grosor de los anillos. En concreto, si las precipitaciones son escasas 0

no estan bien repartidas a lo largo del afio los anillos son mas estrechos.

En cualquier situacion, la actividad del cAmbium es muy sensible a los factores
ambientales y esta sensibilidad queda reflejada en las caracteristicas de los anillos
formados. Por lo tanto, la variabilidad del clima, la composicion atmosférica, las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, etc. modifican la tasa de formacién de
nuevas células, su nimero, su tamafio y el material utilizado para construirlas. Sin
embargo, en climas mediterraneos, de todos los posibles factores que pueden influir
en el cambium (exceptuando fendmenos puntuales como incendios, plagas o puestas
en luz de arbolado mediante cortas, que estan muy delimitados en el tiempo y tienen
periodicidad baja) solo el clima presenta una gran variabilidad interanual, quedando
registrados sus efectos afio tras afio en los anillos, y una homogeneidad espacial
elevada, de forma que dichos efectos seran los mismos sobre anillos de arboles

distintos que se estén formando a la vez bajo un mismo clima.

Como resultado de la estrecha relacion entre el crecimiento y el clima, las series de
anillos anuales formados por los arboles que crecen bajo unas mismas condiciones
climaticas presentan una sincronia, su patrén de variacién temporal en el grosor es
muy similar. Ese patron o secuencia de anillos caracteristicos es propio de un
determinado periodo de tiempo: es la huella del clima que es reconocible a pesar de
guedar grabada sobre las marcas de otros factores que también han afectado al
crecimiento. Pero ademas, esta firma climética es la firma del tiempo, ya que es muy
poco probable que un determinado patron temporal se repita exactamente igual en

otro periodo.

Alvaro Rubio Cuadrado 10



e 1
Master en Andlisis Avanzado de Datos Multivariantes Bl s
Estudio del crecimiento y su relacion con el clima en Pinus pinaster comparando las VNiVERSiDAD
! it
técnicas clasicas empleadas en dendrocronologia con las multivariantes B SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

1.1.3. Metodologia basica empleada en la dendrocronologia

Una vez que se obtienen las muestras fisicas donde se pueden leer los anillos se
realiza su datacién, que consiste en asignar a cada anillo el afio correcto en el que se
formd6. Esta tarea viene facilitada al saber que el dltimo anillo es el del dltimo
crecimiento, anterior a la obtencion de las muestras. Sin embargo, como ya se ha
comentado, en clima mediterrdneo se pueden presentar anillos falsos, dobles
crecimientos (en especies que puedan presentar policiclismo como Pinus pinaster), o
incluso puede haber afios en los que no se haya producido un anillo por las malas

condiciones climaticas (generalmente sequia).

Para corregir los posibles errores que se puedan cometer se realiza la caracterizacion
de los anillos (en la cual se ve qué anillos presentan particularidades) y la datacién
cruzada (Figura 3), la cual consiste en la comprobacion visual de la sincronia que debe
haber entre los afios caracteristicos de los arboles que han crecido bajo las mismas

condiciones climaticas durante un periodo comun.

Tras la realizacion de la datacion cruzada se miden los anillos con herramientas de
precision y se realiza la validacion estadistica de la datacion determinando el grado de
sincronia entre las series mediante el coeficiente de correlacion con un nivel de
significacion del 99%. Si no se consiguiese la validacién estadistica habria que
detectar los errores cometidos en las dataciones efectuadas o eliminar aquellas
muestras que distorsionen el conjunto. De esta manera se obtiene la datacion absoluta
de los anillos, asignando de manera definitiva y precisa el afio que corresponde a cada

anillo.

En los anillos se superponen muchas sefales (informacion) que reflejan las
variaciones de todos aquellos factores internos y externos que influyen en el
crecimiento (edad en la que se formé cada anillo, caracteristicas del suelo, genética,
perturbaciones, etc.), sin embargo, si solo interesa la relacion entre crecimiento y clima
lo que se hace es extraer la sefal que interese mediante la utilizacion de técnicas
estadisticas y mateméticas (estandarizacion), considerando ruido el resto de sefiales
(Figura 4).

Alvaro Rubio Cuadrado 11
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Figura 3. Ejemplo visual de datacidn cruzada en tres tarugos (segunda acepcion del
diccionario de la lengua espafiola de la RAE) o cores obtenidos mediante barrena. Cada punto
sefiala el cambio de década (los situados mas a la izquierda corresponden al afio 2010) y los
tres puntos el cambio de centuria (el afio 2000). Las lineas azules unen anillos formados el
mismo afio.

Fuente: Navarro et al., 2011.

MCHO6B DETRENDING

MEASUREMENTS

INDICES

e
1860 18860 1968 1920 1940 1966 1986 2080 2826

Figura 4. La grafica superior son las medidas en bruto de los anchos de los anillos. La grafica
inferior es la sefal buscada (que es adimensional) una vez se ha eliminado el ruido.

Fuente: Rozas, 2011.

Alvaro Rubio Cuadrado 12
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Por otro lado, para la comparacion de crecimientos de arboles no coetaneos, también
es necesario quitar el ruido que produce la edad (a mayor edad, menor es el

crecimiento).

Una vez estandarizadas independientemente cada una de las series de crecimientos
se hace la media y de esta manera se obtiene la serie maestra, que es adimensional y

es la que se utiliza en las comparaciones con el clima.

1.2. Justificacion del trabajo

Tradicionalmente se ha considerado en dendrocronologia que con obtener una serie
de datos de crecimientos radiales, obtenidos a la altura normal (en Europa a 1°30
metros, aunque cambia segun el pais) o en la base de los arboles cuando se busca
conocer su edad, se obtenia suficiente informacibn de forma que se hacian
prescindibles la toma de otras mediciones en un mismo sujeto. A esto contribuye la
dificultad existente tanto en la toma de datos a distintas alturas, para lo que se
requiere escalar los arboles para obtener tarugos o derribarlos para obtener rodajas,
como en la reconstruccion de los crecimientos anuales en altura, los cuales, cuando se
trabaja con ejemplares grandes, Unicamente se pueden obtener derribando y cortando
longitudinalmente los troncos muestreados y midiendo los crecimientos en campo
debido a la dificultad de llevarse el tronco entero a laboratorio. Asi, los estudios de
esta disciplina utilizan en su inmensa mayoria series de crecimientos radiales
obtenidas a un Unica altura, generalmente la altura normal. Sin embargo hay pocos
trabajos que hagan el estudio a diferentes alturas del tronco (Novak et al., 2011; Park
et al., 2009) o que analicen el crecimiento anual en altura (Pensa et al., 2005;
Salminen et al., 2007; Wang et al., 2012), siendo muy escasos los que lo hacen de

manera conjunta (Larson, 1963).

En el presente trabajo se estudian tanto los crecimientos a distintas alturas del tronco
como el crecimiento en altura analizando las diferentes relaciones de unos y otros
crecimientos con un determinado clima. Asi se analizara la informacién, que en
cualquier caso sera mayor que la aportada por los estudios tipicos con datos obtenidos
sélo en la base o a una altura normal, ya que el crecimiento en altura se produce en
periodos de tiempo diferentes al crecimiento en diametro (Larson, 1960) e incluso los

crecimientos en diametro a lo largo del tronco no tienen por qué producirse de manera

Alvaro Rubio Cuadrado 13
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simultanea pudiendo haber afios en los que el tronco, a una determinada altura, no

crece mientras que si lo hace en otras (Novak et al., 2011).

Por otro lado en el &mbito de la dendrocronologia, salvo alguna excepcibn mas
relacionada con la ecologia (Gutiérrez et al., 2009), no se utilizan las técnicas
estadisticas multivariantes, las cuales pueden tener un gran potencial por la
simplicidad que supone presentar una gran cantidad de datos de manera gréfica y facil
de interpretar. Por ello se hace un estudio comparativo de las técnicas tradicionales
con las multivariantes de dos vias empleando el programa MultBiplot (Vicente
Villardén, 2015).

En los primeros afios del crecimiento en didmetro de un arbol, debido a que dedica
mas recursos al desarrollo de la raiz y a la fisiologia de la especie, los crecimientos
radiales empiezan siendo pequefios y poco a poco van aumentando hasta llegar a un
maximo, momento a partir del cual van disminuyendo gradualmente (Serrada, 2003).
Este comportamiento, a consecuencia de la edad diferente en el que se produce, varia
a lo largo de la altura del arbol (Fritts et al.,, 1965). Queremos analizar estas
diferencias, en la evolucién del crecimiento a lo largo del tiempo, segun la altura del
crecimiento radial que se considere. Para ello se quiere realizar un analisis

multivariante a partir de un cubo de datos.

Habitualmente, cuando se trabaja con datos de tres vias, se suelen emplear técnicas
especificas como el STATIS (L"'Hermier Des Plantes, 1976), el Andlisis Factorial
Mdltiple (Escoufier et al., 1983) o el Andlisis Triadico (Jaffrenou, 1978). Sin embargo
mediante un Biplot, mas sencillo de interpretar y de realizar, se puede trabajar también
con cubos de datos (Galindo, 2007). Por eso se hace otra comparacion, en este caso
de dos andlisis multivariantes realizados con cubos de datos: un Andlisis Triadico
(Jaffrenou, 1978) utilizando el programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997) y un Biplot
Multiple (Baccala, 2004; Nieto, 2015) empleando el paquete multibiplotGUI de R (Nieto
et al., 2015).
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2. OBJETIVOS
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Los objetivos de este estudio son:

e Hallar mediante métodos dendrocronolédgicos tradicionales y estadistica
multivariante los parametros del clima que mas influyen tanto en el crecimiento
en altura de los arboles como en el crecimiento radial segun la altura a la que
se ha tomado la medida en el tronco.

e Comparar los resultados de los métodos tradicionales con los de la estadistica
multivariante.

e Analizar, mediante un Andlisis Triddico y un Biplot Mdultiple, los cambios
temporales del crecimiento radial a distintas alturas debidos a factores internos
de la especie.

e Comparar igualmente los resultados del Andlisis Triadico y del Biplot Mdltiple.

Alvaro Rubio Cuadrado 16



Master en Analisis Avanzado de Datos Multivariantes
Estudio del crecimiento y su relacion con el clima en Pinus pinaster comparando las VNiVERSiDAD
técnicas clasicas empleadas en dendrocronologia con las multivariantes P SALAMANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

3. MATERIAL

Alvaro Rubio Cuadrado 17



e
Master en Analisis Avanzado de Datos Multivariantes Bl

Estudio del crecimiento y su relacion con el clima en Pinus pinaster comparando las VNiVE PSilH D
técnicas clasicas empleadas en dendrocronologia con las multivariantes B SALAMANCA
CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL
3.1. Especie

Le especie sobre la que se hace el estudio es Pinus pinaster Ait. subsp. mesogeensis
Fieschi & Gaussen, siendo Pinus pinaster la segunda especie arborea espafiola en
extension superficial y con la que mas superficie se ha repoblado en Espafia, y dentro
de ésta, la subespecie mesogeensis (0 pino resinero) dobla en superficie a la atlantica
(Rodriguez et al., 2008). Esta subespecie es tipica de climas mesotérmicos
subhdmedos (Zazo et al., 2000).

Una caracteristica importante de esta especie en dendrocronologia es su frecuente
policiclismo: puede tener en un mismo afio varios crecimientos internodales en altura
creando el cambium a su vez un cambio de densidad en la madera con aspecto de
anillo por cada crecimiento (Alia et al., 1996). Estos falsos anillos y dobles
crecimientos se pueden llegar a dar en mas de la mitad de los afios.

3.2. Lugar de obtencion

Las muestras se han obtenido en la parcela permanente del CIFOR (Centro de
Investigacion Forestal, perteneciente al INIA) de Pinus pinaster “Soria-44”, situada a
unos mil metros de altitud en un pinar monoespecifico procedente de repoblacion del
término municipal de Bayubas de Arriba (Mapa 1). La masa tiene unos 130 afios de
edad en el momento de la corta. En esta parcela se han estado realizando claras cada
10 afios y midiendo las alturas y los didmetros de los arboles cada 5 afios desde 1963.
En este tipo de parcelas los arboles se numeran en campo de manera permanente
para poder atribuir las medidas correspondientes a cada uno y asi conocer el

crecimiento de cada uno de ellos a lo largo del tiempo.
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Mapa 1. Situacién de Bayubas de Arriba dentro de la provincia de Soria. Escala aproximada:
1:11.500.

Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Clima

Mediante el programa WCLIMOAL (Sarmiento et al., 1997) se ha obtenido el
climodiagrama de Walter-Lieth y la clasificacion fitocliméatica de Allie Andrade, la cual
es la VI(IV), Nemoromediterraneo Genuino (Allde, 1990).

El climodiagrama (Figura 5) se ha calculado a partir de los datos climaticos recogidos
de 1932 a 2008 por la estacion de El Burgo de Osma de la Agencia Estatal de
Meteorologia situada a 895 metros de altitud (el indicativo de la estacion es el 2085).
Cuando faltaban datos en esta estacion se han utilizado los datos de Bayubas de
Abajo (indicativo 2071) realizando una transformacion de los datos que se explica en
el apartado 4.3.1. Dendrocronologia tradicional (pagina 31). En aquellos casos en los
gue no se registraron datos ni en El Burgo de Osma ni en Bayubas de Abajo se han

usado las medias de todo el periodo (1932-2008) para el mes correspondiente.
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28.6°

Figura 5. Climodiagrama de Walter-Lieth.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa WCLIMOAL (Sarmiento et al., 1997).

Como se observa en la Figura 5, la precipitacion media anual es de 519°8 mm, la
temperatura media es de 104 °, la maxima absoluta del periodo es de 400 °, la
minima absoluta del periodo es de -22°0 °, la temperatura media de las maximas
diarias del mes mas calido es de 2876 ° y la temperatura media de las minimas diarias
del mes mas frio es de -2°0°. Hay cuatro meses de heladas seguras y 8 de heladas
probables. El periodo arido es de 2°24 meses y la intensidad de aridez (area que en el
grafico cumple 2*ti > Pi dividida entre el area que verifica 2*ti < Pi, donde ti es la media
de las temperaturas medias mensuales del mes i y Pi, la media de las precipitaciones

mensuales de ese mismo mes) 0°077.

