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Resumen

La regiéon Mediterranea se define como una zona de transicion climatica con alta
sensibilidad ante los efectos del cambio climatico. Las distintas respuestas que dicho
cambio provoca sobre el crecimiento de las masas forestales se pueden evidenciar al
estudiar la variacion de las relaciones entre el crecimiento radial y el cambio de los
factores climaticos durante los ultimos afios. Con el objetivo de evaluar si la relacién
clima-crecimiento es dependiente de la edad y determinar si existe un efecto
significativo en los patrones de crecimiento inicial, se realizé el analisis dendroclimatico
de masas procedentes de repoblaciones de Pinus pinaster Ait., jovenes (18 afios) y
adultos (53 afos), ubicadas en la provincia de Ciudad Real. Se tomaron barrenas en
las masas adultas y rodajas en las masas jévenes de 10 individuos en 6 puntos a lo
largo del fuste. Ambos grupos de edad tuvieron una respuesta diferenciada frente a las
condiciones climaticas y mostraron un incremento de la variabilidad del crecimiento
radial a partir de 1995. La correlacion y funcidon de respuesta de las variables
climaticas estacionales sobre el crecimiento mostré una dependencia de la edad y del
periodo de analisis, lo que indica una relacién cambiante con el clima a través del
tiempo. Los arboles adultos fueron mas sensibles a la influencia climatica que los
arboles jovenes. Finalmente, el analisis de respuestas mediante ventanas moviles
permitié detectar un incremento en la sensibilidad de los arboles adultos a los eventos

de sequia previos y en el inicio de la estacion de crecimiento.

Palabras clave: dendrocronologia, variabilidad climatica, patrones de crecimiento,

analisis temporal, P. pinaster.



Abstract

The Mediterranean region is defined as a climatic transition zone with high sensitivity to
climate change effects. Different responses triggered in growth forest can be evidenced
by analyzing the relationship between radial growth and climate change in recent
years. In order to assess whether the climate-growth relationship is age dependent and
to establish any significant change on early growth patterns, we performed a
dendroclimatic analysis from aforestation stands of Pinus pinaster Ait., young (18 years
old) and old (53 years old), located in the province of Ciudad Real. Increment cores
and cross-sections were taken in old and young stands from 10 trees at 6 points along
the stem. Both age classes had a different response to climate conditions and showed
increased growth variability from 1995. Correlation and response function analysis
presented an age and period dependent, this showed a change in the growth-climate
relationship during the same period. Old trees were more sensitive to climatic influence
than young trees. Further, responses function analysis by moving intervals allowed us
to detect an increase in the sensitivity of adult trees to drought events before and at the

start of the growing season.

Keywords: dendrocronology, climatic variability, growth patterns, temporal analysis, P.

pinaster



Introduccidén

Desde hace tiempo se ha documentado que las técnicas dendrocronolégicas son
utilizadas para evaluar las relaciones entre clima y crecimiento, asi los anillos de los
arboles son los registros mas frecuentemente utilizados en reconstrucciones climaticas
(Biondi, 2000; Speer, 2010). Entre las principales ventajas del uso de anillos de
crecimiento como indicadores del cambio o variabilidad climatica estan su capacidad
para fechar con precision las perturbaciones, la existencia de patrones de variabilidad
interanual sincronizados a escala espacial y temporal, la creciente disponibilidad de
una extensa red de cronologias en diferentes ecorregiones, y la posibilidad de utilizar
modelos lineales simples para relacionar el clima con el crecimiento que pueden ser

verificados y calibrados con facilidad (Hughes, 2002).

Sin embargo, aun persisten algunas incertidumbres con frecuencia relacionadas con
los complejos mecanismos fisiolégicos mediante los cuales los parametros climaticos
se traducen en variaciones del crecimiento radial, ya que el crecimiento de un afio
determinado y sus patrones de respuesta se ven determinados por factores tales como
el microclima (Fritts, 1976), crecimiento del afo previo, edad de los arboles,
(Linderholm & Linderholm, 2004), tamafio de los individuos (Campelo et al., 2012),
nivel de competencia (Olivar et al., 2012), densidad del rodal (Olivar et al., 2013),
calidad de sitio (Tardif et al., 2003), altitud (Wang et al., 2013), estado sanitario
(Viguera Moreno, 2012), vulnerabilidad al estrés hidrico (Sanchez-Salguero et al.,
2012) y estas relaciones también pueden diferir entre especies, ademas la asociacion
estadistica entre el clima y el crecimiento de los anillos puede cambiar en el tiempo
(D’Arrigo et al., 2008).

A pesar que se conoce que durante el crecimiento algunas caracteristicas
morfologicas y fisiolégicas en los arboles difieren entre los estados juveniles y adultos
(Bond, 2000; Day et al., 2002), aun no se conoce con certeza si las relaciones del
clima con el crecimiento son controladas por la edad del arbol y como los cambios en
los procesos fisioldgicos asociados al envejecimiento pueden alterar estas relaciones.
Las investigaciones que han probado si la respuesta crecimiento-clima es estable a
través de diferentes grupos de edad, no son concluyentes debido a la amplia variedad
de los resultados reportados. Por un lado, se han observado diferencias en las
funciones de respuesta entre arboles adultos y jovenes en algunas especies, como
Larix decidua (Carrer & Urbinati, 2004), Juniperus thurifera (Rozas et al., 2009), en

cambio una respuesta consistente en la relacién clima-crecimiento entre grupos de



edad se ha encontrado en Pinus aristata Engelm (Fritts, 1976) Pinus nigra y Pinus
uncinata (Dorado Linan et al., 2011), incluso resultados discrepantes para Pinus
cembra han sido reportados en distintos estudios (Carrer & Urbinati, 2004; Esper et al.,
2008).

