Ri= A+ C¢+ SDy+ SD2: + E;

Curva Exponencial Negativa

f(i)=a*t{i+p)**b*exp(-c*t(i+p))+k
a b c k p
2.324 0.021 0.000 0.31 20
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PRESENTACION

El desarrollo de los arboles es funcién de una serie de factores,
entre los que se encuentran los genéticos, climaticos, edéaficos, etc.
Cuando se analizan los crecimientos anuales en una seccion transversal
del tronco o fuste de un arbol, se observara, que las bandas o anillos
anuales son mayores en su etapa juvenil y decrecen conforme el arbol
se torna adulto; esta situacion, ademas de la edad, tiene una explicacion
geomeétrica, al distribuirse el crecimiento anual en una superficie cada
vez mayor y por ende generar crecimientos mas angostos, que simulan
una tendencia en «j» invertida, también conocida como curva exponencial
negativa. Cuando se quieren comparar estos crecimientos con registros
climaticos instrumentales, se observara una falta de correspondencia
entre ellos y se obtendran asociaciones no significativas entre las
variables involucradas. Ante esta problematica, una de las opciones es
estandarizar o normalizar los anillos de crecimiento, de tal manera que
se elimine la tendencia biolégica, es decir, que los anillos de la parte
interna puedan ser comparados con los de la parte externa y viceversa,
situacion que involucra la remocion de la tendencia por edad y la
transformacion de las series de ancho de anillos en series estacionarias,
adimensionales y comparables entre si. Estas series o indices tendran
una media de «1.0» y varianza relativamente constante.

La estandarizacion de series dendrocronolégicas amalgama
una serie de aspectos, que incluyen desde el muestreo en campo,
proceso de fechado de los anillos de crecimiento al afo exacto de su
formacién y aplicacion de técnicas estadisticas, complementadas con
modelos computacionales especificos para este proposito como lo es
el programa ARSTAN.

En este folleto técnico se plasman los principios basicos de la
estandarizacion, se analiza la parte fundamental del programa ARSTAN y
se ejemplifica su aplicacion para la generacién de series
dendrocronologicas en México. Los profesionistas forestales, bidlogos,
hidrélogos y aquellos con interés en la generacion de series de tiempo
para aplicaciones paleoclimaticas, hallaran en este folleto un soporte
técnico de gran valia para dicho propésito.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID-RASPA
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INTRODUCCION

La generacion de cronologias con anillos de arboles en México
es incipiente y a pesar de la riqueza del territorio nacional, en términos
de biodiversidad y alto potencial en nimero de especies Utiles con
fines dendrocronologicos. Esta ciencia no ha tenido el desarrollo y
dinamismo que caracteriza a otros paises del Continente Americano,
donde grupos interdisciplinarios con un gran numero de miembros,
trabajan intensamente y de manera coordinada en diversos aspectos
basicos de dendrocronologia y en sus multiples aplicaciones. Este
rezago, se atribuye en parte a la creencia errénea y que perduré por
mucho tiempo, que indicaba que especies en latitudes tropicales no
producian verdaderos anillos de crecimiento anual, asi como al
desconocimiento del proceso metodoldgico para la generacion de
series de tiempo de fuentes biolégicas como son los arboles, donde
el enfoque inicial, deberia centrarse en definir el potencial de varias
especies Utiles con fines dendrocronologicos y posteriormente, generar
series de tiempo extensas con aplicacién en temas como paleoclima,
cambio climatico, productividad forestal, disponibilidad de recursos
hidricos, impacto del clima en la produccion histérica de alimentos y
estabilidad social, conservacion de ecosistemas, entre otras.

El proceso de generar cronologias de anillos de crecimiento
involucra una serie de acciones entre las que se encuentra, la
seleccidn de especimenes sensibles en sitios con el menor disturbio
posible, ubicacién de arbolado viejo, obtencion y procesamiento de
muestras, medicion, fechado y eleccion de alternativas de
estandarizacion para la generacion de indices dendrocronolégicos
(Villanueva et al., 2007). Cada una de estas fases es de vital
importancia para generar cronologias con las mejores caracteristicas
en términos estadisticos, que permitan derivar con la mejor
confiabilidad, conocimiento cientifico de aplicacién en los campos
descritos.
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Los principios basicos para la seleccion de individuos longevos,
muestreo de nlcleos de crecimiento y de secciones transversales en
diversas especies arboreas, obtencion y preparacion de muestras,
fechado de anillos de crecimiento y medicion de cada banda anual o
estacional ha sido descrito de manera detallada en folletos técnicos
y cientificos previamente publicados al respecto (Cerano et al., 2009;
Constante et al., 2009; Villanueva et al., 2004, 2006, 2007, 2009). El
proceso final involucrado en el proceso de estandarizacion y desarrollo
de cronologias es la generaciéon de indices o series de tiempo, a
través de la fijacion de curvas suavizadas, lineas rectas de pendiente
positiva, negativa, horizontal, uso de modelos de crecimiento de
incremento radial, etc., metodologia que se pretende abordar en el
presente documento.