3.4. Obtencién de las muestras

Se cortaron 10 arboles dominantes en el invierno de 2008-2009 (ver Tabla 1). Estos
fueron cortados longitudinalmente, para medir los crecimientos entre verticilos, vy
transversalmente, para obtener 5 rodajas por arbol distribuidas por la altura del tronco
(Fotografia 1): una basal (a una altura aproximada de 30 centimetros a causa del

tocon), otra a la altura normal (130 centimetros), y las siguientes distribuidas
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aleatoriamente a lo largo del tronco (en general, y de manera aproximada, estas

alturas fueron de 8, 12 y 15 metros).

Los estudios previos muestran que con 10 arboles es suficiente para estudiar el

crecimiento de una especie en un lugar (Jalkanen et al., 2000).

Tabla 1. Diametros y alturas de los arboles de la muestra. La numeracién de cada uno se

corresponde a la que tenian en campo.

) Diametro normal

Arbol (cm) Altura total (m) Altura de copa (m)
4 46,7 17,2 11,9
19 47,0 17,6 11,0
25 49,5 17,5 12,0
33 47,6 16,1 12,0
42 48,5 16,6 11,3
47 51,0 18,7 11,7
53 48,0 17,8 12,9
56 47,4 17,8 12,5
58 52,0 19,4 13,5
72 46,3 18,2 13,5

Fuente: Elaboracion propia.

Los crecimientos internodales se dataron y se midieron en campo con cinta métrica

con una precision de 1 centimetro (en la imagen superior-derecha de la Fotografia 1

se pueden observar varios nudos). De esta manera se obtuvieron 10 series de

crecimiento en altura.

En cuanto a las rodajas, fueron llevadas a laboratorio donde se pulieron con lijadora

industrial y con rotorbital. Tras esto se dataron y se midieron sus crecimientos radiales

con una precision de 0°01 milimetros mediante la herramienta Lintab (Fotografia 2) en

combinacioén con el software TsapWin (Rinn, 1996).
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Fotografia 1. Vistas de los cortes realizados en cada uno de los diez arboles utilizados.

Fuente: INIA-CIFOR.
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Fotografia 2. Medidor de anillos Lintab.

Fuente: Garcia Gonzalez et al., 2001.

Para que los crecimientos radiales medidos fueran representativos de cada &arbol,
debido al crecimiento excéntrico de muchos de ellos, se trazaron entre dos y cinco
recorridos (Fotografia 3) por rodaja por donde se midieron los crecimientos radiales,
dependiendo su numero de la homogeneidad en la anchura de los anillos a lo largo de
su circunferencia y de los distintos factores que afectan a las caracteristicas de los
anillos como los nudos o heridas, las cuales reducen la superficie disponible para
realizar las mediciones. En todo caso, en el trazado de los recorridos se han evitado

las zonas de crecimientos maximos y minimos.
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Fotografia 3. Rodaja con tres recorridos por donde se hicieron las mediciones radiales. Esos
recorridos son orientativos ya que se trazaron haciendo una recta desde el centro al perimetro,
sin embargo estas rectas a menudo atraviesan los anillos de manera oblicua, siendo la medida

tomada la perpendicular a ellos.

Fuente: INIA-CIFOR
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4. METODOS
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4.1. Validaciéon de las muestras

4.1.1. Caracterizacion

Una vez hechas las dataciones, que consisten en asignar a cada anillo el afio en el
gue se formd, se caracterizaron, con la ayuda de una lupa de laboratorio, tanto los
crecimientos radiales como los longitudinales, distinguiendo si presentan algunas de
las siguientes caracteristicas. Como la caracterizacion se hizo en laboratorio, donde se
llevaron las rodajas pero no los fustes, en los crecimientos en altura so6lo se
distinguieron aquellas caracteristicas basadas en las longitudes, que son las marcadas
con un asterisco. Entre paréntesis se ponen las abreviaturas que se emplearon al

caracterizar (ver Figura 6).

-*Anillo ancho/internudo ancho (A).

-*Anillo estrecho/internudo estrecho (E).
-Anillo con helada (H).

-*Anillo ausente o perdido/internudo ausente o perdido (P).
-Anillo con madera tardia estrecha (TA-E).
-Anillo con madera tardia ancha (TA-A).
-Anillo con madera tardia oscura (TA-O).
-Anillo con madera tardia clara (TA-C).

-Anillo con madera temprana estrecha (TE-E).
-Anillo con madera temprana ancha (TE-A).
-Anillo con madera temprana oscura (TE-O).

-Anillo con madera temprana clara (TE-C).
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-Cambio de densidad en la madera tardia (CD(TA)).

-Cambio de densidad en la madera temprana (CD(TE)).

-Cambio de densidad entre la madera tempranay la tardia (CD).

-Claro cambio de anchura en un determinado afio a partir del cual todos los anillos son

mas estrechos (CA).

-Paso de madera temprana a tardia difuminado (Dif-TA).

-Paso de la madera tardia a la temprana del siguiente anillo difuminado (TA-Dif).

-*Por dltimo también se han distinguido aquellos anillos o internudos con alguna de las

anteriores caracteristicas muy acusadas o especialmente débiles (+).

ANO[2T 4 T4Y2A4 J9%¥B8  [A-Y2 B
1949 TA-A70T7) A Ao o) AT BITA-C
1948 [TA-£ T4-¢ TA-4/P]-T# fia-€

1947 E/TA-A TA-4fm-L[ (1A) B /TA-0
1946 | E E FESTAD
1945 WE/eofrafrp-c |-Efra-¢ /oo (el e frAeROCRRE LT ETED
1944 |E [TA-cJen )\ B T3.557T® |E/C O (re)ev ) 0 brelfeoirp)
1943 COITE) - Aol ¢ 0 (TA)
1942 |A AT G- A0 A\ fiip-Alomlfigw| Af ¢ 0(T2)
1941 |A TA-A/PSTa |MfA-afeocrifoym] €

1940 | QY -TA  [TA-AW-T4 |TA-A)0)-TA | T4-0/04-T4
1939 |’ ' Jeal oA i
1938 R

1937 e e cpara)
1936 [14-4/ [T~ A8 -TA|ATA-4 | R T4 |ATTE A T4
1935 [14-4/ A /TA- AL TH Ala-A) o T4 T4 A/m-c/,z(/u
1934 |Efm-E E/TA-FE | Y rNElRE
1933 [TA-F (V(TA) TA- C /O CTA)

Figura 6. Ejemplo de la caracterizacion realizada en los crecimientos radiales. La primera fila
indica el nUmero de troza que se esta midiendo.

Fuente: Elaboracion propia.
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4.1.2. Sincronizacién

Tras la caracterizacion se realizd una validacion doble de los crecimientos
longitudinales y radiales para evitar cualquier error de medida: por un lado se hizo la
datacién cruzada (validacion visual en la que, a partir de la caracterizacion realizada,
nos fijamos en que las distintas muestras presenten caracteristicas similares en los
anillos formados en un mismo afio) y por otro se utilizd6 el programa COFECHA
(Holmes, 1997) con el que se realiza una validacion estadistica.

Los pasos que realiza COFECHA son los siguientes:

e La denominada estandarizacion de COFECHA: aunque se denomina
estandarizacion no se corresponde con el significado habitual de este término
en estadistica y para distinguirlo se pondra en cursiva. Lo que hace el
programa es transformar cada serie de crecimientos mediante su ajuste a una
funcién spline (dividiendo cada valor de dicha serie entre el valor
correspondiente de la funcion spline), calcular un modelo autorregresivo y
realizar una transformacién logaritmica, obteniendo una serie de indices
adimensionales, con la mayor parte del ruido eliminado, por cada serie de
crecimientos. La rigidez de la spline utilizada es de 32 afios que es la que se ha
visto que es mas Util cuando se buscan correlaciones con el clima (Grissino-
Mayer, 2001) ya que rigideces menores pueden eliminar variabilidad climatica
real en la que se pueden suceder periodos de varios afios mas secos o célidos
con otros mas lluviosos o frios, y rigideces mayores no eliminarian mucho ruido
(como las debidas a la realizacion de claras o a la ocurrencia de plagas,
avalanchas, etc.) lo cual impediria una correcta interpretacion de la sefial
climatica.

e Serie maestra: tras esto calcula la media de estas series de indices
adimensionales de forma que tenemos la serie maestra de COFECHA.

e Comprobacion de errores: divide cada serie de crecimientos en segmentos de
longitudes fijas con superposiciones iguales a la mitad de dichas longitudes
(por ejemplo una serie que vaya del afio 1900 al 2000, trabajando con
longitudes de 50 afios, se dividird en tres segmentos: 1900-1950, 1925-1975,
1950-2000). Cada segmento lo compara con la serie maestra de COFECHA y
calcula su correlacion (mediante el coeficiente de correlacion de Pearson), con

un nivel de significacion del 99%, tanto para la posicion que le corresponderia
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con la datacién previa realizada, como sumando y restando a esta datacion
hasta 10 afios para comprobar si la mejor datacion es la propuesta o si hay
algun tipo de error (una equivocacion en el afio de datacién), en cuyo caso
habra una mejor correlacion al sumar o restar una serie de afios. Las
longitudes con las que se ha trabajado son de 50 afios, que es lo recomendado
(Grissino-Mayer, 2001), salvo cuando las series de crecimientos son menores
de 100 afios en cuyo caso se han realizado dos validaciones estadisticas con
COFECHA, una con longitudes de 50 afios y otra con longitudes de 30.
Trabajar con longitudes de menos de 30 afios no es recomendable ya que se
tendera a obtener resultados erréneos y con baja correlacion.

e También marca aquellos segmentos con valores extrafios (baja correlacion) y
los afios atipicos (que influyen mucho en la correlacion de cada segmento con

la serie maestra, posibles anillos ausentes, valores extremos).

Por otro lado COFECHA proporciona una serie de estadisticos que permiten valorar la
bondad de las cronologias para estudiar su relacion con el clima: desviacién tipica
media de los crecimientos de cada grupo de cronologias, desviacion tipica media de
los crecimientos una vez estandarizados (mediante la estandarizacién de COFECHA
ya explicada), autocorrelacién (indica la correlacién media del ancho de cada anillo
respecto al ancho del anillo del afio anterior de las series sin estandarizar),
sensibilidad media (indica el cambio medio del ancho de cada anillo con respecto al
siguiente de las series sin estandarizar) y correlacién media con la serie maestra de
COFECHA. Esta correlacion resulta de calcular a su vez las correlaciones de cada
serie bruta (sin estandarizar) con la serie maestra (que es la media de las

estandarizadas segun COFECHA) y tras esto sacar la media de dichas correlaciones.

4.2. Estandarizacion

La estandarizacion en dendrocronologia es el conjunto de técnicas estadisticas que
permiten transformar las series brutas de crecimiento en indices anuales
adimensionales y combinarlas en una cronologia de sitio, especie, tratamiento, sexo,
edad, region, etc., segun los objetivos del estudio (Rozas, 2011). Tal y como se ha
mencionado para el programa COFECHA, esta estandarizacibn no se corresponde

con su significado habitual en estadistica y para distinguirla se pondra en cursiva.
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En nuestro caso, se han estandarizado las series brutas para obtener una cronologia
maestra de crecimientos en altura y 5 cronologias maestras de crecimientos radiales a
distintas alturas: basales (aproximadamente a 30 centimetros de altura), en la altura
normal (130 centimetros de altura), y aproximadamente a 8, 12 y 15 metros de altura.

Para esto se ha usado el programa ARSTAN (Holmes, 1997).
Pasos que realiza ARSTAN:

e Permite tratar los datos de distintas maneras. Para este trabajo se ha hecho
una doble estandarizacion de cada serie de datos bruta mediante el ajuste a
una funcién exponencial negativa para eliminar la tendencia de la edad (los
crecimientos radiales y longitudinales, a igualdad de condiciones ambientales,
siempre son de media mayores cuanto mas joven es un arbol) y el ajuste
posterior a una funcién spline con una rigidez de 32 afios para eliminar la
maxima variabilidad no debida al clima. Asi, todas las series brutas son
transformadas en series de indices adimensionales directamente comparables
entre si (Rozas, 2011). Las series estandarizadas tienen una media de 1 y una
varianza estable y homogénea. Al igual que en COFECHA el ajuste de las
series de crecimientos a los modelos matematicos (ya sea la funcién
exponencial negativa o la spline) se realiza dividiendo cada valor de dichas
series entre el valor correspondiente de las funciones matematicas.

e Realiza la media robusta (elimina la influencia de los valores extremos) de las
series estandarizadas.

e Por ultimo aplica un modelado autorregresivo a la serie estandarizada media,
para eliminar la autocorrelacién, obteniéndose una serie residual (o serie

maestra) en la que esta maximizada la relacién con el clima.

Ademés ARSTAN proporciona los siguientes estadisticos: sensibilidad media de la
serie maestra, que como ya se ha indicado mide el cambio medio del ancho de cada
anillo con respecto al siguiente; relacion sefal-ruido, que es una ratio que determina la
robustez de la sefial comldn observada entre las series estandarizadas (segun
ARSTAN) que componen la cronologia maestra; sefal de la poblacion, que cuantifica
el grado en que la cronologia maestra obtenida representa la cronologia teéricamente
perfecta de esa poblacién; varianza compartida, que es la proporcion de la variacion
interanual del crecimiento compartida por todas las series estandarizadas (segun

ARSTAN) que componen una cronologia maestra.
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4.3. Andlisis estadistico crecimiento-clima

4.3.1. Dendrocronologia tradicional

Para el estudio de las relaciones entre crecimiento y clima se han usado por un lado
las cronologias maestras de crecimientos, obtenidas con el programa ARSTAN, y por
otro las series mensuales de precipitacién y de temperaturas medias. Los datos
climaticos son los registrados por la estacidbn mas cercana a la parcela de donde se
han extraido las muestras que posee la Agencia Estatal de Meteorologia, en la
localidad de El Burgo de Osma (el indicativo de la estacién es el 2085), de la cual se

tienen datos suficientes desde el afio 1932.