El calentamiento climatico esta influyendo negativamente en el crecimiento y el vigor
de los pinos mediterraneos, desencadenando episodios de decaimiento, que afectan
especialmente a las especies mas sensibles al estrés por sequia (Camarero et al.,
2004; Andreu et al., 2007). Los bosques de coniferas de montafa en el centro-sur de
Espafia podrian ser algunos de los mas vulnerables a este efecto inducido por el
cambio climatico (Linares et al., 2009), debido principalmente a que se encuentran en
los sitios con baja capacidad de retencion de agua en el suelo (Vanderlinden et al.
2005) y por la notable reduccion en la disponibilidad de agua en esta zona en la

ultimas décadas (De Luis et al., 2009).

El pino negral (Pinus pinaster Ait.) es una especie caracteristica de los ambientes
mediterraneos es la segunda especie arbdrea en extension superficial en Espana (1,6
millones de hectareas). , donde forma masas monoespecificas y mixtas en pinares
tanto naturales como en repoblaciones. La subespecie de la region mediterranea es de
crecimiento lento (turnos de 80-120 afios) y de ella se obtiene madera de calidad, sin
embargo en algunas zonas, la existencia de pies muy torcidos limita el uso de la
madera para este fin (Rodriguez et al., 2008). P. pinaster es una especie adaptada a
la variabilidad de los ambientes mediterraneos, y a pesar que se ve afectada por
eventos de sequia es mucho mas resistente que otras especies de pinos distribuidos
en el mediterraneo, lo que la convierten en especialmente valiosa para la produccion
forestal (Sanchez-Salguero et al.,, 2012). Adicionalmente, se la considerada una
especie viable para estudios dendrocronoldgicos por que ha mostrado respuestas
consistentes a factores ambientales y gran plasticidad de su crecimiento en funcion de
la disponibilidad de agua, a pesar de que rodales de mas de 100 afios de edad son
dificiles de encontrar y la mayoria han sido dafiados por la cosecha de resina en el

pasado (Schweingruber, 1993; Bogino et al., 2009a).

El entendimiento de como la variabilidad climatica de las ultimas décadas ha afectado
los patrones de crecimiento de los bosques mediterraneos es relevante para
evaluaciones de impacto y proyecciones a largo plazo (Sabaté et al., 2002). Para ello
se debe determinar si los factores que inciden en la sensibilidad del crecimiento

muestran una respuesta homogénea a las variaciones climaticas. En este sentido



conocer si conforme se incrementa la edad de los individuos los cambios estructurales
y funcionales relacionados con la ontogenia modifican las respuestas del clima al
crecimiento puede ser determinante. En este estudio se establecieron dos hipotesis de
trabajo; i) la sensibilidad y respuesta de los patrones crecimiento de P. pinaster a las
variables climaticas son dependientes de la edad, y ii) existe un cambio significativo en
los patrones de crecimiento inicial de P. pinaster debido a cambios en las condiciones

climaticas.

Objetivos

El objetivo principal en este estudio es determinar la sensibilidad y respuesta de
masas procedentes de repoblaciones de Pinus pinaster Ait. a la variabilidad climatica,
mediante un analisis dendroclimatico de las tendencias de los patrones de crecimiento

de individuos de distinta edad.

Como objetivos especificos se plantearon:
¢ Identificar si existen diferentes respuestas en los patrones de crecimiento entre
masas con distintas edades durante el periodo comun de crecimiento.
e Comparar el crecimiento radial inicial entre las masas que crecieron en
diferentes periodos de tiempo y de esta forma determinar el efecto de la

variabilidad climatica en los patrones de crecimiento.

Materiales y métodos

Sitio de estudio

El sitio de estudio corresponde a los montes de Fuencaliente, ubicados en la Sierra
Morena de la provincia de Cuidad Real. Las condiciones climaticas son tipicas del
clima Mediterrdneo con veranos secos y precipitacion maxima entre otofio e invierno,

la temperatura media anual es de 15.2°C y la precipitacién media anual de 480mm
(Fig. 1).

Se seleccionaron dos masas de repoblaciones de Pinus pinaster Ait., localizadas a
1.76 km de distancia, con condiciones ambientales similares pero de edades

diferentes, adultos de 50 afios y jévenes de 20 afios aproximadamente. Diez arboles



de cada masa fueron muestreados durante mayo del 2012, se tomaron testigos o
canutillos pareados con la barrena Pressler en las masas adultas y se cortaron rodajas
de los arboles jovenes. Se tomaron muestras en 6 puntos a lo largo del fuste: en la
base, altura normal, base de la copa, punta delgada (7 cm), en los puntos medios
comprendidos entre la altura normal y base de la copa, y entre la base de la copa y

altura en punta delgada.
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Figura. 1. a) Ubicacion del sitio de estudio sobre la distribucion P. pinaster.
b) Diagrama climatico con el valor medio mensual de precipitacién (linea azul) y
temperatura (linea roja) para el periodo 1950-2007, datos extraidos del modelo
Spain02 (Herrera et al.,, 2012). Las lineas discontinuas azules marcan + una
desviacion estandar de la precipitacion y lineas discontinuas rojas muestran la

temperatura media mensual maxima y minima.

Construccion de cronologias

Los testigos o canutillos se secaron al aire y se montaron en soportes de madera
sobre su seccidn transversal para facilitar la observacion de los anillos,
posteriormente tanto testigos como rodajas se lijaron progresivamente con lijas de
grano fino hasta que se pudieron diferenciar las paredes celulares con un microscopio
binocular (Speer, 2010) (Anexo 1).

Con el uso de un escaner Epson Expresion 1640XL se obtuvieron imagenes digitales
de las secciones transversales de los testigos y rodajas a una resolucion 1100pdi y

precision de 0,01mm, el ancho de los anillos se midié son el programa WinDENDRO

(D0) eamesadwa)



(REGENT INSTRUMENT INC., 2002). Las muestras fueron datadas para determinar el
afo de formacion de cada anillo partiendo del ultimo afo de crecimiento, la sincronia
de las cronologias se comprobé visualmente siguiendo el procedimiento de datacion
cruzada estdndar a través de la identificacion de una secuencia de anillos

caracteristicos (Speer, 2010).