Il. Formacion de un anillo de crecimiento anual

En un arbol, cada anillo es el resultado de un crecimiento
anual, que inicia su desarrollo al principio de la estacion de
crecimiento, generalmente primavera y culmina en las estaciones de
verano o principios o finales de otofio, de tal forma que, para algunas
especies, un anillo de crecimiento es de caracter anual y constituye
una fuente de informacién de las condiciones ambientales dominantes
que imperaron durante su formacion; de esta manera, un analisis de
una secuencia de crecimientos, permite generar series de tiempo de
alta resolucion, al fecharse cada banda de crecimiento al afio exacto
de su formacién y de esta manera, determinar los factores climaticos
que tuvieron una mayor influencia previo o durante su formacion (Fritts,
1976).

Un anillo de crecimiento se integra de dos bandas, con
caracteristicas morfologicas y estructurales bien definidas: madera
temprana o de primavera y madera tardia o de verano. La madera
temprana, se caracteriza por poseer una menor densidad en compa-
racion con el subsiguiente crecimiento mas denso (madera tardia), el
cual se forma durante la fase terminal del crecimiento (Figura 1).

Un mayor diametro de las traqueidas presentes en la madera
temprana es una respuesta fisiolégica del arbol para favorecer el
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transporte de nutrientes, agua, hormonas, en su etapa de mayor
crecimiento. La madera tardia, por su parte, cumple las funciones de
transporte y resistencia mecanica, por lo que, un diametro reducido
junto con una pared celular gruesa, ademas de lo anterior, también
pueden evitar embolismos (Bernal y Terrazas, 2000).

La diferencia estructural entre la madera tardia de una estacién
y la madera temprana del siguiente afio, amén del cofechado y de su
correlacion con el clima, constituye la base técnica para el
reconocimiento de la naturaleza periédica de produccion de madera o
anillo de crecimiento anual (Stokes y Smiley, 1968; Fritts, 19786,
Stahle, 1999).

lll. Factor edad en la formacién del anillo

La relacion entre el clima y el ancho de anillo, ocurre debido
aque el crecimiento de la planta esta influenciado por diversos factores
ecologicos, los cuales varian a través del ciclo de vida de la planta y
en ciertos periodos pueden afectar el crecimiento y la forma de muchas
estructuras que lo constituyen (Fritts, 1976).

Sin embargo, aunado a los factores ambientales que afectan
el crecimiento del anillo anual, la edad del organismo, que se asocia
aun area de fuste (tronco principal) cada vez mayor, influyen de manera
importante en determinar el grosor del anillo; es decir, cuando un
arbol es joven, los primero anillos de crecimiento son grandes, porque
la superficie en que el arbol distribuye el crecimiento también es
pequena, pero a medida que el arbol crece en grosor, los anillos
reducen su tamario; lo anterior debido a que, independientemente de
la calidad del sitio que predispone un crecimiento similar afio con
ano, al paso del tiempo, el arbol incrementa el diametro del fuste y
por ende su area basal, lo que conlleva a la formacién de anillos mas
angostos (Figura 1).

Cuando se observa una seccion transversal longeva, es claro
apreciar que los crecimientos mas recientes son mas pequefios. Si
esta condicion de crecimiento se relaciona directamente con clima,
no sera indicativo de que esta reduccion, sea el resultado directo de
la presencia de condiciones ambientales mas limitantes, sino mas
bien, a una disminucion gradual en los incrementos anuales, derivado

3
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Figura 1. Efecto de la edad en el crecimiento anual, situacion que propicia el
desarrollo de anillos mas grandes en la etapa juvenil del arbol y una disminucién
gradual en crecimiento a medida que el arbol se torna longevo. Se indica el ancho

e anillo total y la division del anillo anual en madera temprana y tardia (RW, EW y

LW respectivamente, por sus siglas en inglés).

de la edad. Visto en forma gréfica, se tendria una curva denominada
comunmente como «J» invertida, a la cual se ajusta una curva
exponencial negativa (Figura 2).

Ancho de anillo

! RETTAA
1900 1950 2000

R S

1750 1800 1850

Afio
Figura 2. Esquematizacion del crecimiento de un arbol en «J» invertido, con una
caida en forma exponencial negativa atribuido al efecto de la edad y a
un area de fuste cada vez mayor.

En estudios dendrocronologicos, el objetivo es reconstruir la
variabilidad ambiental con base en el crecimiento anual de los anillos,
por tal motivo, se contemplan dos etapas bésicas, 1) eliminar el ruido
debido a factores biolégicos como la edad y otros factores no
ambientales, que han influido en determinado periodo en el crecimiento,
y 2) maximizar la sefal climatica, mediante el proceso de
estandarizacién de cada una de las muestras analizadas, metodologia
que permite generar indices de anillo y comparar series de diferentes
edades, a las cuales se les ha eliminado la tendencia biologica en

crecimiento.
4
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IV. Bases de la estandarizacion

El proceso clasico de estandarizacion implica que a los valores
contenidos en una serie de datos, se les extrae el valor de la media y
al valor residual resultante de este proceso, se divide entre la desviacion
estandar de la muestra. El enunciado anterior, matematicamente se
puede expresar de la siguiente manera:

Z=(X,-X)/S
Donde:
Z = Valor estandarizado de X, también conocido como “z-scores”
X, = Valor de ancho de anillo

X = Media de la muestra (valor central mas probable de una serie
de datos)

S = Desviacion estandar de la muestra (valor indicativo de la dispersion
de los datos con respecto a la media).