Cuando falta algun dato de la estacion de El Burgo de Osma se han utilizado los datos
de Bayubas de Abajo (indicativo 2071 de la Agencia Estatal de Meteorologia)
realizando una transformacion de los datos que se corresponden con las siguientes

regresiones lineales:

e Precipitacion mensual (P): Pg gurgo=Pgayubas*0"8567+58" 384

e Temperatura media mensual (T): Te gugo=0"9152*Tgayupast6 466

Estos dos modelos se han obtenido de calcular sendas regresiones lineales utilizando
los datos de todos los meses disponibles, entre los afios 1932 y 2008, en los que

ninguna de las estaciones meteorolégicas tenia el dato perdido.

En aquellos casos en los que no se registraron datos ni en El Burgo de Osma ni en
Bayubas de Abajo se han usado las medias de todo el periodo (1932-2008) para el

mes correspondiente.

La relacion crecimiento-clima se ha cuantificado mediante los coeficientes de
correlacion de Pearson significativos con un nivel de confianza del 95%, calculados
con el programa DENDROCLIM (Biondi et al., 2004), creado especificamente para
calcular dichas correlaciones a partir de las cronologias maestras de crecimientos y el

clima.

Las posibles relaciones entre las cronologias maestras radiales de crecimientos y las
variables climaticas mensuales fueron exploradas desde septiembre del afio anterior al

del crecimiento (por la influencia que puedan tener los meses previos al periodo
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vegetativo) hasta noviembre del afio del crecimiento, ya que el crecimiento de otofio se
puede alargar hasta finales de afio si lo permiten las condiciones ambientales (Rio et
al., 2014). Para la cronologia maestra longitudinal el periodo estudiado se ha alargado
a todo el afio previo al crecimiento porque éste es el afio en el que se forman las

yemas.

4.3.2. Estadistica multivariante con datos de dos vias

Con los mismos datos que los usados en el analisis dendrocronoldgico tradicional, a
partir de una matriz con los afios en filas y con las cronologias maestras (obtenidas
con ARSTAN) de los crecimientos radiales obtenidos a distintas alturas, la cronologia
maestra longitudinal y con las precipitaciones y temperaturas medias mensuales entre
los afios 1933 y 2008 en columnas, se han realizado cinco andlisis multivariantes
utilizando Biplots (Gabriel, 1971) mediante el programa MultBiplot (Vicente Villardén,
2015). La matriz de datos completa (ver tabla 2) esta compuesta por 76 filas, desde el
afio 1933 al 2008, y 52 columnas: 5 cronologias maestras radiales obtenidas a 0, 1'3,
8, 12 y 15 metros de altura; una cronologia maestra longitudinal; doce series de las
precipitaciones correspondientes a los doce meses del afio previo al del crecimiento
(pene, pfeb, pmar, pabr, pmay, pjun, pjul, pago, psep, poct, pnov y pdic); 11 series de
precipitaciones mensuales del afio del crecimiento (Pene, Pfeb, pmar, Pabr, Pmay,
Pjun, Pjul, Pago, Psep, Poct y Pnov); otras doce series de las temperaturas medias
correspondientes a los doce meses del afio previo al del crecimiento (tene, tfeb, tmar,
tabr, tmay, tjun, tjul, tago, tsep, toct, tnov y tdic) y otras 11 series de temperaturas
medias mensuales del afio del crecimiento (Tene, Tfeb, Tmar, Tabr, Tmay, Tjun, Tjul,
Tago, Tsep, Toct y Tnov). Para facilitar la comprension las variables del afio previo al
del crecimiento se han denominado con letras en minuscula mientras que en las del

afo del crecimiento la primera letra se pone en mayusculas.

En el primer Biplot se ha buscado realizar un analisis visual de las correlaciones entre
las cronologias maestras de crecimientos. Para ello se ha optado por usar un HJ Biplot
(Galindo, 1986) ya que, entre los Biplots clasicos, éste es el que representa con la
maxima calidad tanto las filas como la columnas. Para este analisis no se ha empleado
la matriz completa sino una submatriz con todas las filas (76, correspondientes a cada
uno de los afos entre 1933 y 2008) pero solo con las seis columnas de las cronologias
maestras (las de los crecimientos radiales obtenidos en la base, a 1'3, 8, 12, 15

metros de altura y la de los crecimientos longitudinales).
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Tabla 2. Matriz de datos completa utilizada en los Biplots.
Basal| 1'3 8 12 15 | Cron. Long. | pene | pfeb Toct | Thov
1933 | 090 | 092 | 099 | 0"93 | 093 084 472 | 212 . 112 | 45
1934 | 054 | 064 | 072 | 066 | 0'64 096 224 | 619 . 123 | 37
1935 | 1’31 | 1'28 | 1"10 | 1"17 | 1721 0'59 55 81 94 | 55
2006 | 1’19 | 115 | 101 | 091 | 0'92 0743 137 | 1247 . 136 | 95
2007 | 1’28 | 1’28 | 1'12 | 1710 | 1"12 100 257 | 881 . 102 | 34
2008 | 1’07 | 1’15 | 1717 | 1725 | 1"19 137 262 | 447 . 98 | 37

Fuente: Elaboracion propia.

Ademas se han realizado cuatro Biplots Canodnicos (Amaro et al.,, 2004). Entre los
distintos andlisis que se podian realizar se ha empleado este tipo de Biplot porque,
ademas de un andlisis descriptivo, permite realizar otro inferencial debido a que se
representan las regiones de prediccién (intervalos de confianza) de la media de los
grupos (establecidos a priori) sobre el gréafico. Igualmente en esta técnica, al contrario
gue en los métodos multivariantes mas frecuentes, no se representan los ejes con
mayor variabilidad sino aquellos con mayor poder de discriminacién de los grupos. Los
ejes con mayor variabilidad pueden no contener la informacion que buscamos o

contenerla mezclada con ruido.

Los cuatro Biplots Candnicos se han realizado a partir de otras cuatro submatrices con

todas las filas (76) pero con distinto nimero de columnas:

e En el primer Biplot Candnico, para ver la relacion entre las temperaturas y los
crecimientos radiales, se han empleado como variables las temperaturas
mensuales desde septiembre del afio anterior hasta noviembre del afio del
crecimiento (15 columnas) y se ha buscado discriminar cuatro grupos segun el
comportamiento del crecimiento radial: el grupo 1 esta formado por aquellos
afios en los que los crecimientos radiales promedio de todas las cronologias
son superiores a la media y la cronologia maestra basal es superior a la
obtenida a 12 metros de altitud; el grupo 2 es como el anterior pero con
crecimientos radiales promedio inferiores a la media; el grupo 3 est4 formado
por los afios en los que los crecimientos radiales promedio son inferiores a la
media y la cronologia maestra basal es inferior a la obtenida a 12 metros de
altitud; el grupo 4 son los afios con crecimientos promedio superiores a la
media y con la cronologia maestra basal inferior a la de 12 metros. De esta

manera podremos determinar qué caracteriza al clima de aquellos afios en los
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que el crecimiento general es bueno (grupos 1y 4) o malo (grupos 2y 3) y a
aguellos afos en los que el mejor crecimiento se da en la base del tronco
(grupos 1 y 2) o a mayores alturas (grupos 3 y 4), con lo que veremos las
diferentes relaciones del clima con los crecimientos radiales a distintas alturas.

e En el segundo, para ver la relacién entre las precipitaciones y los crecimientos
radiales, se han empleado como variables las precipitaciones mensuales de los
mismos meses que en el caso anterior (15 columnas) y con los mismos grupos.

e En el tercero, para ver la relacion entre las temperaturas y los crecimientos
longitudinales, se han empleado como variables las temperaturas mensuales
de todo el afio previo al del crecimiento y las del propio afio del crecimiento
hasta noviembre (23 columnas) y los grupos que se busca discriminar se han
obtenido de dividir los crecimientos longitudinales en tres conjuntos del mismo
tamafio: crecimiento elevado (grupo 1), escaso (grupo 3) e intermedio (grupo
2). Asi podremos ver qué caracteriza al clima de los afios que producen un
determinado crecimiento longitudinal de los arboles.

e En el cuarto, para ver la relacion entre las precipitaciones y los crecimientos
longitudinales, se han empleado como variables las precipitaciones mensuales
de los mismos meses que en el caso anterior (23 columnas) y con los mismos

grupos.

En el HJ Biplot, en la cronologia correspondiente a los 15 metros de altitud, como no
tiene la serie temporal completa ya que sus crecimientos comienzan en 1961 (ver
Tabla 4, pagina 49), se ha completado cada dato faltante con la media del resto de

crecimientos para el afio dado.

En los Biplots Canbénicos no se han empleado las cronologias maestras
correspondientes a los crecimientos radiales obtenidos a 1°3, 8 y 15 metros de altura
ya que los dos primeros, como se vera en el apartado de Resultados y Discusion,
toman unos valores y presentan unas relaciones con el clima intermedios al de las
cronologias de los crecimientos obtenidos en la base y a 12 metros, y por tanto son
menos interesantes que estos uUltimos. En cuanto al crecimiento obtenido a 15 metros,

sélo se tienen datos de él desde 1961.

Los Biplots (Gabriel, 1971) son una representacion grafica de datos multivariantes en
la que se representan de manera conjunta tres 0 mas variables (Gabriel et al., 1990).
De esta manera un Biplot nos permite representar en un espacio de dimensién

reducida, ademas de sujetos, variables en forma de vectores sobre los cuales se
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pueden proyectar ortogonalmente los sujetos para interpretar el valor que toman los

mismos en cada una de dichas variables.
Siguiendo a Galindo et al., 1999:

Los métodos Biplot propuestos por Gabriel permiten representar los datos de una
matriz Xy, (individuos x variables) en un espacio de dimension reducida, sin mas que
elegir unos marcadores ay,..., a, para sus filas (individuos) y bs,..., b, para sus
columnas (variables), de forma que el producto interno a;'b; reproduzca el elemento x;

de la matriz X.
Partiendo de la descomposicién en valores singulares de la matriz X:
X = UDV'

donde U es la matriz de vectores propios de XX, V es la matriz de vectores propios de

XX y D es una matriz diagonal formada por los valores singulares de X.

Podemos escribir X en la forma X = AB', sin mas que elegir, A= UD%y B = VD'*. Sia
= 0 entonces tenemos la representacion GH-Biplot y si a = 1 la representacion JK-
Biplot (Gabriel, 1971; Gabriel et al., 1986).

Si tomamos como marcadores A = UD y B = VD obtenemos la representacion HJ-
Biplot (Galindo, 1985, 1986; Galindo et al., 1986).

En el GH-Biplot sélo se preserva la métrica de las columnas, por lo que los individuos
vienen representados en coordenadas estandar. En el JK-Biplot sélo los individuos
aparecen representados en coordenadas principales. ElI HJ-Biplot, por el contrario,
aungue no reproduce los elementos de la matriz original, tiene la ventaja de que si se
trata de una representacion simultdnea en sentido estricto, alcanzandose una maxima
calidad de representacion tanto para las filas como para las columnas de la matriz de

datos.

La interpretacion de los resultados graficos de un Biplot es la siguiente (Medina
Hernandez, 2015): los 4ngulos de los vectores que representan a las variables con los
ejes factoriales muestran cuales son los elementos caracteristicos de dichos ejes; un
elemento se dice que es caracteristico de un eje si el angulo que forma con dicho eje
es muy pequefio. El &ngulo entre vectores presenta la correlacion entre los indicadores

o la covarianza entre las variables; es decir, si los indicadores estan proximos se dice
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que estan altamente correlacionados, con parecido comportamiento; si son
perpendiculares, que son independientes; si toman direcciones opuestas, que tienen
una alta correlacion en sentido inverso. La longitud de los vectores que representan a
las variables muestra la informacion contenida para discriminar entre individuos,
ademas proporciona una idea de la dispersion de dicha variable, porque a mayor
longitud del vector, mayor variabilidad, y viceversa. Por su parte, la distancia entre los
individuos informa en qué medida son similares ya que refleja el grado de parecido o
diferencia en relacién a las variables que se han medido. Ademas, si la proyeccién del
punto que representa a un individuo sobre el vector que representa a una variable es
grande, dicho es significativo para la explicacion de la variable, y a su vez ésta tiene

un valor alto para discriminar al individuo (ver Figura 7).

 Variabiidad de ]
_h varmble by e
b ‘ o relacion a la
variable by

a . -

Contribucion entre ~——~—— —— (
variables y factores

b ) I’l entre
individuos

a, "\ Simiaridad ‘

Covariacion
| entre variables

Figura 7. Interpretacion geométrica de una representacion Biplot.

Fuente: Medina Hernandez, 2015.

En el HJ Biplot se ha calculado la variabilidad explicada y la calidad de representacion

de las variables.

El Biplot Canénico (Vicente Villardon, 1992; Amaro et al., 2004) o MANOVA Biplot es
un Biplot en el que grupos de sujetos establecidos a priori se representen separados
con el maximo poder discriminante entre ellos mediante la proyeccion de las matrices
de medias. Este tipo de Biplot, ademas de un andlisis descriptivo, permite realizar otro

inferencial ya que se representan las regiones de prediccion (intervalos de confianza)
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de la media (centroides) de los grupos sobre el grafico. Estas regiones son siempre
circulares ya que las distancias en el espacio euclideo del grafico se aproximan a las

distancias de Mahalanobis en el espacio de partida.
Siguiendo a Varas et al., 2005:

Supongamos que las n filas de la matriz X estan divididas en K grupos con ng
individuos cada uno y que dicha matriz se centra o estandariza por columnas. Sea X la
matriz que contiene las medias de cada grupo para cada variable, D, la matriz
diagonal que contiene los tamafios de los grupos y W y B las matrices de covariacion

dentro y entre grupos:

1
W= — X'X-X'D,X)

B (X'D,X)

T k-1

Por tanto para obtener una representacion Biplot de manera que los grupos estén
separados con el maximo poder discriminante entre ellos, siendo Y = S}{ZXSUZ se
puede obtener la representacion Biplot de Y: Y = PDQ' donde P y Q son matrices
ortogonales que contienen los vectores singulares y D es la matriz diagonal que
contiene los valores singulares en orden decreciente. A partir de esta ecuacion se

puede obtener el JK, GH y HJ Biplot Candnico.