La dataciéon cruzada fue validada con el programa COFECHA V6.06P, que calcula el
grado de sincronia o correlacion de cada series individual con la cronologia maestra
elaborada con el resto de series, mediante segmentos consecutivos parcialmente
solapados (Grissino-Mayer, 2001). La correcta datacion de los anillos es esencial para
el analisis dendroclimatico de las series, asi para maximizar la sefial de las variables
climaticas y minimizar el efecto de series con anillos atipicos se descartaron las series

individuales que tuvieron una correlacion inferior a 0,4 con la cronologia maestra.

Usualmente los canutillos extraidos en los muestreos dendrocronolégicos no siempre
alcanzan la médula del arbol, debido a la incorrecta alineacion de la barrena, una corta
longitud de barrenado, o por la excentricidad de forma del fuste. Por lo que la edad
real a la altura de muestreo se estimd posteriormente por el método grafico propuesto
por Rozas (2003), basado en la convergencia de los radios del xilema en la médula
utilizando los canutillos parciales que presentan arcos de anillos concéntricos al centro
geométrico del arbol. EI nimero de anillos en el segmento faltante se estimo
considerando un crecimiento radial constante en el tiempo y se calculd dividiendo la
longitud del radio perdido para la tasa de crecimiento medio de los 5 anillos

adyacentes al arco mas grande visible en cada barrena.

El crecimiento radial de los arboles jovenes tiende a ser mas rapido que el de los
arboles maduros, para eliminar la tendencia del crecimiento debida a la edad las series
deben ser estandarizadas. El proceso de estandarizacion “detrending” consiste en
ajustar una funciéon matematica que recoja dicha tendencia, la serie residual obtenida
del cociente entre los valores del ancho de los anillos observados y los valores
predichos por la funcién es un indice adimensional o indice de crecimiento, cuya
variabilidad se atribuye principalmente al clima (Fritts, 1976). Las series individuales de
arboles jovenes y adultos se estandarizaron con una funcién spline suavizada, la
rigidez de la funcién se ajusté de acuerdo a la longitud de las cronologias, 20 afios
para las series de arboles jovenes y 60 para los arboles adultos. La spline suavizada
considera la autocorrelacion de la serie, ademas no solo elimina la tendencia atribuida

a la edad, sino también la variabilidad de alta frecuencia ocasionada por cambios



abruptos bioldgicos o debidos al manejo (podas, claras), por lo que el procedimiento
de doble estandarizacion habitualmente utilizado no es necesario (Helama et al.,
2004; Speer, 2010; Viguera Moreno, 2012).

Para la estandarizacion de las series se utilizd el programa estadistico R v.2.15.2
(http://www.R-project.org/) con la libreria dplR (Bunn, 2008) para aplicaciones
dendrocronoldgicas. Para la construccion de las cronologias se aplic6 un modelo
autoregresivo a cada serie para descartar la autocorrelacion relacionada con el
crecimiento del afio previo. Finalmente las cronologias medias de cada grupo de edad
se obtuvieron del promedio de los indices de crecimiento usando una media robusta
doblemente ponderada en la cual los valores con + 6 desviaciones estandar no
contribuyen al calculo de la media, esto reduce la varianza y el sesgo causado por
valores atipicos en las series (Cook, 1985). De esta forma se obtuvieron las
cronologias de los anillos de crecimiento y cronologias residuales libres de

autocorrelacion de los dos grupos de edad para el analisis dendroclimatico (Anexo 2).

La calidad de las cronologias del ancho de anillos se evalué con la media del grosor
de los anillos, la desviacién estandar (SD), y la autocorrelacion de primer orden (AC)
que mide la similitud del crecimiento afio a afio y (r) la correlacion media entre todas
las series con la cronologia maestra. Para valorar las cronologias residuales o indices
de crecimiento se calcularon: la sensibilidad media (MS, Eq 1) como medida de la
variabilidad interanual del grosor de los anillos, (rbt) la similitud en el crecimiento entre
arboles que cuantifica la similitud en el crecimiento entre individuos y (EPS, Eq 2) la
sefal expresada por la poblacion que es una medida de la calidad estadistica de la
cronologia medida en comparacién con la cronologia tedrica de la poblacién (Speer,
2010; Cook & Pederson, 2011).

t=n—
Z t+l t)‘ [1]
& xH1 + X,
donde X es el ancho de acho en el aino t, X..; es el ancho de anillo del siguiente afio, y
n es el numero de afos que se estan comparando, valores alrededor de 0.2 se

consideran como series con sensibilidad climatica.



[2]

donde t es el numero de arboles representados con una Unica serie cada uno de ellos,
e €s la correlacién media entre arboles, se considera que una cronologia es fiable
cuando el valor del EPS>0,85.

Datos climaticos

Las variable climaticas usadas fueron la media mensual de la precipitacion,
temperatura maxima y temperatura minima, los datos fueron extraidos de la base de
datos Spain02 (Herrera et al.,, 2012) que corresponde a una rejilla de 20 km de
resolucidon que cubre el territorio peninsular y las islas Baleares, en la que se han
interpolado los datos diarios de precipitacion y temperatura de mas de 2000
estaciones de Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el periodo 1950-2007,

disponible en http://escenarios.aemet.es/escenarios/Ind_dat_rejilla_20km.html

Se calcularon los valores estacionales de precipitacion y temperatura de invierno (W,
Diciembre, Enero y Febrero), primavera (SP, Marzo, Abril y Mayo), verano (SM, Junio,
Julio y Agosto) y otofio (AU, Septiembre, Octubre y Noviembre). Adicionalmente se
calculo el indice de aridez (DRI) (Thornthwaite, 1948; Maliva & Missimer, 2012), para

los valores mensuales y estacionales, el DRI se calculd con la férmula:

DRI =P - PET/PET [3]
donde P es la precipitacion mensual y PET es la evapotranspiraciéon potencial
estimada a partir de la temperatura media mensual y un factor dependiente de la
posicion latitudinal del sitio de estudio. Por lo tanto, los valores mas bajos (mas altos)

de DRI indican mayor (menor) déficit de agua.