La serie de datos normalizada tendra ahora una media de “0”
y una desviacion estandar de 1.0. Este proceso, sin embargo, no es
recomendable para estudios dendrocronoldgicos, debido a que los
arboles que crecen simultaneamente en un sitio determinado, no
tendran el mismo incremento radial afio con afio, a consecuencia de
diferencias en edad, competencia y a condiciones particulares del
rodal (Fritts, 1976).

El comportamiento de los datos de grosor de los anillos fue
analizado en sus inicios por Douglass (1919), quien encontrd, que el
uso de la ecuacién de normalizacion, por si sola, no era suficiente
para comparar los arboles presentes en un sito o entre sitios diferentes,
ya que no removia tendencias bioldgicas en crecimiento, debido a
diferencias en edades de los arboles muestreados. Actualmente existe
una gran variedad de técnicas estadisticas y de utilidad practica para
estandarizar.anillos de crecimiento de arboles, cuyo resultado final
debe ser la remocion de la tendencia en crecimiento con el objetivo

5
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de maximizar la sefal buscada; esto puede lograrse mediante la
remocién de parte de la varianza, a frecuencias mas bajas que la
longitud de las series (Grissino-Mayer et al., 1992) y la aplicacion del
método mas apropiado de estandarizacion a cada una de ellas (Cook
y Kairukstis, 1990).

En dendrocronologia, el proceso de estandarizacion implica

la remocion de la tendencia por edad y la transformacion de las series
de ancho de anillos en series estacionarias, adimensionales y
comparables entre si. Estas series o indices tendran una media de
«1.0» y varianza relativamente constante (Fritts, 1976) (Figura 3).

Ancho de anillo

Curva Exponencial Negativa
(a) f()=0st(i+p)esbrexp(—cst{i+p))+k

a b ] *]
2,324 0.021 0.000 0.317 20

2 b NJI'\R
A SIS e 4 Pl

17s0 1800 1850 1900 1950 2000

1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ano

Figura 3. Estandarizacién de una serie de crecimiento con una media de 1.0 y

varianza homogénea. La figura superior (a) ancho de anillo de una
muestra, sefiala la caida exponencial en crecimiento por efecto de la
edad. Al aplicar una curva de ajuste a cada una de las muestras, en
este caso, una curva exponencial negativa, se generan indices
normalizados que resultan de dividir el valor de la curva de ajuste,
entre el ancho del anillo (b), se eliminan las tendencias biologicas y
geométricas y se maximiza la senal climatica.
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V. Modelo lineal

El crecimiento anual de una especie es la sumatoria de un
cumulo de procesos medioambientales y fisiologicos, cuyo resultado
final se traduce en un incremento radial. El anillo anual o una serie de
anillos de crecimiento se componen por sefiales y ruidos. Una sefal
es aqguella informacién presente en los anillos de crecimiento, que es
relevante para el estudio de un problema especifico; mientras que el
ruido es aquella informacion presente también en los anillos de
crecimiento, pero que es irrelevante en ese momento para la solucion
de dicho problema (Fritts, 1976). Visto desde esta perspectiva, una
serie de anillos de crecimiento es un conjunto de sefales, que pueden
ser sefal o ruido, dependiendo del contexto en que se realice su
aplicacion (Delgado, 2000). Asi por ejemplo, cuando se quiere saber
la frecuencia en el tiempo de algunos disturbios como incendios,
incidencia de plagas o enfermedades, movimiento de taludes, etc., el
disturbio en este caso sera la sefal buscada, mientras que la
informacion atribuida a variables climaticas, influencia de la
heterogeneidad en la fertilidad del suelo, la carga genética del individuo,
etc., sera el ruido; caso contrario ocurre cuando la sefal buscada es
la informacion climatica, en cuyo caso, el resto de sefiales pasan a
ser ruido. La clave en estudios dendrocronolégicos es definir el conjunto
de sefales y resaltar sélo aquellas de mayor relevancia para los
objetivos buscados, asi como detectar y discriminar, las que son de
poca importancia para el estudio en cuestion.

El modelo lineal que involucra las sefales presentes en una
serie de anillos de crecimiento se expresa de la siguiente manera
(Cook y Kairiukstis, 1990):

Donde: Ri=A{+Ci+ SDy+ SDyu + E;
R, = Grosor del anillo de crecimiento en un afio determinado ().

A, = Tendencia en crecimiento debido a la edad del arbol y por
cuestiones de un diametro de fuste cada vez mayor, que implica una
mayor area basal.