La interpretacién grafica del Biplot Canonico es igual que en la Figura 7 salvo que
ademas se representan los intervalos de confianza de las medias de los grupos
(centroides). Cuando las proyecciones de dichos intervalos de confianza o regiones de
prediccion de dos grupos cualesquiera sobre alguna de las variables no se solapan
significa que las medias de dichos grupos presentan diferencias significativas (ver la

Figura 8).

El tipo de Biplot Candnico empleado en el presente trabajo es el JK, que permite
proyectar graficamente los sujetos sobre las variables y los representa con la méxima
calidad, y el contraste utilizado para calcular las regiones de prediccion es el ji-
cuadrado (contraste multivariante). En los cuatro andlisis se han estandarizado las
variables, se ha calculado la varianza explicada, la bondad de ajuste de las variables

para explicar a los grupos y la calidad de representacion de los grupos.
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V10

Figura 8. Proyeccion de los intervalos de confianza sobre la variable V3 en un Biplot Candnico.
Las medias de los grupos G1 y G2 presentan diferencias significativas, mientras que las de los
grupos G9 y G12 no.

Fuente: Vicente Tavera, 2016.

4.3.3. Estadistica multivariante con datos de tres vias

Queremos analizar la evolucién del crecimiento diametral segin la altura del
crecimiento radial que se considere. Para ello se ha realizado un Andlisis Triadico
(Jaffrenou, 1978) a partir de un cubo de datos de crecimientos anuales (ver Figura 9)

con 5 filas, 10 columnas y 16 matrices correspondientes a distintos afios (5, 10, 16).

La eleccion del Andlisis Triddico frente a otros métodos similares que también
permiten analizar trayectorias temporales se debe a que por un lado es méas sencillo
de interpretar que los modelos Tucker (Tucker, 1966) y que a diferencia del STATIS
(L"Hermier Des Plantes, 1976), el Andlisis Factorial Multiple (Escoufier et al., 1983) o
el Metabiplot (Martin-Rodriguez et al., 2002), que son métodos multitabla, el Analisis

Triddico ha sido creado especificamente para trabajar con matrices de datos obtenidas
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Ter’

en distintos tiempos. Por ello no utiliza operadores sino que trabaja directamente con

las matrices de datos originales evitdndose asi la pérdida de informacion.

5 alturas
) |

A
7

10 arboles

Figura 9. Cubo de datos sobre el que se ha realizado el Analisis Triadico. Son 16 matrices
correspondientes a los crecimientos de 16 afios. En cada una de ellas estén los datos del
crecimiento anual a distintas alturas del tronco de los diez arboles medidos.

Fuente: Elaboracion propia.

Para no considerar los cambios en el crecimiento debidos a factores externos como el
clima, se ha trabajado con medias moviles de 5 afios de los crecimientos brutos, por lo

gque cada dato es la media del crecimiento correspondiente con los crecimientos de los

cuatro afios siguientes.

En la Tabla 3 se muestra la primera matriz de datos que se corresponden con la media
de los crecimientos de los cinco primeros afios (contando desde el centro de cada

rodaja medida hacia el exterior). Igualmente la segunda matriz se correspondera con
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la media de los crecimientos que se dieron entre el segundo y el sexto afio. Debido a
las distintas edades a las que cada arbol llegé a las distintas alturas (basal, 1°3, 8, 12y
15 metros) las fechas (afios) en las que se produjeron estos crecimientos son distintas

de un arbol a otro y de una altura a otra.

Se han utilizado 16 matrices, que como trabajamos con medias moviles de 5 afios se
corresponden con 20 crecimientos anuales, ya que esta es la longitud de la serie mas

corta tomada a 15 metros y a partir de ahi las matrices ya no estarian completas.

Tabla 3. Primera matriz de las 16 que componen el cubo de datos del Andlisis Triadico.

Arbol

4 19 25 33 42 47 53 56 58 72

Basal | 113,9 | 113,9 | 236,5 | 61,8 55,3 47,3 | 1353 | 1215 | 1133 | 28,1
1,3m| 320,6 | 320,6 | 421,4 | 510,5 | 300,5 | 397,5 | 312,8 | 328,2 | 325,7 | 289,7
8m | 161,9 | 250,1 | 358,1 | 297,3 | 381,3 | 241,1 | 139,6 | 363,7 | 263,2 | 173,0
12m | 203,3 | 212,6 | 1855 | 217,1 | 219,0 | 163,1 | 219,5 | 160,3 | 214,0 | 186,8
15m | 951 | 1759 | 235,9 | 215,5 | 133,0 | 163,9 | 124,7 | 150,9 | 127,7 | 139,6

Fuente: Elaboracion propia.

Un Analisis Triadico (ATP) sobre el cubo de datos de la Figura 9 permite analizar la
variabilidad altitudinal de los crecimientos y su dinamica en el tiempo. Siguiendo a
Mendes et al., 2011: este analisis se basa en el Andlisis de Componentes Principales
(ACP). Esta disefiado para estudiar simultaneamente varias matrices de datos
cuantitativos y detectar dentro de la estructura cualquier patrén comun. El principio de
funcionamiento general del ATP consiste en encontrar una matriz que sea consenso
de todas las demas. El ATP realiza las siguientes etapas: andlisis de la interestructura,
gue proporciona una descripcion global de las matrices; construccion y analisis del
compromiso, cuyo objetivo es resumir la informacion de las matrices originales en una
sola; y estudio de la intraestructura, que permite interpretar las trayectorias de los

sujetos sobre el compromiso.

Siguiendo a Medina Hernandez, 2015, una trayectoria se define como el cambio en la
posicion de una variable (o individuo) a lo largo del tiempo o condiciones; de esta
forma, una trayectoria con poca variacién (envolvente) indica que dicha variable (o
individuo) es estable en el tiempo. Si la trayectoria es excéntrica indica que la variable
(o individuo) correspondiente no es estable a lo largo del tiempo o condiciones. En el
primer tipo, que en la Figura 10 se representa en azul, los individuos siguen una

evolucion media, es decir, la diferencia entre el valor de cada individuo en cada tiempo
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y la del individuo medio, es regular de un tiempo a otro. En las excéntricas por su
parte, que son también conocidas como trayectorias de gran amplitud, se refleja

cambio en la estructura del individuo en el transcurso del tiempo.

Si X; es el conjunto de matrices, tomando t un valor entre 1 y 16 segun el afio que se
considere, el Andlisis Triddico consiste en la construccion de una matriz Z con 16
columnas donde la primera de ellas esta formada por todas las columnas
concatenadas de la matriz X;, la segunda por todas las columnas de X, y asi
sucesivamente. Posteriormente se realiza el ACP de Z y de ahi se obtiene por un lado
la interestructura y por otro, a partir de la primera componente, se obtienen las
ponderaciones para construir el compromiso. Este se calcula mediante una media
ponderada de las tablas originales, utilizando como pesos los coeficientes del primer
vector propio obtenido en el analisis de la interestructura. Siendo X, la matriz
compromiso, Y. la matriz de componentes principales de X, con la que se obtiene la
representacion de los individuos compromiso e Y, el espacio compromiso sobre el que

se puede proyectar cada matriz:

X, = Uy, A}(fzv,t(c

Yo = Uy Ay%= XoVy,

Y = XV,

En la Figura 10 se muestra el esquema del analisis de datos en el Andlisis Triadico

Parcial.

Se ha calculado la varianza explicada por el compromiso, las correlaciones entre las
matrices, los pesos de cada operador en el compromiso y la calidad con la que el
mismo reproduce las matrices originales (coseno?). Todos los andlisis se han realizado
utilizando el programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997), disponible en: http://pbil.univ-
lyonl.fr/ADE-4.
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Figura 10. Esquema del andlisis de datos en el Analisis Triadico Parcial.

Fuente: Medina Hernandez, 2015, quien a su vez lo elaboré a partir de THIOULOUSE et al., 2004; MENDES et al., 2010; ROLLAND et al., 2009; VICENTE
GALINDO et al., 2013.
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Recientemente se ha desarrollado el paquete multibiplotGUI (Nieto et al., 2015) de R
(R Core Team, 2013) que permite realizar facilmente un Biplot Mdltiple (Baccal4, 2004;
Nieto, 2015). Por ello se ha aprovechado esta circunstancia para realizar un andlisis
con el mismo cubo de datos de la Figura 9 y asi poder comparar los resultados de esta
técnica con los obtenidos con el ATP. El tipo de analisis empleado ha sido el HJ Biplot
Multiple ya que obtiene la maxima calidad de representacion tanto para las filas como

para las columnas.

Los pasos que realiza un Biplot Multiple siguen el mismo esquema que el Andlisis
Factorial Mdltiple (Escoufier et al., 1983) pero empleando Biplots: (1) ACP de cada
matriz; (2) ponderacion de cada matriz por su primer valor propio; (3) realizaciéon del
HJ Biplot conjunto sobre todas la matrices concatenadas unas debajo de otras.

En la Figura 11 se muestra el esquema de un Biplot Mdltiple.

VARIABLES VARIABLES

1

1

INDIVIDUOS
BHER
y
/\' s

Figura 11. Pasos de un Biplot Mdltiple.

Fuente: Modificado de NIETO, 2016.

Ademas sobre el HJ Biplot Mdltiple se ha realizado un clUster jerarquico de 3 grupos
siguiendo el Método de Inercia (Vicente Tavera, 1992; Garcia-Talegén et al., 1999). La
inercia total, que para unos mismos datos permanece constate, esta formada por la
suma de las inercias dentro de las clases (suma de las distancias de cada elemento al
centro de gravedad de su grupo calculadas con las coordenadas del Biplot) y la inercia
entre clases (suma de las distancias de cada grupo al centro absoluto calculadas con
las coordenadas del Biplot). EI Método de Inercia busca minimizar la diferencia entre la
inercia dentro antes de hacer un clister y la inercia dentro después de crearlo de

forma que se maximice la homogeneidad intracluster.
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Se ha calculado la variabilidad explicada por el HJ Biplot.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Descripcién de las cronologias

5.1.1. Cronologias brutas

Para el estudio de las series de crecimientos o cronologias, éstas se han agrupado en
seis clases: por un lado las cronologias longitudinales y por otro las cronologias
radiales divididas en cinco clases segun la altura aproximada a la que se han obtenido
en el tronco de cada arbol, base, altura normal (1°3 metros), 8, 12 y 15 metros. En las
cronologias longitudinales so6lo se han usado los datos de crecimientos posteriores al
afo 1930 debido a que la caracterizacién mostré que los datos de los afios anteriores

posiblemente fueran poco fiables.

En la Figura 12 se muestran los crecimientos medios anuales de cada grupo de
cronologias radiales donde se ve una tendencia decreciente con la edad y se observa
gque tanto los valores maximos como los minimos tienden a ser coincidentes en los
mismos afos. Sin embargo, en la Figura 13 se ve, ademas de la misma tendencia
decreciente, como los maximos y minimos de la serie de crecimientos longitudinales
tiene un desfase de +1 afio respecto a los valores maximos y minimos de las series de

crecimientos radiales.

Este desfase de un afio entre crecimientos longitudinales y radiales se debe a que en
las especies del género Pinus la longitud del crecimiento anual en altura de un afio se
encuentra bastante predeterminada en la yema que se ha formado el afio anterior, de
manera que si un afo es climaticamente desfavorable, al siguiente afio el crecimiento
en altura serd pequefio (Salminen et al., 2009). Esta falta de plasticidad se ve
parcialmente compensada aquellos afios de clima favorable que han sido precedidos
por un afio desfavorable gracias a que no todo el crecimiento esta predeterminado y
gracias a la formacién, en ramas vigorosas, de crecimientos secundarios durante el

verano y el otofio, aunque estos siempre son de escasa longitud (Mutke, 2000).
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Crecimientos anuales (mm)

1871

Figura 12. Crecimiento medio anual de los distintos grupos de cronologias radiales.

Fuente: Elaboracion propia.

Crecimientos basales y longitudinales

2,5

e Crecimientos
basales (mm)

e Crecimientos
longitudinales
(dm)

Figura 13. Comparativa en el periodo 1930-2008 entre los crecimientos radiales anuales
medios basales en milimetros y los crecimientos longitudinales anuales medios en decimetros.

Fuente: Elaboracién propia.
Hay que sefalar que el crecimiento longitudinal se produce en un periodo de tiempo

diferente al crecimiento radial. Aunque el inicio del crecimiento se produce mas o
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menos a la vez, el crecimiento longitudinal acaba antes. Larson, 1960, sugiere que
cuando termina el crecimiento longitudinal es cuando empieza a formarse la madera

tardia del crecimiento radial.

Usando el programa COFECHA se han obtenido una serie de estadisticos que se
muestran en la Tabla 4. Estos estadisticos se han obtenido para las series completas y
también para las mismas series a partir del afio 1930 y del afio 1961 para poder

comparar las variaciones de las series a lo largo del tiempo.

Uno de los estadisticos obtenidos es el de la correlacion media con la serie maestra de
COFECHA. Segun Grissino-Mayer, 2001, las correlaciones que se han obtenido de
crecimiento radial cercanas a 0,8 y las de crecimiento longitudinal cercanas a 0,6
indican una buena o muy buena calidad de los datos (asighar correctamente una fecha
a cada anillo es una tarea compleja debido a la presencia de dobles anillos 0 a afios
en los que no ha habido crecimiento, por ello, para obtener unos buenos datos con los
gue trabajar, es muy importante realizar una buena validacion de las muestras tal y

como se explica en el apartado 4.1).