Relaciones entre variables climaticas y crecimiento

Para determinar las variables climaticas que controlan el crecimiento, los analisis mas
utilizados en dendrocronologia son la funcidon de correlacion y funcién de respuesta,
que consisten en una secuencia de coeficientes calculados entre los indices de
crecimiento obtenidos después del “detrending” y las variables climaticas de interés,
ordenados desde el afio previo hasta la temporada actual de crecimiento. En la funcién
de correlacién los coeficientes son estimaciones univariantes de la correlacién simple

de Pearson, mientras que en la funcion de respuesta los coeficientes son estimaciones



multivariantes de un modelo de regresion por componentes principales (Fritts, 1976;
Biondi & Waikul, 2004). Sin embargo, los niveles normales de significacion de los
coeficientes pueden ser mal interpretados debido a que las estimaciones del error son
subestimadas, por lo tanto, algunos coeficientes errbneamente pueden pasar la
prueba de significacion (Biondi & Waikul, 2004). Como solucién, un método de
remuestreo “bootstrapping” es comunmente utilizado para obtener resultados precisos

para las funciones de respuesta y correlacion (Guiot, 1991).

El analisis de la relacion entre clima y crecimiento de P. pinaster se realizé con la
libreria bootRes (Zang & Biondi, 2013) disponible dentro de R (R Develomment Core
Team, 2010). Los datos mensuales y estacionales de precipitacion, temperatura y DRI
fueron contrastados con las series residuales de arboles jovenes y adultos, se
consider6 como periodo de analisis desde marzo (primavera) del afo previo hasta
noviembre (otofio) del afio de crecimiento, debido a que en este rango se cubre el
periodo mas influyente para el crecimiento radial de P. pinaster (Richter et al., 1991;
Camarero et al., 2010) (Anexo 2).

La metodologia de bootstrapping calcula los coeficientes después de 1000 iteraciones
extraidas al azar, los coeficientes se consideran significativos (p<0.05) cuando su valor
absoluto es de al menos dos veces su desviacion estandar (Biondi & Waikul, 2004).
Adicionalmente se evaluo la estabilidad de las relaciones entre crecimiento y clima en
el tiempo, se obtuvieron los coeficientes de correlacion y respuesta en ventanas

moviles de 20 y 10 anos para los arboles adultos y jévenes respectivamente.

Resultados

Variabilidad y tendencias climéticas

El clima de la zona presentd temperaturas maximas en verano y minimas en invierno,
precipitaciones mas escasas en verano, con un periodo de sequia estival en julio y
agosto, sin embargo se observd que la variabilidad interanual fue mucho mas amplia
en los meses de mayor precipitacion que en la época estival (Fig. 1). En cuanto a las
tendencias interanuales (Fig.2) se distinguidé un incremento de la temperatura maxima
y minima acentuado en las ultimas décadas con valores superiores a la media del
periodo 1950-2007. La precipitacion e indice de aridez no mostraron una tendencia

marcada a largo plazo, sin embargo se pudo distinguir algunos eventos de sequia

10



DRI Estandarizado

importante (DRI< -1.4) en 1954, 1980 y 2005, y afos con alta disponibilidad de agua
(DRI>1.4) en 1963,1969, 1976,1996 y 1997, sin embargo estacionalmente los valores

presentaron grandes diferencias.
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Figura. 2. Variabilidad climatica interanual, a) Precipitacion anual (linea negra) y
tendencia (linea azul) e indice de aridez estandarizado (DRI). b) Temperatura media
maxima (linea roja oscura) y temperatura media minima (linea azul oscura) y sus
respectivas tendencias. Las lineas punteadas representan los valores medios de la

precipitacién y temperaturas maxima y minima entre 1950-2007.

Descripcion de cronologias

Las series individuales de arboles adultos y jovenes mostraron patrones comunes en
el crecimiento (Fig.3), la correlacion media de las series con la cronologia maestra fue
de 0,68 y 0,58 en arboles adultos y jévenes respectivamente, solamente se excluyd
una serie de los arboles jovenes porque mostrd una correlacion inferior a 0.4 respecto
a la cronologia media. El periodo total de las cronologias obtenidas se extiende desde
1959 a 2011 (52 afos) en los arboles adultos y desde 1994 a 2011 en los arboles

jévenes (18 anos).

De acuerdo con los estadisticos descriptivos (Tabla 1) la sensibilidad media (MS) de
las cronologias fue de 0,296 y 0,278 para arboles adultos y jovenes, y la EPS fue
superior a 0,93 en ambos casos, esto indica un alto nivel de variabilidad compartida en
cada cronologia controlada por factores climaticos. Adicionalmente, se observé una
gran diferencia en los valores de autocorrelacion previa a la estandarizacién entre las
dos masas, por un lado un valor relativamente alto de AC 0,51 en arboles adultos, lo

que significa que el crecimiento de un afo determinado esta parcialmente explicado

T. min. (°C)
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por el crecimiento del afio previo, mientras que en los arboles jovenes esta relacion fue

mucho menor 0,34 de AC.

1960 1970 1980 1990 2000 2010 1995 2000 2005 2010

Figura. 3. Series de anillos de crecimiento individuales (lineas negras) y cronologia
maestra (linea roja) de P. pinaster de los arboles adultos (izquierda) y arboles jovenes

(derecha). La linea azul representa la spline suavizada utilizada en la estandarizacion.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de las cronologias de ancho de anillos y cronologias

residuales de masas adultas y jévenes de P. pinaster.