Estadarizacion y Desarrollo de Series Dendrocronologicas en Mexico

C, = Efecto del clima, que ocurri6 previo o durante la formacion del
anillo de crecimiento.

D, = La ocurrencia de factores de disturbio dentro del rodal (disturbios
enddgenos), como por ejemplo, la caida de arboles debido a un
ventarrén, disturbio que disminuye la competencia y favorece el
crecimiento de los individuos remanentes que permanecieron en pie.

D,, = La ocurrencia de factores de disturbio fuera del rodal (disturbios
exdgenos), como por ejemplo, la presencia de una plaga, que al defoliar
los arboles originan una reduccién en su crecimiento; incendios de
alta intensidad con impactos en la cantidad de area foliar remanente
y dafos fisicos al organismo, que promueven una reduccion en
crecimiento después del incendio y una liberacién posterior en
crecimiento, derivado de un incremento en las fertilidad del suelo.

E, = Error o variabilidad no explicada por los otros procesos, incluido
contaminacion.

Los deltas (S) asociados con D, y D,, son indicadores binarios de
presencia o ausencia (1 6 0) de disturbios en las series de crecimiento.

Si existe interés en maximizar alguna de estas sefales, las
remanentes tienen que ser minimizadas; asi, si en este modelo lineal,
se desea maximizar la sefal climatica (C), se requerira minimizar la
influencia del crecimiento debido a la edad y realizar una seleccion
muy cuidadosa de los arboles involucrados; o bien, obtener un gran
tamafio de muestra, con el fin de descartar aquellos especimenes
con problemas de crecimiento y retener sélo los que poseen una
minima influencia de factores endégenos y exdgenos.

La remoci6n de la tendencia por la edad y la transformacion
de las series de ancho de anillo en series estacionales,
adimensionales y comparables entre si, es el paso mas importante
para la generacion de indices dendrocronolégicos (Fritts, 1976, Cook,
1987). Estos indices generalmente se obtienen, al dividir el valor
medido del ancho de anillo entre el valor proporcionado por una curva

de ajuste (Figura 4).
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Curva de Regresidn Lineal
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Figura 4. Estandarizacion de una serie de crecimiento con una media de 1.0 y
varianza homogénea. La figura superior (a) muestra el crecimiento de
un individuo con una caida en el grosor de sus anillos, por efecto de la
edad. En esta situacion, el crecimiento no se ajusta a una exponencial
negativa, pero si a una regresion lineal con pendiente negativa. Al
dividir el valor de la linea de regresion entre el ancho del anillo, se
genera una serie de indices normalizados (b), se eliminan las
tendencias bioldgicas y geométricas y se maximiza la sefal climatica.

VI. Estandarizacion de anillos de crecimiento

El proceso de estandarizacion para la remocién de tendencias
en las series de crecimiento se encuentra en constante evolucién,
producto de la actualizacion y mejoramiento continuo de las técnicas
estadisticas utilizadas para extraccién de la sefial climatica, asi como
al progreso acelerado en el desarrollo tecnoldgico de equipos
computacionales, que permiten cada dia contar con analisis mas
rapidos y sofisticados (Delgado, 2000). No obstante lo anterior, estos
progresos técnicos y cientificos, jamas podran substituir la experiencia,
criterio y conocimiento del personal encargado de generar estas series
de tiempo, particularmente si se toma en cuenta, que el investigador
involucrado en la colecta de las muestras, por lo general, es el mismo
que da seguimiento al desarrollo de las series de tiempo

9
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dendrocronoldgicas, situacion que le permite incluir en este proceso,
solo aquellas series que a su juicio y con la ayuda de herramientas
estadisticas, maximicen la sefial comun y posean el menor ruido
posible.

La remocidn del crecimiento atribuido a la edad y a un area
de fuste cada vez mayor, es uno de los problemas basicos para generar
series de tiempo dendrocronolodgicas, con la mayor sefal posible.
Existen diversos modelos de crecimiento, cuyas funciones pueden
ajustarse a una serie con fines dendrocronoldgicos (Schweingruber,
1988), entre ellos las funciones lineales o exponenciales negativas,
la funcion Weibull, funciones de incremento (Warren, 1980), modelos
polinomiales con filtros especiales (Cook y Kairiuksis, 1990), curva
polinomial o transformaciones de potencia Box-Cox (Liutsko, 2008),
etc. Otros métodos no requieren la eliminacién de la tendencia
biologica o la obtencion de una cronologia maestra, debido a que se
fundamentan en la identificacion e interpretacion de cambios bruscos
en el grosor de los anillos de crecimiento (Desplanque et al., 1999).