El crecimiento medio, usando las series completas, se mantiene en un rango similar
(1,47-1,63) para todos los grupos de cronologias. Sin embargo si usamos sélo los
datos a partir del afio 1930, y sobre todo a partir del afio 1961, hay un aumento muy
claro de crecimiento medio segln subimos en la altura a la que se ha obtenido cada
cronologia debido, por un lado a que a mayor altura en el tronco de un arbol, menor
sera su diametro y, suponiendo un mismo crecimiento anual en superficie o area
basimétrica a lo largo de todo el fuste, a mayor diAmetro, menor sera el crecimiento
radial, y por otro lado a que los crecimientos radiales no se producen todos al mismo
tiempo sino que la activacién fenolégica de las partes mas elevadas del tronco
comienzan antes y terminan mas tarde que en las inferiores, teniendo por tanto un
periodo vegetativo mayor (Novak et al., 2011). No obstante los crecimientos maximos
son mayores en las partes inferiores del tronco cuando consideramos toda la serie.
Como se observa en la Figura 14, en la que se representa el crecimiento medio de las
series en los primeros 20 afios, el crecimiento radial en la base es inferior al que se da
a la altura normal y éste es a su vez superior a los que se dan a mayores alturas. Esto
se debe a que el incremento anual en diametro de un arbol va aumentando con los
aflos hasta que llega a un maximo y empieza a decrecer. Este decaimiento se suele
dar cuando se alcanza la clase de edad de fustal, es decir, cuando el diametro a 1"3

metros es de 20 centimetros (Serrada, 2003).
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Tabla 4. Descripcion numeérica de las cronologias, para el periodo completo (1871-2008), a
partir de 1930 y a partir de 1961. ‘El afio de inicio varia dentro de un rango para cada clase de
cronologia. Obviamente los diez arboles cogidos de muestra no han crecido exactamente igual
por lo que alcanzaron las distintas alturas a diferentes edades. “Correlacién media con la serie
maestra de COFECHA. *Crecimiento medio: es la anchura media de los anillos de cada grupo

de cronologias. “Crecimiento maximo: es la anchura del mayor anillo de cada grupo de
cronologias. *Desviacién tipica media de los crecimientos de cada grupo de cronologias.
®Desviacion tipica media de los crecimientos una vez estandarizados. ‘Autocorrelacion.
®Sensibilidad media.

Cronologia Afio de 3crec. | “Crec.
inicio de las *Corr. Med. Max. DT °DTE | ’Aut. | ®sens.

Tipo Altura | cronologias (mm) | (mm)*

(m)

Basal 1871-1881 0,787 1,55 8,84 1.083 0,419 0,851 0,27
130 1878-1890 0,789 1,49 11,95 1.142 0,434 0,846 0,267
Radial 8 1909-1920 0,840 1,47 5,35 0,794 0,42 0,826 0,248
12 1932-1955 0,875 1,63 4,65 0,593 0,458 0,58 0,261
15 1961-1991 0,885 1,54 3,88 0,482 0,53 0,231 0,312
Long. 1930 0,613 90 310 34 0,568 0,268 0,363
Basal 1930 0,833 1,12 4,59 0,507 0,452 0,687 0,275
130 1930 0,813 1,07 5,08 0,512 0,464 0,695 0,271
Radial 8 1930 0,844 1,3 4,47 0,653 0,431 0,801 0,254
12 1932-1955 0,875 1,63 4,65 0,593 0,458 0,58 0,261
15 1961-1991 0,885 1,54 3,88 0,482 0,53 0,231 0,312
Long. 1930 0,613 90 310 34 0,568 0,268 0,363
Basal 1961 0,839 0,88 2,5 0,313 0,489 0,528 0,28
130 1961 0,838 0,8 3,06 0,28 0,5 0,476 0,286
Radial 8 1961 0,852 0,92 2,29 0,345 0472 0,576 0,278
12 1961 0,899 1,46 4,53 0,509 0,488 0,521 0,273
15 1961 0,885 1,54 3,88 0,482 0,53 0,231 0,312
Long. 1961 0,567 80 220 29 0,588 0,191 0,384

Fuente: Elaboracion propia.

La desviacion tipica mas util para analizar los crecimientos es aquella en la que las
series han sido estandarizadas (segun COFECHA, ver el apartado 4.1.2) de manera
gue su media es cero. En principio a mayor desviacion tipica de las series
estandarizadas, mayor es la variabilidad y mayor es la sensibilidad media de las series
a las variables ambientales, al contrario que la autocorrelacion de las series brutas (no
estandarizadas), que cuanto mayor es, los crecimientos anuales se ven mas influidos
por los crecimientos del afio inmediatamente anterior y menos por las variables
ambientales del afio correspondiente. La sensibilidad media corresponde al cambio
medio de cada ancho de anillo con respecto al siguiente; tomara valores mayores que

cero cuando las series analizadas sean sensibles o presenten variaciones de
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importancia y seran mas complacientes a medida que su valor se acerque a cero. Asi
los valores mas altos indican un sitio con mejores caracteristicas para estudios
dendrocronolégicos (Urrutia, 2002). Una sensibilidad media superior a 020 se
considera bastante apropiada para analizar la sefial climéatica (Speer, 2010). Viendo la
Tabla 4 se aprecia que utilizando el periodo 1961-2008, respecto a utilizar el periodo
completo, aumenta la desviacion tipica y la sensibilidad y sobre todo disminuye la
correlacion. Ademas los crecimientos a mayor altura y los longitudinales son los que
presentan mejores valores de los estadisticos con diferencia: alta sensibilidad y
desviacion y muy baja autocorrelacion que indican una fuerte respuesta a los cambios
del clima (ver Figura 15 y Figura 16). Estudios anteriores también muestran mejores
estadisticos, sobre todo en las masas jévenes, en el crecimiento longitudinal que en el
radial debido a una menor dependencia de esos Ultimos al valor del crecimiento del
afio previo (Salminen et al., 2009). Este autor sugiere que un afio favorable para el
crecimiento seguido de otro desfavorable dard como resultado dos crecimientos
radiales de magnitud similar mientras que daran un buen crecimiento longitudinal y
otro malo (con un afio de desfase respecto al crecimiento radial) porque las reservas
acumuladas en el afo favorable sélo son usadas para el crecimiento radial, y no para

el longitudinal, en el afio desfavorable.

Crecimiento medio anual en los 20
primeros aios

3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
8 12 15

base 1'30
Altura de las cronologias

Crecimiento en mm

Figura 14. Media de crecimiento anual en los primeros 20 afios de las series agrupadas por
alturas.

Fuente: Elaboracion propia.
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e 7
Autocorrelacion

B Periodo completo

m 1961-2008

Figura 15. Autocorrelacién media de los distintos grupos de cronologias.

Fuente: Elaboracion propia.

Sensibilidad media

0,45
0,4
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1
0,05

B Periodo completo

W 1961-2008

Figura 16. Sensibilidad media de los distintos grupos de cronologias.
Fuente: Elaboracién propia.

En un principio, con estos datos, se podria decir que las mejores series para analizar
la sefial climatica son la radial a elevadas alturas y sobre todo la longitudinal, al ser
éstas las que aparentemente se ven mas influidas por las condiciones ambientales y
por tanto expresaran mejor dicha sefial. No obstante hay que considerar que el

crecimiento en altura incluye la sefial climética de dos afios.
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5.1.2. Cronologias estandarizadas

En la Figura 17 se muestra uno de los resultados al estandarizar con el programa

ARSTAN las series de crecimientos brutos.

Estandarizacion de la serie a 130
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c
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8
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Figura 17. Crecimiento medio anual bruto (no estandarizado) en centésimas de milimetro de
las series obtenidas a una altura de 1°30 metros con su correspondiente cronologia maestra.

Fuente: Elaboracion propia.

Una vez estandarizadas las series de crecimientos y obtenidas las series maestras la
sensibilidad media es similar en todas ellas aunque sigue siendo superior en la
cronologia maestra longitudinal (ver Tabla 5). Esta sensibilidad es similar a la obtenida
en estudios previos de Pinus pinaster (Richter et al., 1991). Ademas de la sensibilidad
media en la Tabla 5 se analizan los estadisticos relacion sefial-ruido, sefal de la

poblacién y varianza compartida.

Al contrario que la sensibilidad media, el resto de estadisticos, aunque son
notablemente buenos en todos los casos (Bogino et al., 2008), son peores en la
cronologia longitudinal. Esto se debe a que, aunque como se ha dicho mas arriba en la
descripcion de las cronologias brutas (apartado 5.1.1) las series longitudinales
presentan mayor sensibilidad y no se ven influidas por el crecimiento longitudinal del
afio anterior, sus crecimientos presentan un componente aparentemente mas aleatorio

gue los crecimientos radiales debido a que en los crecimientos longitudinales influiran
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factores que no seran comunes a todos los arboles de la muestra como pueden ser las
condiciones particulares del micrositio (Ramirez-Contreras et al., 2004; Pensa et al.,
2005). A esto hay que sumar la dificultad para reconstruir en campo el crecimiento en
altura a partir de los nudos, que hace que el error sea mayor al producido en las

mediciones de los crecimientos radiales hechas en laboratorio.

Para evitar confusiones hay que aclarar que no es lo mismo el que los crecimientos
longitudinales no se vean influenciados por el crecimiento del afio anterior (como ya se
ha indicado al hablar de los estadisticos de la Tabla 4, pagina 49), como asi es, a que
no se vean influenciados por el clima del afio anterior. Como ya se ha discutido al
comentar la Figura 13 (pagina 47) en el crecimiento longitudinal influye el clima del afio
del crecimiento y sobre todo el clima del afio anterior.

Por otro lado las cronologias radiales presentan mejores estadisticos segun es mayor
la altura a la que se ha obtenido la serie, por tanto a mayor altura dentro del tronco de
los arboles mejor serd la correspondencia entre crecimiento radial y condiciones
ambientales. Esto confirma lo aportado por otros estudios en otras especies y latitudes
(Kerhoulas et al., 2011).

Tabla 5. Estadisticos de las cronologias maestras. Los estadisticos para la cronologia obtenida
a 15 metros no se han obtenido debido a lo poco fiables que serian por su escasa longitud.

Basal 130 8 12 Longitudinal
Sen5|b|I.|dad 0,2458 0,2382 0,224 0,2381 0,2643
media

Rﬂelacm.n 11,335 14,403 16,793 32,14 9,759
sefial-ruido
Sefial d.e’la 0,919 0,935 0,944 0,97 0,907

poblacién

Varlanz.a 60,20% 64,82% 70,71% 79,64% 54,61%
compartida

Fuente: Elaboracion propia.

5.2. Relaciones entre clima y crecimiento siguiendo las

técnicas tradicionales

Con el programa DendroClim (Biondi et al., 2004) se han obtenido las correlaciones

que son significativas con un nivel de confianza del 95% entre los crecimientos
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adimensionales de las series maestras y las variables climaticas del afio de

crecimiento y del afio previo.

La variable climéatica que mas influye en el crecimiento de Pinus pinaster en la zona de
estudio es la precipitacién (Bogino et al., 2008). En la Tabla 6 se muestran las
correlaciones entre la precipitacion mensual y las cronologias. La interpretacion de
estos datos es la siguiente (para nombrar a los meses se han empleado en el texto las
mismas abreviaturas que en la Tabla 6, utilizando minlUsculas para el afio previo al del

crecimiento y mayusculas para el propio afio del crecimiento):

e Todas las correlaciones son positivas: a mayor precipitacion, mayor
crecimiento.

e Las precipitaciones que influyen sobre el crecimiento longitudinal son
completamente diferentes a las que influyen sobre el crecimiento radial de tal
manera que se puede dar el caso de que haya muy buenas condiciones
pluviométricas para el crecimiento en altura, pero esas mismas condiciones
sean menos favorables para el crecimiento en diametro.

e En el crecimiento en altura la precipitacién que mas influye es la de febrero del
afio anterior al del crecimiento (f). La explicacion mas probable es que ese mes
es justo el anterior al de la activacion fenologica. Aunque el inicio del
crecimiento suele ser en abril o mayo (Miguel et al., 2002) para unas
condiciones climéaticas similares a las de la parcela de donde se han extraido
las muestras, la activacion fenolédgica suele empezar un mes antes mediante el
hinchado e inicio de apertura de las yemas. Esta correlacion se puede traducir
en que el modo de empezar el afio influira en el desarrollo de las yemas
apicales, las cuales tienen el crecimiento preformado del afio siguiente.

e Otras precipitaciones que influyen en el crecimiento en altura son las del mes
de septiembre del afio anterior (s) y del mes de marzo del mismo afio del
crecimiento (M). En las especies del género Pinus policiclicas como Pinus
pinaster el llamado crecimiento de otofio (referido a crecimientos
longitudinales) se produce realmente durante el verano (Mutke, 2000),
pudiéndose alargar o retomar en algunos casos hasta el otofio. Cuestion
diferente es la del crecimiento diametral de otofio, en cuyo caso si es correcta
la expresion ya que éste suele parar durante los meses de verano y retoma el
crecimiento al final del verano y en otofio (Miguel et al., 2002). La presencia de

lluvias en septiembre (s) puede traducirse en un beneficio para la formacion de
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la yema apical de la tirada o crecimiento longitudinal de verano en aquellos
afos en los que haya habido policiclismo.

En cuanto a las lluvias del mes de marzo del mismo afo del crecimiento (M),
éstas son las que se producen justo durante la activacion fenolégica.

e En el crecimiento en diametro practicamente influyen todos los meses de otofio
e invierno anteriores al inicio del crecimiento (n, d, E, F), lo que permite tener
una reserva de agua en el suelo para el inicio de la primavera. Enero (E) es el
mes mas importante de todos ellos posiblemente porque, sabiendo que este
mes es el que tiene las temperaturas anuales mas bajas, aquellos afios en los
gue dicho mes sea lluvioso, ademas de aumentar el agua retenida en el suelo,
las temperaturas seran mas suaves.

e Los meses de abril, mayo, junio y julio (A, M, J, JL) también influyen sobre el
crecimiento diametral, siendo mayo el mes mas importante.

e La correlacion entre crecimientos radiales y la precipitacién es semejante pero
no igual en todas las alturas. Los meses de febrero, marzo, abril, junio y julio
(F, M, A, J, JL) no son significativos para todas las alturas. Ademas este
comportamiento no parece aleatorio al estar siempre agrupados los meses
significativos (ver las elipses punteadas en la Tabla 6).

e Entre febrero y junio (F, M, A, J) las correlaciones significativas entre las
precipitaciones y el crecimiento radial se desplazan desde la cronologia basal a
la cronologia a 15 metros, invirtiéndose este desplazamiento en julio (JL). Esto
probablemente se deba a que el crecimiento radial generalmente empieza en la
copa, que es donde se produce la savia elaborada, y va descendiendo hasta la
base del arbol. Igualmente el crecimiento radial termina antes en la base que
en el apice. Incluso en los afios especialmente secos entre enero a mayo el
crecimiento puede producirse sélo en la copa y no en la base (Novak et al.,
2011). Por tanto los meses mas importantes para el crecimiento radial en la
base son aquellos que garanticen suficiente agua al principio (para acelerar el
comienzo del crecimiento) y al final (para ampliar el periodo de crecimiento) del
periodo vegetativo, mientras que para el crecimiento radial en altura son méas

importantes los meses intermedios (A, MY, J).
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Tabla 6. Correlaciones significativas entre las cronologias maestras y la precipitacion mensual.
Las elipses punteadas marcan las agrupaciones.