Adultos Jovenes

Intervalo 1959 - 2011 1994 - 2011
N° arboles (cores) 10 (20) 10 (19)
Ancho medio de anillos (mm) 2,512 3,583
Desviacion estandar SD 1,087 1,223
Sensibilidad media MS 0,295 0,277
Autocorrelacion de primer orden 0,510 0,338
r 0,681 0,576
Cronologias residuales

EPS 0,972 0,965
Mot 0,582 0,554

r: correlacién media de las series con la cronologia maestra; EPS: sefial expresada por

la poblacion; rpyi: correlacion media entre arboles.

Patrones de crecimiento.

En la cronologia de ancho de anillo e indices de crecimiento de los arboles adultos

(Fig. 4a, b) se observé un incremento de la variabilidad interanual a partir de las ano
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1995 en comparacion con décadas pasadas, ademas los indices de crecimiento mas
extremos se presentaron en este periodo. Al comparar las cronologias de ancho de
anillo e indices crecimiento de los dos grupos de edad, visualmente se aprecié un
patrén similar en ciertos afos, sin embargo para el periodo comun de crecimiento de
ambas series (1994 — 2011) tanto las cronologias de ancho de anillos como los indices
de crecimiento estuvieron débilmente correlacionadas (r 0,219 — 0,277). El ancho
medio de los anillos en la cronologia de arboles adultos (2,37 mm) fue
significativamente menor (t -3,1753, df 33,9, p 0,003182) a la de los arboles jévenes

(3,58mm) para el mismo periodo.

a)

Ancho de anillo {(mm)

b)

Indice de crecimiento

104 N® de series

= Adultos

—_—Jvenes

19‘60 19‘?0 19‘80 19‘90 ._'-’DIDD 20‘10

Figura. 4. a) Cronologias medias de ancho de anillos, b) indices de crecimiento y c)
Numero de series en cada cronologia de arboles adultos (linea gris) y arboles jovenes

(linea negra) de P. pinaster.

Por otro lado, para comprobar si a la misma edad las dos masas tuvieron patrones
similares en el crecimiento inicial, considerando el clima actual y el de hace 40 afos,
las cronologias de ancho de anillo e indices crecimiento se sincronizaron a la edad
comun bioldgica estimada y mediad de los adultos y jévenes (Fig 5a, b). Para el
periodo de edad comun (18 afos) se observd que aunque el crecimiento en los

primeros anos de los arboles adultos fue mayor que el de los jovenes, no se
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encontraron diferencias significativas entre el ancho medio de los anillos (t 0,1429, df
33,366, p 0,8872) entre arboles adultos (3,39mm) y jovenes (3,60mm) y las dos series
estuvieron altamente correlacionadas (r 0,641) como efecto de un patréon ontogénico
similar de crecimiento, sin embargo los indices de crecimiento de las dos masas
presentaron una baja correlacion (r 0,181) signo de las diferentes condiciones

climaticas en las que se desarrollaron los grupos de edad.

Ancho de anille {mm)

b)

Indice de crecimiento

0.9

0.8

M de series

5 10 15
Figura. 5. a) Cronologias medias de ancho de anillos, b) indices de crecimiento y c)
Numero de series en cada cronologia de arboles adultos (linea gris) y arboles jévenes

(linea negra) de P. pinaster a una edad comdun.

Sensibilidad climatica

La relacion entre el error estandar y el indice de crecimiento de las cronologias de
ambos grupos (Fig. 6) mostré que los afnos con altos indices de crecimiento también
presentaron mayor error estdndar que los afos con bajo indice promedio. Esta
relacion se puede interpretar como una respuesta similar del crecimiento entre los dos
grupos de edad a los factores macroclimaticos de la zona de estudio, ya que los afios

con condiciones climaticas mas severas que formaron anillos mas estrechos, el ancho
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de anillo varia poco entre arboles lo que indica una respuesta general al factor clima;
lo contrario ocurre con los afios mas favorables para el crecimiento que presentan una

mayor variabilidad entre arboles en ambos grupos.

0.12

0.10 +

0.08 +

0.06

0.04

Error estandar

0.02 +

. ®Adultos

®Jovenes

0.00

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0

Indice de crecimiento

Figura. 6. Error estandar de los valores anuales del indice decrecimiento de masas

jovenes (lineas y puntos negros) y adultas (lineas y puntos grises) de P. pinaster.

Relacion entre climay crecimiento

Los datos de variables climaticas agrupados por estaciones se contrastaron con los
indices de crecimiento (cronologia residual) de los dos grupos de edad, las
correlaciones y funcion de respuesta se calcularon mediante correlaciones derivadas
de bootstrap con 1000 réplicas para el periodo 1959-1976 de los arboles adultos y
1994-2011 de ambos grupos de edad.

En general se observd una respuesta comun de los arboles adultos y jovenes a las
variables de temperatura y precipitacion estacional durante el periodo comun de
crecimiento (1994-2007) (Fig. 7), sin embargo las respuestas no fueron igualmente
significativas en ambos grupos. Mientras las precipitaciones de verano y otofio del afio
previo y las de primavera de la estacion de crecimiento se correlacionan positivamente
con el crecimiento de los arboles jévenes, los arboles adultos so6lo se correlacionan
positivamente con las precipitaciones de invierno. Respecto a las temperaturas, la

primavera y verano del afio de crecimiento tuvieron una correlacion negativa, mientras
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que en invierno fue positiva para los arboles adultos, en cambio los arboles jovenes no

mostraron ninguna correlacion significativa con la temperatura estacional.

Correlaciones muy diferentes se obtuvieron para los arboles adultos en el periodo
inicial de crecimiento (1959-1976), encontrandose en este caso relaciones
significativas con precipitaciones de verano y otofio del afio de crecimiento y las
temperaturas de primavera y verano del afo previo. Esto parece indicar que
independientemente del periodo, los arboles jovenes responden de manera distinta en

términos de significacion al clima que los arboles adultos.
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Figura. 7. Coeficientes de correlacion entre cronologias residuales de arboles jévenes
y adultos con valores estacionales de precipitacién y temperatura (barras blancas
arboles jévenes, barras gris claro arboles adultos 1959-1976, barras gris oscuro
arboles adultos 1994-2007). Letras minlUsculas indican el afio previo y letras
mayusculas el afio de crecimiento. Las correlaciones significativas se representan con

circulos blancos (p < 0,05).