Uno de los métodos de estandarizacion mas conocidos es el
denominado «Curva Regional Estandarizada» (RCS, por sus siglas
en Inglés), metodologia descrita por Fritts (1976) y que fue popularizada
mas tarde por Becker (1989) y Briffa et al. (1992) y aplicada
extensamente en reconstrucciones paleolimaticas, particularmente
para preservar informacion de baja frecuencia (Esper et al., 2002;
Naurzbaev et al., 2004; D"Arrigo ef al., 2005, 2006). El método RCS
se fundamenta en la generacién de una curva de crecimiento
generalizada para una especie y region especifica, de preferencia no
muy extensa. Para desarrollar esta curva de crecimiento, se requiere
obtener una gran cantidad de muestras (nicleos de crecimiento,
secciones transversales) de la especie en cuestion, que cubra diversas
edades, condiciones de suelo en términos de fertilidad, profundidad,
exposicion, etc.; con esta curva de crecimiento tedrica sera factible
predecir las tendencias en crecimiento de esa especie a través del
tiempo. Este modelo regional de crecimiento, entonces, se utiliza
para el proceso de estandarizacion de la especie en cuestion, al fijar

10
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a todas las series estudiadas esta curva de crecimiento y obtener
indices adimensionales procedentes de esta relacion.

Uno de los problemas para el uso de esta técnica es que las
muestras involucradas deben de contener el centro o primer anillo de
crecimiento, ademas de obtenerse de un radio que no muestre
irregularidades en su crecimiento, situacion dificil de cumplir en
especies con presencia de contrafuertes y particularmente en arbolado
viejo que tiene problemas de pudricién en la parte interna del tronco;
en tal caso, el Ultimo anillo de la muestra se asume como el primer
anillo de crecimiento, situacion que conlleva a errores significativos
en el proceso de estandarizacion (Schweingruber et al., 1990) y a
fallas en detectar la variacion de baja frecuencia (Datsenko et al.,
2009)

Un método alternativo de estandarizacion consiste en distribuir
un érea basal constante en una superficie del tronco que se incrementa
de manera continua, particularmente para aquellas especies que
crecen en espacios abiertos de climas semiaridos, caracterizados
por mostrar un rapido decrecimiento en el grosor de sus anillos durante
la etapa inicial de crecimiento, seguido por un proceso mas gradual
de disminucion en grosor de los anillos conforme la especie se torna
mas senil. Esta asumpcion se deriva del hecho de que el incremento
en el area basal se hace constante conforme el arbol madura, aun en
situaciones de excelente calidad de sitio; el método conocido como
meétodo-C o «C-method» permite desarrollar un modelo que determina
la tendencia en el grosor de los anillos de crecimiento para propdsitos
de estandarizacion» (Biondi y Qeadan, 2008).

La ventaja de este método en comparacion con el RCS es de
que se puede aplicar una curva de crecimiento esperada para cada
arbol, mientras que en el método RCS se utiliza una sola curva
regional; no obstante, en muestras que no tienen el centro del arbol,
tiene la misma limitante del método de referencia, de que se debe
eslimar el nimero de anillos faltantes por alguno de los métodos
existentes (Applequist, 1958), lo cual es dificil en arboles viejos que

11
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han perdido gran parte de sus crecimientos a consecuencia de
problemas de pudriciones.

En ciertos casos, la remocion de edad, se puede realizar de
manera simple y eficiente, mediante la transformacién logaritmica de
las mediciones (Cook, 1987; Delgado, 2000), ya sea al obtener el
logaritmo natural del grosor del anillo total, log(R); al agregar una
constante al logaritmo natural, log(R, +1/6) o bien con el hiperseno,
Y(,) = log(Y() +SQRT(Y() + 1.0). Después de aplicar estas
transformaciones a los valores de medicion, el paso siguiente es la
estandarizacién que culmina en la generacion de series estacionarias,
con una varianza relativamente homogénea y una media de 1.0. Los
indices resultan de la division entre el valor de medicion y el derivado
de la curva ajustada; pero en el caso de utilizar logaritmos para
estabilizar la varianza, los indices se obtienen mediante sustraccion
(Delgado, 2000). Existe el problema de que los indices calculados
mediante divisién, en ocasiones pueden estar sesgados,
particularmente para los crecimientos mas recientes; esto ocurre,
cuando la curva de estandarizacion tiende a cero e intercepta el eje
«X»: en tal situacién, se produce un error de ajuste que puede ser
significativo, particularmente para estudios de cambio climatico
(Delgado, 2000). La ventaja de obtener indices por division es que
reduce la heterosedasticidad (variabilidad en la varianza de dos
variables en estudio), aunque esta reduccién depende de la bondad
de ajuste del modelo aplicado. El problema de obtener los indices por
sustraccién es que mantiene la heterosedasticidad y para subsanar
este problema se sugiere estabilizar la varianza después de calcular
el indice (Cook y Peters, 1997).

Uno de los paquetes estadisticos mejor conocidos para el
andlisis de anillos de crecimiento, se encuentra en la Libreria de
Programas Dendrocronolégicos de la Universidad de Arizona
(Dendrochronology Program Library, DPL, por sus siglas en inglés);
paquete que contiene una serie de rutinas y subrutinas que facilitan
el analisis de anillos de arboles para aplicaciones diversas.

12
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El programa ARSTAN desarrollado por Cook (1985), que aunque no
esté integrado en el paquete DPL, por razones de tamano, es el mas
popular para el proceso de estandarizacion y diversas versiones para
Macintosh o Windows se puede descargar de manera gratuita del
sitio:http://www.ldeo.columbia.edu/res/fac/trl/public/
publicSoftware.html.