AR anterior al crecimiento ARo del crecimiento
el f Imlalmyliljlag] s lol n | d [El F M| A M]3 ]a [acls]o]n

Long. 0,24 0,22 JPTTLLLLLLIN
15 031 0,25 0,29 ™
bl 12 0,24 0,19 ‘,«'b',zs 0,25 0,34, _,0,28'::
8 0,25 0,21 ‘0,21 0,26 0,25,‘0‘,31 10,25 -
130 0,28 0,23 021 0,.25-" 10,27}
Basal 10,34 0,27 U025 0,27 0,30 30,307

Fuente: Elaboracién propia.

En la siguiente tabla, la Tabla 7, se presentan las correlaciones entre la temperatura
media mensual y las cronologias de crecimientos. La interpretacion de los resultados
es la que sigue (para nombrar a los meses se han empleado en el texto las mismas
abreviaturas que en la Tabla 7, utilizando minusculas para el afio previo al del

crecimiento y mayusculas para el propio afio del crecimiento):

e Hay correlaciones positivas y negativas. Dependiendo del mes el crecimiento
puede ser mayor con altas o con bajas temperaturas.

e Hay independencia entre las variables que influyen en el crecimiento
longitudinal y las que influyen en el radial.

e La temperatura media mensual que mas influye sobre el crecimiento
longitudinal es la de julio del afio en el que se presenta el crecimiento (JL). La
relacion es negativa. Los meses de julio con temperaturas moderadas es mas
probable que se produzca un segundo crecimiento (tirada de verano).

e También influyen sobre el crecimiento longitudinal las temperaturas de agosto y
septiembre del afio anterior al del crecimiento (ag, s). En este caso la relacion
es positiva. Posiblemente esto se deba a que en aquellos meses de agosto con
temperaturas moderadas, en los cuales continua el crecimiento longitudinal,
hay una elevada probabilidad de producirse repentinos ascensos de la
temperatura provocando una parada vegetativa precipitada sin que se hayan
formado correctamente las yemas. Por lo tanto, meses de agosto y septiembre
célidos obligan a los arboles a comenzar antes el reposo estival sin peligro de
que se produzcan estas situaciones. En cuanto a septiembre (s), en el
climodiagrama (Figura 5, pagina 20) se ve que es un mes en el que ya
empiezan a bajar las temperaturas. Quiza esta correlacion se deba a que un
periodo de bajas temperaturas en el mes de septiembre podria dafar las

yemas que todavia no estén lo suficientemente endurecidas.
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e Para el crecimiento diametral lo que prima es unas temperaturas moderadas
con inviernos suaves (relacién positiva entre temperaturas y crecimientos en
los meses de noviembre, n, y diciembre, d, del afio anterior al del crecimiento y
en los de enero, E, y febrero, F, del afio de crecimiento) y con primaveras y
veranos frescos (meses de mayo, MY, y julio, JL, con relacién negativa). El
beneficio de primaveras y veranos frescos es muy intuitivo (poca
evapotranspiracién, mayor duracion del periodo vegetativo, etc.) pero no lo es
tanto el beneficio que reporta el que el invierno y otofio justo anterior al
comienzo del crecimiento sea suave ya que estos meses los arboles se
encuentran en parada vegetativa. A parte de los dafios que se pueden producir
en los tejidos vivos en los inviernos demasiado frios, una posible explicacion es
la influencia que las lluvias tienen sobre las temperaturas, suavizandolas, y
como ya se explico, un otofio e invierno lluvioso suponen un aumento de la
retencién del agua en el suelo.

e Un mes de septiembre (S) en el que no bajen mucho las temperaturas (relaciéon
positiva entre temperatura y crecimiento) beneficia el crecimiento otofial en
diametro.

e En noviembre del afio de crecimiento (N) hay una relacién negativa entre
temperatura y crecimiento otofial, es decir, a noviembres mas frios mayor
crecimiento ese mismo afio. Esta relaciébn es muy dificil de explicar ya que
algunos afios en noviembre puede continuar el crecimiento radial y unas
temperaturas muy frias no parece que puedan beneficiar este crecimiento. Sin
embargo esta relacion aparece en tres de las cronologias radiales por lo que
seguramente no sea fruto del azar. Ademas en otros estudios similares se da el
mismo tipo de relacion (Rio et al., 2014).

e Igual que con la precipitacion, la correlacion entre crecimientos radiales y la
temperatura media mensual es semejante pero no igual en todas las alturas.
También en este caso se agrupan los datos lo que nos inclina a pensar que no

es un comportamiento aleatorio.
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Fuente: Elaboracién propia.

5.3. Relaciones entre clima y crecimiento utilizando técnicas

multivariantes

5.3.1. HJ Biplot

Para realizar un andlisis visual de las correlaciones entre las cronologias maestras de
crecimientos se ha realizado un HJ Biplot a partir de una matriz de seis columnas (las
cronologias maestras de los crecimientos radiales obtenidos en la base, a 13, 8, 12,
15 metros de altura y la de los crecimientos longitudinales) y 76 filas (los afios en los
que se han producido los crecimientos, de 1933 a 2008). Los resultados se muestran
en la Tabla 8 y la Figura 18. La variabilidad explicada es del 95 % entre los dos
primeros ejes, siendo el eje horizontal el que explica casi toda la variabilidad de los
crecimientos radiales y un 783 % de la variabilidad total.

Como se observa en la Figura 18 la cronologia basal y la obtenida a 1°3 metros de
altura son practicamente iguales. Igualmente las series obtenidas a 8, 12 y 15 metros
son muy parecidas, siendo la que mas se separa del crecimiento basal la serie de 12
metros, aunque hay que tener en cuenta que, como ya se comentd en la pagina 34
(apartado 4.3.2), en la serie de 15 metros se utilizo (para sustituir los datos faltantes) la
media del resto de cronologias radiales entre los afios 1933 y 1961. Se confirma lo
visto en la Tabla 6 y la Tabla 7 donde las correlaciones con el clima se van haciendo
méas diferentes segun se sube en altura en el tronco. Ademas la cronologia longitudinal
es casi perpendicular a las radiales. Como se vio en la Figura 13 en los dos tipos de

crecimientos influyen factores diferentes: mientras que en los crecimientos
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longitudinales la principal influencia se debe al clima del afio previo en los radiales de
debe al clima del afio del crecimiento.

Tabla 8. Calidad de representacion de las variables del HJ Biplot.

Eje 1 Eje 2
Basal 868 916
13m 937 966
8m 956 958
12m 922 928
15m 944 944
Longitudinal 71 990

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).

5
5
f

_|_

Figura 18. HJ Biplot de las cronologias maestras correspondientes a los crecimientos
longitudinales y radiales en la base, a 1'3, 8, 12 y 15 metros de altura.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).

5.3.2. Biplots Candnicos

Como se ha visto en el HJ Biplot, los crecimientos radiales se pueden agrupar en

Basal y 1°3 metros por un lado y 8, 12 y 15 metros por el otro, siendo el basal y el de
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12 metros los mas diferentes, por lo que los grupos que buscamos discriminar en los

Biplots Candnicos se basan en estos dos ultimos (ver el apartado 4.3.2).

En la Figura 19, la Tabla 9 y la Tabla 10 se muestran los resultados graficos y
numéricos del Biplot Candnico con el que se quiere ver la relacién entre las
temperaturas y los crecimientos radiales. La matriz de datos de partida contiene 76
filas, los afios en los que se han producido los crecimientos, de 1933 a 2008, y 15
columnas, empleando como variables las temperaturas mensuales desde septiembre
del afio anterior (tsep, toct, tnov, tdic) hasta noviembre del afio del crecimiento (Tene,
Tfeb, Tmar, Tabr, Tmay, Tjun, Tjul, Tago, Tsep, Toct, Tnov). Se ha buscado
discriminar los cuatro grupos siguientes: GR1 esta formado por aquellos afios en los
gue los crecimientos radiales promedio de todas las cronologias son superiores a la
media y la cronologia maestra basal es superior a la cronologia maestra obtenida a 12
metros de altitud; GR2 es como el anterior pero con crecimientos radiales promedio
inferiores a la media; GR3 esta formado por los afios en los que los crecimientos
radiales promedio son inferiores a la media y la cronologia maestra basal es inferior a
la obtenida a 12 metros de altitud; GR4 son los afios con crecimientos promedio
superiores a la media y con la cronologia maestra basal inferior a la de 12 metros. De
esta manera podremos determinar qué caracteriza al clima de aquellos afios en los
que el crecimiento general es bueno (grupos 1y 4) o malo (grupos 2y 3) y a aquellos
afios en los que el mejor crecimiento se da en la base del tronco (grupos 1y 2) o a
mayores alturas (grupos 3 y 4), con lo que veremos las diferentes relaciones del clima
con los crecimientos radiales a distintas alturas. En el plano formado por los dos
primeros ejes se explica el 86 % de la variabilidad total, un 66 % en el primero y un
20 % en el segundo. Para nombrar a los meses se han empleado, tanto en el texto
como en las tablas y en la figura, las mismas abreviaturas, utilizando minusculas para
el afo previo al del crecimiento y poniendo la primera letra en mayulsculas para el

propio afo del crecimiento.

Los grupos 1y 4 se diferencian por la temperatura de septiembre del afio previo (tsep)
y por la de agosto del afio del crecimiento (Tago) y, aunque no son significativas,
también se diferencian por las de octubre, noviembre y diciembre del afio previo (toct,
tnov, tdic) y las de mayo, septiembre y noviembre del afio del crecimiento (Tmay,
Tsep, Tnov). En cuanto a los grupos 2 y 3, no hay diferencias significativas entre ellos
(ni en este plano ni en los otros posibles), pero si con los otros dos grupos, de los
cuales se diferencian conjuntamente por las temperaturas de enero y febrero del afio

del crecimiento (Tene, Tfeb). Ademas individualmente también se diferencian de uno

Alvaro Rubio Cuadrado 60



Master en Analisis Avanzado de Datos Multivariantes

Estudio del crecimiento y su relacion con el clima en Pinus pinaster comparando las \'\'*i\'l: RSiDAD
técnicas clasicas empleadas en dendrocronologia con las multivariantes P SALA MANCA

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

de los otros dos grupos por las temperaturas de octubre, noviembre y diciembre del
afio previo (toct, tnhov, tdic) y las de abril, mayo, junio, septiembre y noviembre del afio
del crecimiento (Tabr, Tmay, Tjun, Tsep, Tnov). La interpretacién de estos datos es la

siguiente:

e Tal y como se vio en la Tabla 7 (pagina 58) los afios de temperaturas
moderadas con inviernos suaves (temperaturas altas en noviembre, tnov, y
diciembre, tdic, del afio previo y en enero, Tene, y febrero, Tfeb, del afio del
crecimiento) y primaveras y veranos frescos (temperaturas bajas en mayo y
junio, Tmay y Tjun) benefician el crecimiento.

¢ Igualmente septiembres (Tsep) calidos y noviembres (Tnhov) frios benefician el
crecimiento.

e También, como se vio en la Tabla 7, los crecimientos basales estan mas
relacionados con las temperaturas de noviembre, tnov, y diciembre, tdic, del
afio previo (a mayor temperatura, mayor crecimiento) y la cronologia de 12
metros estd mas relacionada con las temperaturas de septiembre, Tsep, Y
noviembre, Tnov, del afio del crecimiento (a mayor temperatura en septiembre
y menor en noviembre mayor es el crecimiento).

e Sin embargo el Biplot aporta una informacion adicional: hay diferencias
significativas entre los valores que toman las temperaturas segun se produzcan
los mayores crecimientos en la cronologia basal o en la de 12 metros y estas
diferencias se dan en la temperatura de septiembre del afio previo, tsep, y la de
agosto del afo del crecimiento, Tago, beneficiando las mayores temperaturas
el crecimiento en la parte alta del tronco. Debido a que el crecimiento en
diametro comienza en la parte superior del tronco (Novak et al., 2011),
periodos vegetativos cortos, como el que se puede producir en otofio,
beneficiardn sobre todo esas partes altas, tanto por el propio crecimiento que
se produce en el afio como en la acumulaciéon de nutrientes en la zona que
aumentard el crecimiento del siguiente. El beneficio de las temperaturas altas
en agosto no podemos explicarlo aunque es algo que también se detectd

empleando la metodologia clasica.
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Figura 19. Ejes | y Il del primer Biplot Candnico empleando como variables las temperaturas
mensuales desde septiembre del afio anterior hasta noviembre del afio del crecimiento
discriminando los cuatro grupos ya referidos en el texto.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).

Tabla 9. Calidad de representacion de los grupos del primer Biplot Canénico.

Eje 1 Eje 2
GR1 0,487 0,436
GR2 0,722 0,059
GR3 0,606 0,199
GR4 0,761 0,155

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).
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Tabla 10. Bondad de ajuste acumulada de las variables para explicar a los grupos del primer
Biplot Candnico.

Eje 1 Eje 2
Tsep 0,198 0,795
Toct 0,708 0,828
Tnov 0,225 0,904
Tdic 0,619 1
Tene 0,831 0,893
Tfeb 0,987 1
Tmar 0,029 0,069
Tabr 0,368 0,912
Tmay 0,806 0,920
Tjun 0,575 0,967
Tjul 0,002 0,073
Tago 0,346 0,933
Tsep 0,829 0,918
Toct 0,002 0,363
Tnov 0,928 0,999

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).