Por otra parte, las correlaciones obtenidas con el indice de aridez mostraron una
tendencia similar a las observadas con la precipitacion. Los arboles jévenes solamente

presentaron una correlacién significativamente positiva con el DRI de otofio del afo
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Coeficiente de Correlacion

previo, mientras que en correlaciones dispares se observaron en los arboles adultos

en los dos periodos analizados (Fig 8).

Los coeficientes significativos de la funcién de respuesta para DRI se obtuvieron en
invierno y primavera del afo de crecimiento en los arboles adultos entre 1994-2007,
mientras para el periodo de crecimiento inicial de este grupo los valores de DRI en
verano del afo de crecimiento presentaron una relacion negativamente significativa,

ademas en los arboles jovenes no se observé ninguna relacion significativa.
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Figura. 8. Coeficientes de correlacién (a) y funcion de respuesta (b) entre cronologias
residuales de arboles jovenes y adultos con valores de DRI (barras blancas arboles
jovenes, barras gris claro arboles adultos 1959-1976, barras gris oscuro arboles
adultos 1994-2007). Letras minusculas indican el afio previo y letras mayusculas el
afo de crecimiento. Las relaciones significativas se representan con circulos blancos
(p < 0,05).

Andlisis dinamico de las respuestas al clima

En el analisis de la variacion de respuestas al clima se aprecié un cambio en los
patrones de respuesta a lo largo del tiempo a partir de mediados de la década del 90
(Fig. 9), por un lado se observé un incremento en la significacion de las respuestas
positivas a DRI de otofo previo, invierno y primavera del aino de crecimiento, y un
decrecimiento de la respuesta al DRI de verano del afo previo y del afo de
crecimiento. Adicionalmente, en este periodo se detectd un cambio en la significacion
de las variables de acuerdo a la tendencia de la serie. La relacion con DRI de inverno

fue significativa y positiva para todo el periodo de crecimiento.
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En general, se observd mayor respuesta a las variables climaticas que estan
relacionadas con el inicio del periodo anual de crecimiento, y menor relacion o

decreciente con las del final de la estaciéon de crecimiento.

Coeficiente de correlacion
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Figura. 9. Correlaciones temporales del crecimiento al DRI calculadas en ventanas
moviles de 14 afios Se representan las series estacionales que fueron significativas
para el periodo 1994-2007 de los arboles adultos. Las lineas entrecortadas indican los

limites a partir de los cuales las correlaciones son significativas.

Discusioén

En nuestros resultados las cronologias de ambos grupos de edad de P. pinaster,
presentaron altos valores de MS y EPS, lo que indica una respuesta fiable general de
los patrones de crecimiento a factores ambientales (Speer, 2010; Cook & Pederson,
2011), esto muestra que a pesar del corto periodo de analisis dendroclimatico los
individuos tuvieron la suficiente sensibilidad a las variables climaticas para manifestar
respuestas en sus patrones de crecimiento, valores similares a los estadisticos de las
cronologias se han reportado en estudios previos de P. pinaster en la peninsula ibérica
(Bogino & Bravo, 2008; Vieira et al., 2010; Campelo et al., 2012), por lo que se

18



respalda el uso de esta especie para estudios dendrocronoldgicos, incluso en

individuos jovenes.

La relacion positiva entre el indice de crecimiento y el error estandar (Fig 5) mostré
que ambos grupos de edad tuvieron una respuesta diferenciada frente a las
condiciones climaticas, formando anillos estrechos en aquellos afios con condiciones
climaticas desfavorables, esto significa que las cronologias expresan una sefial comun
en individuos de diferentes edades y que comparten una variabilidad en el crecimiento
que se puede interpretar como una respuesta comun a factores macroclimaticos
(Tardif et al., 2003), mas aun durante eventos extremos de sequia donde se ha
observado una mayor reduccion del crecimiento radial en P. pinaster en la regién sur
de Espana (Sanchez-Salguero et al., 2010). En cambio bajo condiciones climaticas
favorables se observd un considerable aumento de la variabilidad del ancho de anillo
entre individuos, posiblemente debido a que en estas circunstancias los factores que
determinan de desarrollo de los individuos (tipo de crecimiento, vigor, tamano) o su
condicion dentro del rodal (competencia, clase social) acrecentaron las diferencias de

crecimiento entre individuos de la misma edad (Fritts, 1976; Vaganov et al., 2011).

El incremento de la variabilidad de crecimiento radial en las ultimas décadas también
se ha observado en P. pinaster por Bogino & Bravo (2009) en Espaina y Vieira et al.
(2010) en Portugal en relacion con cambios en la frecuencia de variaciones
interanuales de densidad (FIADs) e incremento de la frecuencia de anillos estrechos
en otros pinos mediterraneos (Andreu et al., 2007). Estos cambios son evidencias del
efecto del cambio climatico sobre el crecimiento de los bosques, no sélo en la
reduccion del crecimiento sino también en el incremento de la variabilidad interanual y

sensibilidad media a las condiciones climaticas sobre todo en los arboles adultos.

La débil correlacién encontrada entre las cronologias residuales de arboles jovenes y
adultos en el periodo de igual edad mostrd que estas relaciones estan controladas por
las condiciones climaticas durante los respectivos periodos de crecimiento. De la
misma forma la correlacion y funciéon de respuesta claramente mostraron una
dependencia de la edad y periodo de andlisis, lo que indica una relacion cambiante
con el clima a través del tiempo, este comportamiento también concuerda con otros
estudios de P. pinaster (Vieira et al., 2008), otras especies y ambitos geograficos
(Carrer & Urbinati, 2004; Yu et al., 2008; Rozas et al., 2009; Linares et al., 2012) que
han reportado cambios sistematicos en el crecimiento y respuestas climaticas

relacionadas con la edad de los individuos, donde los arboles mas adultos mostraron
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una relacion y sensibilidad mas fuerte con el clima, aunque otros estudios han
registrado diferencias no significativas en la relacion clima-crecimiento entre grupos de
edad (Esper et al., 2008; Dorado Lifan et al., 2011).