Debido a la importancia de este programa y a que todas las
cronologias en México se han desarrollado con el uso de este
procedimiento, se describe de manera detallada los principios basicos
en que se sustenta, requerimientos de informacion y analisis que
desarrolla y que son descritos en el manual (Cook y Holmes, 1986).
En el presente documento, se sigue paso a paso las acciones
descritas en la guia y se ejemplifica su aplicacién, con resultados
derivados de cronologias de anillos de arboles generadas de colectas
obtznidas en México.

VIl. PROGRAMA ARSTAN
7.1.Funcionamiento del programa ARSTAN

La funcion de ARSTAN es producir cronologias de series de
anillos de crecimiento a través del proceso conocido como
«detrending», metodologia que implica la eliminacién de tendencias
en las series de crecimiento, mediante la fijaciéon de modelos
matematicos como una curva exponencial negativa, curva flexible,
line:a recta con tendencia positiva, negativa, etc., para finalmente derivar
en indices, que son generados mediante la estandarizacién o
normalizacion de las mismas series y posteriormente aplicar una
estimacion robusta con la funcion del valor medio, para de esta manera
rernover los efectos endégenos derivados del disturbio, a los que han
eslado sujetos los arboles en un rodal.

El modelo autoregresivo de las series indexadas, generalmente
produce un efecto favorable, en términos de maximizar la sefal
climatica comun presente en las series de crecimiento. El programa
incluye ademas, analisis estadisticos muy completos del periodo

13
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comun de las series de tiempo, que contribuyen a caracterizar el
grupo de datos y finalmente genera tres versiones de la cronologia
(Estandar, Residual y Arstan), en las cuales, se ha maximizado la
sefial comun y minimizado el ruido (Figura 5). El programa contiene
ademas un menu con una serie de opciones, donde el usuario tiene
la libertad de seleccionar una o varias de ellas acorde a su criterio, de
tal forma, que se obtengan los mejores resultados para las diversas
condiciones y objetivos fijados en el estudio.

Cronologia residual
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Figura 5. Para el desarrollo de una cronologia, el programa ARSTAN genera tres
versiones de la misma, que son: estandar, residual y arstan. La parte
inferior de figura indica el nimero de muestras involucradas en el
desarrollo de la cronologia, para cada uno de los diferentes afios de
que consta la serie de tiempo. Observe como el nimero de muestras
decae en la parte mas antigua de la cronologia.
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Para correr ARSTAN, el primer paso consiste en disponer de
una base de datos de medicién de madera temprana, madera tardia o de
ancho de anillo total con un fechado perfecto y previamente verificado
con el programa COFECHA, esta base de datos debe presentar formato
*.dat (por ejemplo, «Brillante.dat») que es el formato que reconoce la
version ARSTAN para Windows (Cuadro 1). Para facilitar la corrida del
programa, se recomienda que, la base de datos se guarde en la carpeta
donde se tiene el programa, de lo contrario, solo es necesario especificar
la ruta de donde se ubica el archivo de interés.

Al ejecutar el programa ARSTAN, este pide una clave de
identificacion del archivo de salida, que debe componerse de cinco
caracteres como maximo y que sera con la que se identificaran los
archivos de salida (Figura 6).

n ACANIFAP\DPLAARSTAN, EXE

Figura 6. Identificacion del archivo de salida, cada uno archivos que generara el
programa ARSTAN (nueve en total) tendran este nombre, pero cada
uno con extension diferente, que permite identificarlo (Bisewars.crn,
Bisewars.aut, etc.). Los archivos de salida adicionalmente incluyen
«ars» para identificar que estos se generaron con el programa
ARSTAN.

Posteriormente ARSTAN solicitara el nombre del archivo que
contiene las mediciones de los anillos de crecimiento, si el archivo
con la base de datos se guardd en la misma carpeta que el programa,
solo sera necesario teclear el nombre y se ejecuta el programa (Figura
7). Si el archivo se guardo en diferente carpeta, sélo es necesario

15
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Cuadro 1. Formato correcto en el que los datos de medicién de ancho de anillo se
deben presentar para correr el programa ARSTAN".