Para ver la relacion entre las precipitaciones y los crecimientos radiales se ha
realizado otro Biplot Candnico a partir de otra matriz de datos con 76 filas, los afios en
los que se han producido los crecimientos, de 1933 a 2008, y 15 columnas, empleando
como variables las precipitaciones mensuales desde septiembre del afio anterior
(psep, poct, pnov, pdic) hasta noviembre del afio del crecimiento (Pene, Pfeb, Pmar,
Pabr, Pmay, Pjun, Pjul, Pago, Psep, Poct, Pnov). Se ha buscado discriminar los
mismos grupos que en el Biplot anterior: GR1 esta formado por aquellos afios en los
gue los crecimientos radiales promedio de todas las cronologias son superiores a la
media y la cronologia maestra basal es superior a la cronologia maestra obtenida a 12
metros de altitud; GR2 es como el anterior pero con crecimientos radiales promedio
inferiores a la media; GR3 esta formado por los afios en los que los crecimientos
radiales promedio son inferiores a la media y la cronologia maestra basal es inferior a
la obtenida a 12 metros de altitud; GR4 son los afios con crecimientos promedio
superiores a la media y con la cronologia maestra basal inferior a la de 12 metros. De
esta manera podremos determinar qué caracteriza al clima de aquellos afios en los
que el crecimiento general es bueno (grupos 1y 4) o malo (grupos 2 y 3) y a aquellos
afios en los que el mejor crecimiento se da en la base del tronco (grupos 1y 2) o a
mayores alturas (grupos 3 y 4), con lo que veremos las diferentes relaciones del clima

con los crecimientos radiales a distintas alturas. La Figura 20, la Tabla 11y la Tabla 12
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muestran los resultados graficos y numéricos del Biplot Candnico. Los dos primeros
ejes explican el 89 % de la variabilidad total, un 68 % en el primero y un 21 % en el
segundo. Para nombrar a los meses se han empleado, tanto en el texto como en las
tablas y en la figura, las mismas abreviaturas, utilizando mindsculas para el afio previo
al del crecimiento y poniendo la primera letra en mayulsculas para el propio afio del

crecimiento.

Los grupos 1 y 4 se diferencian por las precipitaciones de septiembre, noviembre y
diciembre del afio previo (psep, pnov, pdic) y por las de abril, agosto y noviembre del
afo del crecimiento (Pabr, Pago, Pnov) y, aunque no son significativas, también se
diferencian por las de marzo, mayo, agosto y septiembre del afio del crecimiento
(Pmar, Pmay, Pago, Psep). En cuanto a los grupos 2 y 3, al igual que en la figura
anterior, no hay diferencias entre ellos, ni en este plano ni en los otros posibles, pero si
con alguno de los otros dos grupos (o con los dos a la vez), de los cuales se
diferencian, conjunta o individualmente, por las precipitaciones de enero, febrero,
marzo, mayo, junio, julio y agosto del afio del crecimiento (Pene, Pfeb, Pmar, Pmay,

Pjun, Pjul, Pago). La interpretacién de estos datos es la siguiente:

e Excluyendo aquellos meses con baja calidad de representacién (ver Tabla 12)
todas las lluvias producen un efecto positivo sobre el crecimiento. Como se vio
en la Tabla 6 (pagina 56), la precipitacion de enero (Pene) es la que mejor
discrimina los grupos de mayor crecimiento de los otros dos y las
precipitaciones de septiembre y octubre del afio previo (psep, poct) y las
posteriores a julio del afilo del crecimiento (Pago, Psep, Poct) tienen poca
influencia sobre el mismo.

e La fecha de caida de las precipitaciones influye de manera importante en la
distribucion del crecimiento diametral o radial a lo largo de la altura del arbol,
habiendo una gran cantidad de meses que presentan diferencias significativas
para los grupos 1 y 2: al igual que con las temperaturas (ver Figura 19),
mayores precipitaciones en el mes de septiembre del afio previo (psep)
benefician el crecimiento en las zonas mas altas. También las precipitaciones
de abril del afio del crecimiento (Pabr) lo benefician, mientras que las de
noviembre y diciembre del afio previo (pnov, pdic) y las de marzo, septiembre y
noviembre del afio del crecimiento (Pmar, Psep, Pnov) benefician los
crecimientos de la base del arbol. Sabiendo que el crecimiento en diametro

comienza en la parte superior del tronco (Novak et al., 2011) y lo hace en el
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mes de abril 0 mayo (Miguel et al., 2002), es l6gico que las lluvias de estos

meses beneficien fundamentalmente dichos crecimientos.

Figura 20. Ejes | y Il del segundo Biplot Canénico empleando como variables las
precipitaciones mensuales y discriminando los cuatro grupos ya referidos en el texto. La
precipitacion de octubre del afio del crecimiento (Poct) no se representa por tener un vector de
longitud casi nula.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardon, 2015).

Tabla 11. Calidad de representacion de los grupos del segundo Biplot Candnico.

Eje 1 Eje 2
GR1 0,784 0,215
GR2 0,672 0,033
GR3 0,812 0,002
GR4 0,4 0,588

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardon, 2015).
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Tabla 12. Bondad de ajuste acumulada de las variables para explicar a los grupos del segundo
Biplot Candnico.

Eje1l Eje 2

psep 0,493 0,942
poct 0,195 0,242

pnov 0,561 0,892
pdic 0,514 0,999

Pene 0,798 0,881
Pfeb 0,535 0,591
Pmar 0,876 0,973
Pabr 0,321 0,999
Pmay 0,699 0,987
Pjun 0,884 0,888

Pjul 0,959 0,959

Pago 0,258 0,334
Psep 0,746 0,883
Poct 0,308 0,328

Pnov 0,018 0,569

Fuente: Elaboracion propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardon, 2015).

Para ver la relacion entre las temperaturas y los crecimientos longitudinales se ha
realizado un tercer Biplot Candnico empleando una matriz de datos con 76 filas, los
afos en los que se han producido los crecimientos, de 1933 a 2008, y 23 columnas,
utilizando como variables las temperaturas mensuales de todo el afio previo al del
crecimiento (tene, tfeb, tmar, tabr, tmay, tjun, tjul, tago, tsep, toct, thov, tdic) y las del
propio afio del crecimiento hasta noviembre (Tene, Tfeb, Tmar, Tabr, Tmay, Tjun, Tjul,
Tago, Tsep, Toct, Tnov). Los grupos que se busca discriminar se han obtenido de
dividir los crecimientos longitudinales en tres conjuntos del mismo tamafo: crecimiento
elevado (grupo 1), escaso (grupo 3) e intermedio (grupo 2). Asi podremos ver qué
caracteriza al clima de los afios que producen un determinado crecimiento longitudinal
de los arboles. Para nombrar a los meses se han empleado, tanto en el texto como en
la figura, las mismas abreviaturas, utilizando minuUsculas para el afio previo al del
crecimiento y poniendo la primera letra en mayulsculas para el propio afio del

crecimiento.

El Biplot (Figura 21) explica el 100 % de la variabilidad total, un 61 % en el primer eje y
un 39 % en el segundo. Como solo se buscan discriminar tres grupos, la calidad de
representacion de los mismos y la bondad de ajuste de las variables para explicarlos
es en todos los casos del 100 % entre los dos ejes. La interpretacion del grafico es la

siguiente:
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e Taly como se vio en la Tabla 7 (pagina 58) las temperaturas que mas influyen
en el crecimiento longitudinal (los vectores de mayor longitud) son las de
agosto y septiembre del afio previo (hay relacion directa) y las de julio del afio
del crecimiento (relacion inversa).

e En general influyen en mayor medida las temperaturas de afio del crecimiento.

e Los crecimientos pequefios se dan los afios de verano (Tjul, Tago, Tsep)
caluroso debido a que este clima impide que se produzcan los segundos
crecimientos en las especies de pinar policiclicas, los cuales se dan en estas
fechas (Mutke, 2000).

e Los crecimientos intermedios se dan con finales del invierno y principios de la
primavera suaves (Tfeb, Tmar, Tabr).

e Los mayores crecimientos se dan con afios previos, que es cuando se forma la
yema (Salminen et al., 2009), calurosos y lluviosos, tal y como se vera en la
Figura 22.

Figura 21. Ejes | y Il del tercer Biplot Candnico empleando como variables las temperaturas
mensuales y discriminando los tres grupos ya referidos en el texto. Las temperaturas de junio,
octubre y diciembre del afio previo y las de junio y noviembre del afio del crecimiento (tjun, toct,
tdic, Tjun y Tnov) no se representan por tener un vector de longitud casi nula.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardon, 2015).
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En cuanto a la relacién entre las precipitaciones y los crecimientos longitudinales, se
ha visto a través de un ultimo Biplot Canénico empleando una matriz de datos con 76
filas, los afios en los que se han producido los crecimientos, de 1933 a 2008, y 23
columnas, utilizando como variables las precipitaciones mensuales de todo el afio
previo al del crecimiento (pene, pfeb, pmar, pabr, pmay, pjun, pjul, pago, psep, poct,
pnov, pdic) y las del propio afio del crecimiento hasta noviembre (Pene, Pfeb, Pmar,
Pabr, Pmay, Pjun, Pjul, Pago, Psep, Poct, Pnov). Los grupos que se busca discriminar
son los mismos que en la figura anterior: crecimiento elevado (grupo 1), escaso (grupo
3) e intermedio (grupo 2). Asi podremos ver qué caracteriza al clima de los afios que
producen un determinado crecimiento longitudinal de los arboles. Para nombrar a los
meses se han empleado, tanto en el texto como en la figura, las mismas abreviaturas,
utilizando mindsculas para el afio previo al del crecimiento y poniendo la primera letra

en mayusculas para el propio afio del crecimiento.

El Biplot de la Figura 22 explica el 100 % de la variabilidad total, un 55 % en el primer
eje y un 459% en el segundo. Igual que en caso anterior, como s6lo se buscan
discriminar tres grupos, la calidad de representacion de los mismos y la bondad de
ajuste de las variables para explicarlos es en todos los casos del 100 % entre los dos

ejes. La interpretacion del grafico es la siguiente:

e Como se vio en la Tabla 6 (pagina 56) las precipitaciones mas importantes en
el crecimiento longitudinal (los vectores de mayor longitud) son las de febrero y
septiembre del afio previo. Aunque en menor medida, también son importantes
las temperaturas de marzo y junio del afio del crecimiento. En todos los casos
la relacion es directa.

e En general influyen en mayor medida las precipitaciones de afio del
crecimiento.

e Los crecimientos pequefios se dan los afios secos con un afio previo también
poco lluvioso.

e Los crecimientos intermedios se dan con veranos e inicios de otofio lluviosos
(Pjun, Pago, Poct) que permiten que haya un segundo crecimiento.

e Los mayores crecimientos se dan con afios previos lluviosos, sobre todo en los
meses de febrero y septiembre y, en menor medida, abril (pfeb, pabr, psep).
Como ya se explico en el apartado 5.2 sobre las relaciones entre clima y
crecimiento siguiendo las técnicas tradicionales, el modo de empezar el afio

influird en el desarrollo de las yemas apicales, las cuales tienen el crecimiento
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preformado del afio siguiente. Igualmente la presencia de lluvias en septiembre
(psep) puede traducirse en un beneficio para la formacion de la yema apical del
crecimiento longitudinal de verano en aquellos afios en los que haya habido
policiclismo.

e Las precipitaciones de abril del afio del crecimiento (Pabr) también son
importantes ya que es cuando se produce el inicio del desarrollo apical (Miguel
et al., 2002).

Poct

Figura 22. Ejes | y Il del cuarto Biplot Candnico empleando como variables las precipitaciones
mensuales y discriminando los tres grupos ya referidos en el texto. Las precipitaciones de junio,
octubre y diciembre del afio previo y la de julio del afio del crecimiento (pjun, poct, pdic y Pjul)
no se representan por tener un vector de longitud casi nula.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa MultBiplot (Vicente Villardén, 2015).

Comparando los resultados utilizando los métodos tradicionales (Tabla 6 y Tabla 7) y
la estadistica multivariante (de la Figura 18 a la Figura 22) y teniendo en cuenta la

metodologia empleada:
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e En ambos casos los resultados son similares.

e Los métodos tradicionales requieren mas tiempo para obtener y presentar de
forma visual y facilmente interpretable los resultados.

e La metodologia tradicional permite presentar una mayor cantidad de datos en
menor numero de figuras.

e EnlaTabla6yenla Tabla7 se ven facilmente como se agrupan los valores en
torno a ciertos meses o como varian los resultados segun la cronologia
considerada.

e Los Biplots muestran las diferencias significativas entre los valores que toman
las variables en los distintos grupos. Ademas segun como se creen dichos
grupos se pueden obtener resultados con mayor interés. Por ejemplo se ha
visto como las diferencias entre los crecimientos radiales a distintas alturas se
dan fundamentalmente en los afios en los que éstos son grandes, mientras que
no hay diferencias significativas (aunque si se observa cierta tendencia)
cuando son pequefios.

e Mientras que en la Tabla 6 y en la Tabla 7 s6lo se muestran las correlaciones
significativas para facilitar su interpretacion, los Biplots permiten interpretar

facilmente todas las relaciones.

5.4. Evolucion del didmetro segun la altura

Para ver cdmo es la evolucién del crecimiento diametral en los primeros afios de vida
de un arbol, el cual no es constante ni en el tiempo ni a lo largo de su altura (Serrada,
2003; Fritts et al., 1965) se ha realizado un Analisis Triadico (Jaffrenou, 1978; ver
esquema del andlisis en la Figura 10) de un cubo de datos de crecimientos radiales
anuales (ver Figura 9) con las 5 cronologias maestras obtenidas a partir de los
crecimientos radiales como filas, los 10 arboles muestreados en columnas y 16

matrices correspondientes a distintos afios (5, 10, 16).