En general las cronologias residuales de los arboles adultos fueron mas sensibles a la
influencia climatica que la de los arboles jovenes durante el periodo comun de
crecimiento, similar a lo encontrado por Vieira et al. (2008) y Martinez-Vilalta et al.
(2012) para P. pinaster y P. sylvestris respectivamente. Ademas la precipitacion y el
indice de aridez se manifestaron como las variables climaticas mas determinantes
sobre el crecimiento y mostraron tendencias similares, aunque con distintos niveles de
significacion, mientras que el efecto de la temperatura solo se destaco en los arboles
adultos, sobre todo durante el periodo de mayor actividad del cambium en los pinos

mediterraneos que ocurre entre abril y junio (Camarero et al., 2010).

P. pinaster como otras especies en la region mediterranea es vulnerable a los
periodos de sequia (Sanchez-Salguero et al., 2010), cuyos efectos dependen de la
intensidad y recurrencia de los eventos produciendo en general una drastica reduccion
en el incremento del area basimétrica e incluso altos niveles de defoliacion (Pichler &
Oberhuber, 2007; Martin-Benito et al., 2008). Se ha observado que cuando la
disminucion de la disponibilidad de agua ocurre durante el mayor periodo de actividad
cambial y crecimiento puede originar fendmenos de decaimiento y mortalidad (Heres
et al., 2011; Sanchez-Salguero et al., 2012). Con nuestros resultados se observé que
los efectos de la sequia sobre el crecimiento también son dependientes de la edad, y
al parecer a medida que aumenta la edad de los arboles los eventos de sequia previos

y en el inicio de la estacion de crecimiento se tornan mas relevantes.

Esta mayor sensibilidad de arboles adultos se evidencié durante los periodos de
sequia intensa registrados en nuestro rango de analisis (1999 y 2005), donde el
crecimiento de los arboles adultos fue menor que en los jévenes, en cambio cuando se
registraron afios con alta disponibilidad hidrica su crecimiento se acelerd rapidamente
(Fig. 4b), esto se puede interpretar como un comportamiento oportunista relacionado
con la edad (Rozas et al., 2009) lo que indica mayor plasticidad de los arboles adultos
a las condiciones hidricas, este comportamiento post-sequia ha sido observado entre
arboles de diferentes tamafio y edad en otras especies de pinos en Espafia (Martin-
Benito et al., 2008; Martinez-Vilalta et al., 2012).
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Estas diferencias tanto en la sensibilidad climatica como en el crecimiento entre
arboles jovenes y adultos se pueden explicar por diferencias fisioldgicas que
responden a la edad de los individuos. Por un lado el periodo anual de crecimiento en
las coniferas adultas se inicia mas tarde y termina antes que en los individuos mas
jévenes (Rossi et al., 2008). Ademas la eficiencia de translocacién de agua a través
del arbol disminuye conforme aumenta en edad o altura (Delzon & Loustau, 2005;
Ryan et al., 2006), esto también ha sido argumentado por Carrer & Urbinati (2004) y
Rozas et al. (2009) para explicar la mayor sensibilidad climatica en coniferas de mayor
edad.

Los cambios en la sensibilidad al clima durante los ultimos afios ha sido descrita por
varios autores para P. pinaster y otras especies de pinos mediterraneos (Andreu et
al., 2007; Bogino et al., 2009b; Olivar et al., 2012) y permiten investigar cambios en la
respuesta de las masas forestales a los factores climaticos que condicionan su
productividad. En nuestro caso, con ninguna de las tres variables climaticas analizadas
se pudo simplificar una respuesta homogénea cuando se compararon los arboles
adultos en diferentes periodos, ya que la asociacién entre crecimiento y las variables
climaticas cambié de acuerdo con al momento de andlisis (Fig. 7 y 8), estos cambios
se observaron en el nivel de significacion y signo de las correlaciones. La relacién con
DRI reflejé un incremento general en la respuesta especialmente previo y en el inicio
de la estacién de crecimiento (W y SP) a medida que aumenta la edad, sin embargo
también se apreciaron oscilaciones de las correlaciones durante todo el periodo
analizado, esto indica que el clima podria haberse convertido en el factor mas limitante
para el crecimiento por el aumento del estrés hidrico y debido a la variabilidad de las
precipitaciones que se ha registrado durante la segunda mitad del siglo XX (De Luis et
al., 2009), ya que estos cambios aparecen vinculados a cambios en los patrones de

crecimiento de los arboles.
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Conclusiones

Se construyeron cronologias de Pinus pinaster que representan dos grupos de edad
para la provincia de Ciudad Real y se identificaron cambios en los relaciones clima-

crecimiento entre grupos de edad y periodo de andlisis.

Las relaciones del clima con el crecimiento en P. pinaster son parcialmente
controladas por la edad, ya que presentaron alta sensibilidad al periodo de analisis
maximizando la sefal climatica en los arboles adultos. Estas relaciones fueron
altamente sensibles a las fluctuaciones de las condiciones de disponibilidad hidrica
previa y en el inicio de la estacion de crecimiento, tornandose mucho mas fuertes a
medida que aumenta la edad de los arboles. El incremento de la sensibilidad media de
los arboles adultos produce un mayor impacto y capacidad de reaccion durante
eventos de sequia y post-sequia respectivamente, esta sensibilidad podria aumentar si

se incrementan la frecuencia e intensidad de las condiciones de sequia.