Mediciones de ancho de anillo

Clave

A fio!
Aeldip: Al

0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

BRI47L 1696 £49 750 879 850

BRI47A 1700 1089 1240 1710 1579 1409 1239 1500 1270 1149 1200
BRI474 1710 1129 950 1489 1700 1559 1359 1090 1350 1370 1939
BRI47L 1720 1830 1809 1740 2329 2160 1769 2630 2619 1970 1970
BRI47L 1730 1889 1799 2080 2109 2090 1640 1680 1400 1333 1838
BRI47A 1740 1680 1669 1850 1699 2029 2000 2270 2293 2129 zZ010
BRI47A 1750 1840 1729 1819 1740 1859 1620 1610 1379 1280 1299
BRI47L 1760 1349 1430 1850 1959 1680 1899 1889 1570 1279 1279
BRI47L 1770 1339 1510 1269 1530 1830 1899 1410 2089 2082 1980
BRI47L 1780 2539 1930 1909 2450 2549 2150 2410 2169 2239 1779
BRI&7A 1790 1260 1779 1869 1529 1370 1799 1660 1863 1850 1710
BRI47L 1800 2119 2419 1949 1800 1820 1019 960 1069 2330 1970
BERI47L 1810 2470 1809 2740 2389 2389 2440 2389 1809 15589 1479
BRI47L 1820 1100 690 599 1020 990 1020 1009 1160 869 839
BRI47L 1830 820 1039 960 1000 669 989 889 1000 960 789
BRI47L 1840 720 809 680 809 660 918 803 820 649 1080
BRI47L 1850 1139 3800 979 820 945 §49 710 569 670 809
BRI47L 1860 710 970 929 790 1050 820 663 450 399 649
BRI47L 1870 660 730 799 760 869 1109 640 519 930 820
BRI47L 1880 619 759 820 600 369 369 330 410 593 78
BRI47hL 1800 410 529 640 480 639 549 740 693  £40 609
BRI474L 1900 809 530 699 750 640 579 660 483 480 520
BRI47L 1910 729 580 1049 1029 760 1010 829 950 769 910
BRI47L 1920 790 759 690 710 979 739 1020 859 630 880
BRI47L 1930 660 1070 1049 1320 979 1370 1159 970 800 869
BRI474L 1940 £839 700 1419 1010 1119 732 530 703 858 &80
BRI47AL 1950 859 750 570 720 549 B0 720 513 410 618
BRI474A 1960 760 619 720 829 1119 1040 970 8§63 1100 850
BRI47hL 1970 879 730 630 529 S00 480 579 739 620 559
BRI47L 1980 779 759 670 929 1019 1100 750 820 929 720
BRI474 1990 820 720 1070 &880 729 670 500 8539 760 470
BRI47L 2000 669 910 740 479 779 -9393

BRI47E 1730 2108 1780 1720 1559 1779 1250 900 1149 1310 1629
ERI47E 1740 1460 1989 1790 1500 1399 1389 1570 1469 1539 1400
BRI47E 1750 1215 1140 1649 1330 1239 389 910 919 979 1260
BRI47E 1760 1489 1490 1479 1380 1079 1279 1440 1299 1049 880
BRI47B 1770 1209 1250 930 1090 990 1119 1009 1139 1120 1139
BRI47B 1780 1720 1619 1530 1659 16599 1450 1949 1910 2189 1900
BRI47E 1790 1090 1149 1140 1159 1300 1360 1549 1568 1599 1620
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AINIFAP\DPLAARSTAN. EXE

Figura 7. Indica el nombre del archivo, para este caso la base de datos se encuentra
en la misma carpeta que el programa; por tal motivo, Unicamente es
necesario dar el nombre del archivo (Bisew.dat).

especificar la ruta. Al ejecutar el programa mediante un «Enter»,
preguntara si el formato de los datos es el correcto mostrando un
pequefio cuadro con valores de medicion (Figura 8), si este cuadro
presenta el mismo formato como el que se observa en el Cuadro 1, es
correcto y se acepta dando unicamente otro «Enter».

e GACUNIFAPADPL\ARSTAN.EXE

Figura 8. El programa muestra el orden o formato de la base de datos de medicion,
para este caso, ancho de madera temprana. Si el formato es el correcto,
se teclea Unicamente «Y» que indica, que el formato es el correcto.
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Posteriormente el programa preguntara por un titulo para
identificar la corrida, este titulo permitira que al abrir cada uno de los
archivos de salida identificarlos; este nombre puede estar constituido
hasta por 80 caracteres (Figura 9).

NCUNIFAPDPLAARS TAN.EXE

Figura 9. Nombre de la corrida que indica: nombre del sitio de trabajo, estado, que
archivo es el que se esta corriendo y la especie de donde proviene la base
de datos. Los datos pueden variar de acuerdo con los criterios de cada

persona.

Finalmente el programa despliega un menu (Cuadro 2), este cuadro
presenta diferentes opciones para elegir, ya que estas controlan su
ejecucion.

Cualquiera de estas opciones puede cambiarse, Ginicamente
es necesario indicarle al programa la opcién que se desea ejecutar,
escribiendo el nimero ubicado a la izquierda de la primera columna y
respondiendo al programa con la modificacion deseada. Ya realizados
los cambios, al oprimir la tecla «Enter», se inicia el procesamiento y
analisis de los datos. El programa calculara el intervalo comun optimo
que contiene el nimero maximo de datos (longitud del intervalo comun
por el nimero de series incluidas). Para aceptar este periodo, sélo se
oprime la tecla «Enter». Generalmente se aceptan cada uno de los
parametros, como por default el programa los muestra en el mend,
por lo tanto, inicamente es necesario oprimir Enter indicando que se
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Cuadro 2. Opciones del menu de ARSTAN y aquellas que se consideran por
«default» para correr el programa.