En la Tabla 13 se observa que las correlaciones de cada matriz son altas con las otras
matrices cercanas (algo esperable teniendo en cuenta que trabajamos con medias
moviles), sin embargo a partir de cierto momento esa correlacién pasa a ser negativa,
lo que pone de manifiesto los cambios importantes en el crecimiento que se dan a lo

largo de estos primeros afos.
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moviles de 5 afios la matriz 1 se corresponde con los crecimientos medios de los 5 primeros
afios, la matriz 2 con la media del afio dos al seis y asi sucesivamente.

Matriz| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 1000

2 968 | 1000

3 894 | 974 | 1000

4 831 | 937 | 987 | 1000

5 736 | 869 | 945 | 982 | 1000

6 618 | 771 | 869 | 926 | 976 | 1000

7 457 | 616 | 732 | 809 | 891 | 956 |1000

8 296 | 456 | 568 | 656 | 760 | 862 | 954 | 1000

9 80 | 237 | 354 | 450 | 576 | 704 | 836 | 947 | 1000

10 |-123 | 28 | 142 | 243 | 374 | 513 | 661 | 817 | 947 | 1000

11 |-251|-109| 5 106 | 235 | 372 | 517 | 689 | 857 | 972 | 1000

12 | -348 |-213 |-103| 1 133 | 275 | 420 | 601 | 786 | 931 | 983 | 1000

13 |-411|-292|-195| -92 | 41 | 184 | 332 | 514 | 707 | 873 | 940 | 981 | 1000

14 | -407 | -309 | -232 | -137| -14 | 128 | 280 | 459 | 639 | 807 | 874 | 928 | 975 | 1000

15 |-371|-294|-237|-151| -44 | 97 | 250 | 419 | 577 | 730 | 788 | 846 | 907 | 973 | 1000

16 |-375|-314|-272|-193| -94 | 43 | 201 | 369 | 514 | 659 | 707 | 769 | 842 | 929 | 983 | 1000

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).

En la Tabla 14 se muestran los pesos y la calidad de representacion de las matrices

por el compromiso. La matriz 9 es la que mas aporta en la construccion del

compromiso y también la mejor representada por el mismo, mientras que las primeras

matrices aportan muy poco peso y estan muy mal representadas. Igualmente, en la

Figura 23, donde se muestra la interestructura, se ve que el vector 9 es el de mayor

longitud y practicamente esta en el eje horizontal. Hay una tendencia clara de rapido

crecimiento que llega a un maximo y luego comienza a descender pero a un ritmo

cada vez mas lento (ver Figura 25). Ademas los crecimientos en altura de los arboles

no se reparten de la misma manera a lo largo del tiempo sino que van evolucionando

de distinta manera lo que hace que las matrices 1 y 16 sean las mas alejadas en la

interestructura.

Los dos primeros ejes del compromiso del Analisis Triadico retienen un 95 % de la

variabilidad, un 83 % el primer eje y un 12 % el segundo, por lo que proporcionan un

buen resumen de las 16 matrices.
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Figura 23. Interestructura del Andlisis Triadico. Al trabajar con medias moviles de 5 afios la
matriz 1 se corresponde con los crecimientos medios de los 5 primeros afios, la matriz 2 con la

media del afio dos al seis y asi sucesivamente.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).

Figura 24. Componentes principales de cada matriz sobre los ejes compromiso.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).
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Tabla 14. Pesos de cada uno de los operadores para construir el operador compromiso y
coseno al cuadrado que muestra qué matrices vienen mejor representadas por el compromiso.
Al trabajar con medias méviles de 5 afios la matriz 1 se corresponde con los crecimientos
medios de los 5 primeros afios, la matriz 2 con la media del afio dos al seis y asi

sucesivamente.

Matriz Peso Cos®
1 0,05 0,01
2 0,11 0,08
3 0,15 0,16
4 0,18 0,25
5 0,22 0,37
6 0,26 0,52
7 0,29 0,69
8 0,32 0,85
9 0,33 0,91
10 0,32 0,86
11 0,30 0,75
12 0,29 0,66
13 0,27 0,55
14 0,25 0,47
15 0,24 0,40
16 0,21 0,31

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).

Las matrices mejor representadas, como se ve en los cosenos al cuadrado de la Tabla
14, son las correspondientes a los afios centrales ya que en la Figura 23 son las que
estan mas cerca del eje horizontal y en la Figura 24 son las Unicas donde la
componente principal primera y segunda se representan cerca de la horizontal y

vertical respectivamente (que son los ejes del compromiso).

300

ol / ~—
/ O~

220 7

200 L L L L L 1 1
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

Figura 25. Crecimiento medio de cada matriz.
Fuente: Elaboracion propia.
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La Figura 26 es el grafico de los dos primeros ejes del compromiso de los crecimientos
radiales en la base, a 1’3, 8, 12 y 15 metros de altura y la Figura 27 es el compromiso
(también ejes 1-2) de las variables (el crecimiento en los 10 arboles muestreados),
donde todas ellas se encuentran hacia la izquierda del grafico, alrededor del eje
horizontal. Es, por tanto, este eje horizontal el que recoge la informacion del
crecimiento. De manera aproximada un sujeto, cuanto mas a la izquierda se
represente, mayor sera su crecimiento. Segun se sube en la altura a la que se han
obtenido las muestras, los crecimientos van disminuyendo y se van diferenciando mas
de los obtenidos en la base, encontrdndose las mayores diferencias entre la
cronologia basal y la obtenida a 15 metros.

Basal 15m

1.3m 12m

8m

Figura 26. Compromiso de los crecimientos radiales obtenidos en la base, a 1’3, 8, 12 y 15
metros de altura (ejes 1-2).

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).
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Figura 27. Compromiso de las variables (ejes 1-2). En nuestro caso las variables son los
crecimientos en los 10 &rboles muestreados (arboles 4, 19, 25, 33, 42, 47, 53, 56, 58 y 72).

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).

Las trayectorias temporales de los crecimientos radiales se muestran en la Figura 28.
Los crecimientos a los 8, 12 y 15 metros tienen trayectorias envolventes, es decir, sus
crecimientos siguen la evolucion media (ver Figura 25). El eje horizontal mide los
crecimientos hacia la izquierda (esto es, cuanto mas a la izquierda esté un punto,
mayor es el crecimiento de ese afio) por lo que a 15 metros se dan los crecimientos
mas bajos, a 12 metros los crecimientos son ligeramente mayores y a 8 metros son

aln mayores.

El crecimiento basal y el obtenido a 1'3 metros de altura tienen trayectorias
excéntricas y opuestas. El basal empieza siendo escaso pero durante algo mas de 10
afios va aumentando por encima de la media hasta que se estabiliza en la zona de

mayores crecimientos. Sin embargo, a 1°3 metros el crecimiento empieza siendo muy
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grande pero cada afio aumenta menos que la media hasta que se estabiliza a partir de

los 13 afios en unos valores bajos similares a los que se dan a los 12 metros.

Hay muy pocos estudios que analicen la evolucién de los crecimientos diametrales a
distintas alturas. Fritts et al., 1965, y Speer, 2010, coinciden en que el crecimiento
diametral en las partes mas bajas del tronco (en la base y a 1°3 metros) comienza
siendo muy grande para luego descender mientras que a mayor altura se mantiene
mas o menos estable a lo largo del tiempo. Sin embargo en ambos trabajos se
consideran periodos largos de tiempo (mas de 100 afios) con muy poco detalle lo que
impide apreciar pequefias diferencias. Ademas en los estudios dendrocronolégicos
rara vez se obtienen rodajas, utilizandose casi siempre la barrena de Pressler (ver
Fotografia 4) por su facilidad de uso y porque asi se evita la tala de los arboles
muestreados, con la que en pocas ocasiones se obtienen los anillos centrales. Para
obtener resultados comparables en longitud temporal con los anteriores se realiz6 un
Analisis Triadico con las cronologias mas largas pero no se muestra en este trabajo
debido a que la técnica no dio buenos resultados (bajas calidades de representacion,

interestructura con grandes angulos y por tanto sin estructura comun, etc.).

Basal 1.3m 8m
1 4
183 45 42, N
1416 67 8 9 10 18
12m 15m 2
2 Hi2
-2

Figura 28. Trayectorias temporales de los crecimientos radiales obtenidos en la base, a 1'3, 8,
12 y 15 metros de altura.

Fuente: Elaboracién propia a partir del programa ADE-4 (Thioulouse et al., 1997).

Alvaro Rubio Cuadrado 76



Master en Analisis Avanzado de Datos Multivariantes

Estudio del crecimiento y su relacion con el clima en Pinus pinaster comparando las VNiVERSiDAD
técnicas clasicas empleadas en dendrocronologia con las multivariantes PSA L-(M __\N(-,\

CAMPUS DE EXCELENCIA INTERNACIONAL

»~

g7 SN,

1

Fotografia 4. Barrena de Pressler.

Fuente: GIS Ibérica.

Para comparar los resultados del Andlisis Triadico con los de un Biplot Mdltiple se han
repetido los calculos empleando esta Ultima técnica (Figura 29). Los datos de partida
son los mismos, un cubo de datos de crecimientos radiales anuales (ver Figura 9) con
las 5 cronologias maestras obtenidas a partir de los crecimientos radiales como filas,
los 10 arboles muestreados en columnas y 16 matrices correspondientes a distintos
afos (5, 10, 16).

Los dos primero ejes del Biplot Mdltiple explican una variabilidad del 86 %, un 75 % el
primero y un 11 % el segundo. El eje horizontal indica los crecimientos de tal forma
gue los puntos situados mas a la derecha son los de mayores crecimientos relativos
(en funcion de los que se dan en el resto de alturas para el mismo afio). Para obtener
los crecimientos que destacan sobre el resto se ha realizado un cluster jerarquico (ver
Tabla 15) sobre el Biplot. Al igual que lo que se vio en el Andlisis Triadico los
crecimientos obtenidos a 12 y 15 metros son los estables y bajos, los de 8 metros son
intermedios y también estables, y los basales y obtenidos a 1"3 metros varian mucho a
lo largo del tiempo y en sentidos opuestos.

Por tanto se han obtenido los mismos resultados que con el Andlisis Triadico pero

empleando una técnica mas sencilla y un solo gréfico.
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Figura 29. Biplot Mdltiple con cluster jerarquico. Los vectores representan a los 10 arboles
muestreados (los arboles 4, 19, 25, 33, 42, 47, 53, 56, 58 y 72). Los sujetos que pertenecen a
cada grupo se muestran en la Tabla 15.

Fuente: Elaboracién propia a partir del paquete de R multibiplotGUI (Nieto et al., 2015).

Tabla 15. Crecimientos que se agrupan dentro de cada clUster segln la matriz de datos (cada
matriz se corresponde con la media de cinco afios al hacer medias moviles) y la altitud a la que
se produce el crecimiento.

Claster verde Claster azul Cluster rojo
Altitud Matriz Altitud Matriz Altitud Matriz
Basal de9al6 Basal de5a8 Basal dela4
1’3 metros dela8 13 metros 9 1’3 metros |de 11a16
8 metros Todos 12 metros Todos
15 metros Todos

Alvaro Rubio Cuadrado

Fuente: Elaboracion propia.
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6. CONCLUSIONES

1- En el desarrollo longitudinal influye principalmente la disponibilidad de agua al inicio
del periodo vegetativo del afio previo al del crecimiento y que haya temperaturas

suaves en el mes de julio del afio del crecimiento.

2- En el desarrollo diametral influyen las precipitaciones anteriores al inicio del
crecimiento y las que se dan durante el mismo hasta julio, y las temperaturas del
mismo periodo mas septiembre (mes en el que se puede retomar el crecimiento de la
madera tardia) y noviembre. Aunque esto ocurre en general para todas las alturas hay
diferencias entre las mismas, sobre todo en la influencia de las precipitaciones: las
temperaturas altas en septiembre del afio previo y agosto del afio del crecimiento y las
precipitaciones abundantes en septiembre del afio previo y abril del afio del
crecimiento benefician el crecimiento diametral en las partes altas del tronco mientras
que las precipitaciones en noviembre y diciembre del afio anterior y en noviembre del
afo del crecimiento benefician los crecimientos diametrales en la base. Ademas la

cronologia obtenida a mayor altura es la que presenta correlaciones mas altas.

3- El crecimiento radial no se produce de manera simultdnea en todas las alturas del
tronco ni a la vez que el crecimiento longitudinal. La parte alta del tronco es la primera
en recibir la savia elaborada y también la Gltima en dejar de recibirla lo que hace que
sus relaciones con el clima sean diferentes. Ademas el crecimiento radial en las partes
superiores del tronco es el que mas dura y el que, junto con el crecimiento longitudinal,
presenta mayor sensibilidad con el clima. Se abre por tanto un camino poco estudiado
que permitird conocer mejor la influencia del clima sobre el crecimiento de los arboles
en todas sus dimensiones y asi poder predecir mejor los crecimientos volumétricos
para la obtencion de madera, la adaptacion de una especie a un determinado clima o

la adaptacion de una masa a un posible cambio del mismo.

4- Los métodos multivariantes pueden ser complementarios o sustitutivos de los
tradicionalmente empleados en la dedrocronologia presentando ambos sus ventajas e
inconvenientes. Mientras que la informacién presentada siguiendo la metodologia
tradicional es mas compacta y rapida de interpretar las técnicas multivariantes son
mas rapidas de realizar, permiten interpretar mayor cantidad de informacién y obtienen
resultados adicionales como las diferencias significativas entre los valores que toman

las variables para los distintos grupos que se creen.
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5- Los primeros afios de crecimiento diametral son muy estables en las alturas
superiores del tronco, produciéndose crecimientos mas pequefios cuanto mas se sube
en altura. Sin embargo los crecimientos en la base y a 1’3 metros evolucionan
rapidamente y de manera opuesta en el tiempo: mientras que los basales aumentan
cada afio, a la altura normal (1’3 metros) son cada vez menores, estabilizdndose

ambos a partir del afio 13.

6- El Biplot Mdltiple obtiene los mismos resultados que el Analisis Triddico pero
empleando una técnica méas sencilla y un sélo gréfico. Por ello consideramos preferible

esta técnica cuando se trabaje con datos similares.
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