Durante la edad comun de crecimiento la variabilidad interanual de ancho de anillo
tuvo mayor dependencia de las condiciones climaticas durante el periodo de
crecimiento que de la edad de los individuos, este cambio en la relacion de los
patrones de crecimiento con la respuesta climatica no es uniforme en el tiempo y
revela una variacion en la actividad cambial, que puede afectar significativamente la
dindmica de los bosques mediterraneos, ya que tanto el aumento del estrés hidrico
como el incremento de la variabilidad de las precipitaciones se ha previsto para las

proximas décadas.

Debido a que estos resultados se refieren a un area geografica limitada y a un
conjunto de datos relativamente pequefio, deben considerarse como un indicio para
estudios mas amplios que consideren diferentes regiones y especies, a fin de
encontrar respuestas mas generales que se incluyan en futuras evaluaciones de
impacto de cambio climatico sobre la dinamica de sistemas forestales. Ademas para
las reconstrucciones climaticas basadas en cronologias de anchos de anillos deberia
considerarse la falta de estabilidad temporal en algunas relaciones clima-crecimiento,

que podria incorporar desviacion y sesgo en las estimaciones.
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Anexo 1. Anexo fotogréfico

Foto 1. Puntos de muestreo. Rodajas en arboles jévenes y canutillos en arboles
adultos. (base, altura normal, base de la copa, punta delgada 7 cm, puntos medios
comprendidos entre la altura normal y base de la copa, y entre la base de la copa y

altura en punta delgada).

Foto 2. Procesamiento de muestras.- secado, montaje sobre soportes de madera,
prensado, lijado
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Foto 3. Datacion de muestras e identificaciéon falsos anillos

Foto 4. Escaneo de muestras y andlisis con el software Windendro ® .
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Anexo 2. Andlisis estadistico

1. Estandarizacion de series
#Bunn (2008). Dendrochronology Program Library in R
library<-(dplIR)

#definir directorio de trabajo
setwd(*'~/ / /R/DENDRO™)

dirQ

# abrir archivo de datos en formato Tucson
POD<-read.tucson("'PoD.txt",header=NULL, long = FALSE)

# definir la nomenclatura de las muestras; sitio, arbol, core
read. ids(POD, stc = c(3, 2, 1))

# calcula los estadisticos descriptivos de las series (media,

MS, SD, AC)

POD.stats <- rwl.stats(POD)

#valores medios, min y max de las series
POD.stats.mean<-mean(POD.stats[,c(4:12)])
POD.maxED<-c(min(POD.stats[,2]), max(POD.stats[,3]),

max(POD.stats[,4]), min(POD.stats[,4]))

#grafico conjunto de series
spag.plot(POD, zfac = 2)

#DETRENDING

# rigidez de la funcioén spline, nyrs= nfafos
# grafico de cada serie, make.plot= T
POD.rwi<-detrend(POD,method="Spline" ,make.plot = TRUE,
nyrs=60)

# Obtener estadisticos después del detrending (rbar, EPS)
rwi .stats(POD.rwi, ids=POD. ids)

#Cronologia media de las series
# regresion doblemente ponderada, biweight = TRUE
# modelo autoregresivo para corregir autocorrelacion,
#prewhiten = TRUE
POD.crn<-chron(POD.rwi, prefix="POD",biweight = TRUE,
prewhiten = TRUE)
POD.rwi.stats<- rwi.stats(POD.rwi,ids=POD. ids)
#Grafico de la cronologia
crn_.plot(POD.crn, add.spline=TRUE, nyrs=60)
POD.crn

#Comparacion de media y correlacion entre series, para datos
#pareados en el mismo periodo de crecimiento.
O0.TRW<-POD
0.TRW$year<-row.names(POD)
O.TRW<-melt(O.TRW,
id.vars=c("'year"),
measure.vars=c("'DBHOla", . .#series de ancho de anillo),
variable.name="arbol", value.name="TRW)
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#calcula la media de ancho de anillo por afio, excluye NA"s
O.TRW <- ddply(O.TRW, .(year), summarise,
N = sum(ris.na(value)),
mean = mean(value,na.rm=TRUE))
OD<-cbind(POD.crn,0.TRW)
OD<-subset(0D,year>1993)

#”YD” medias y residuales de arboles joévenes.
t.test(OD$STRW, y=YDSTRW)
t.test(OD$PODstd,y=YD$PYDstd)
t.test(OD$PODres,y=YD$PYDres)
cor.test(OD$STRW, YDSTRW)
cor . test(OD$PODres, YD$res)
plot(OD$STRW, y=YD$TRW)
plot(OD$PODres, YD$PYDres)

2. Analisis dendroclimatico

#Zang & Biondi1(2013). Bootstrapped response and correlation
functions

library<-(bootRes)

#extraer las cronologias residuales de las series estandarizadas
POD.r<-POD.crn [,2:3]# residual index and deph sample
POD.res<-POD.r[complete.cases(POD.r),J#eliminar las fTilas

#con NA"s

# cargar los datos de clima
BIO.P<-read.table("'BIO.P.txt", header=TRUE)
BIO.T<-read.table("BIO.T.txt", header= TRUE)
DRI<-read.table("'DRI.txt", header= TRUE)

Funcién de correlacién y respuesta
variables climaticas, list ( , )
T respuesta, method="resp”. F correlacién, method="corr”
intervalo de analisis, start= mes de inicio, end= ultimo
mes. Valores negativos corresponden a afo previo
ci, establece el nivel de significaciéon del analisis
POD.corrS_bio<-dcc(POD.res, list(BI10.P, BIO.T),
vnames = c('PP", "Tm'),method="corr",
start=-10,end=9, ci=0.05)
Grafico de correlaciones y funcién de respuesta
barras gris obscuro corresponden a variables significativas
dcplot(POD.corrS.bio,ci=F)

#
#
#
#
#
#

# #

# Funcion de correlacion y respuesta en ventanas moviles
# tamafio de la ventana de analisis, win.size=n® de afios
POD.corrD.bio <- mdcc(POD.res, list(BIO.P,BIO.T),
vnames=c("'PP","Tm"") ,method=""corr",
win.size=29,start=-10, end=9)
mdcplot(POD.corrD._bio)
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