[ Opciones del Mend T Opciones por Default

(1) _Informacién de las series en el archivo | (Séla informacicn)

(2} Método de remocion de tendencias o "detrending” (1 & 128, El primer detrending es una curva
(spline, linea de regresion de minimos cuadrados, curva | exponencial negativa y el segundo una curva flexible
exponencial negativa o linea horizontal) ("spline”) de 128 afios). Proceso no iterativo

(3] Detrending iterativo de las series ! (Sin interaccion)

(4) Tratamiento especial para series seleccioradas (Minguna serie con tratamiento especial)

(5) Estabilizar la varianza de las series con detrending {Sin estabilizar la varianza)

(6) Metodo para calcular los indices (division o Substraccion) | (Por Division)
(7) Imprimir los gréficos de las series mostrando medias de | (No imprimir graficos)

10 afios
(8) _Imprimir la lista de los valores de las series (No imprimir lista)
(8) Guardar las curvas de detrending, tanto de las series | (Mo guardar curvas)

como de los residuales
(10) Identificacion de las columnas en series que identificaa | (Columnas 1a 5)

una arbol

{11) Producir resumen para los arboles involucrados {Sin producir el resumen de los arboles)

(12} Método de modelo autoregresivo (mismo orden para {Mismo orden para todos)
todos; cada serie con su orden; orden constrefiido o sin
modelar) = |

{13) Método para el calculo de la cronologia (media robusta o | (Media robusta)

i media aritmética)

(14) Listar afio por afio los indices de la cronologia con (Listar los indices de la cronologia afio por afio)
estadisticas de sus indices

(15) El analisis del intervalo comun de |a fraccién del ruido | (Sin andlisis de |a fraccion de ruido rojo)

rojo de los datos (el andlisis del intervalo comun de las
sefies con detrending y la fraccion del ruido blanco es
realizada automaticamente)

(16} Guardar el numero de componentes principales y amplitudes | (Guardar los & companentes y sus amplitudes)

esta de acuerdo con los diferentes parametros. Durante la ejecucion
del programa, en la pantalla de la computadora se despliegan mensajes
cortos que alertan sobre el progreso del analisis. Los resultados
completos de la corrida del analisis aparecen guardados en diferentes
archivos (nueve archivos, *.COE, *.CRN, *.CV, *.EV, *.NRA, *.NTR,
*.0UT, *.PC y *.SD) de manera directa en la carpeta donde se
encuentra el programa, es importante mencionar que dos de los
archivos de salida fundamentales y en los que hay que prestar especial
atencion son: archivo de salida (*.OUT) y el que contiene las cronologias
(*.CRN).

7.2. Parametros de control en el menu del programa ARSTAN

(1). Informacion de las series en el archivo de datos. Esta opcién es
solo informativa y despliega la identificacion de las series, primero y
ultimo afio de crecimiento y extension de las series.
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(2). Métodos de detrending ajustados a la series de crecimiento: Las
siguientes opciones de detrending pueden ser utilizadas por el
programa:

1: Ajusta una curva exponencial negativa y si el programa no
encuentra ajuste, utiliza una linea de regresion lineal. El uso de
una curva exponencial negativa se fundamenta en un
decrecimiento teorico del crecimiento anual del arbol, debido a
cuestiones geométricas de un tronco cada vez mayor en diametro.
No obstante que el ajuste es mejor en la parte temprana del
crecimiento, en comparacion con los crecimientos recientes de
la serie; es decir aquellos aledanos a la corteza. La curva ajustada
es de la forma Y = A* e(-B*t)+D. Utiliza un procedimiento de
iteracion que continta hasta que la mejora obtenida con el ajuste
es minima. Si la curva inicialmente ajustada tiene una constante
negativa (D) o una pendiente positiva (B), el uso de esta opcion,
la rechazara el programa y en su lugar ajustara a la serie de
medicion una regresion lineal (Figura 10) (Fritts et al., 1969).

La forma mas simple de estandarizacion es fijar a las series una
linea de regresion lineal, pero esta opcion produce mejores
resultados en series muy cortas o bien en aquellas que presentan
un patrén de crecimiento inusual.

2: Ajusta una curva exponencial negativa y si no encuentra ajuste,
utiliza una linea de regresién lineal con pendiente negativa, o
bien una linea horizontal (sin detrending).

3: Ajusta una linea de regresion lineal simple.
4: Ajusta una linea horizontal a través de la media (sin detrending).

e»5: Ajusta una linea suavizada con 50% de reduccion de la
frecuencia en la extension de las series.

-1: Sin detrending o division por la media. Las series medidas no
se transforman.
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<0: Se ajusta una curva flexible con una rigidez del por ciento de
la longitud de las series. Por ejemplo, si la opcion de detrending
es -75, el 50% de la reduccién de la frecuencia sera 75% de la
longitud de cada serie.

0: Sélo se produce un cuadro con las estadisticas de las series
medidas, pero no se efectla el detrending y tampoco genera la
cronologia.
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Figura 10. Estandarizacion de las series de crecimiento, el programa ARSTAN

7.3.

ajusta diferentes curvas de acuerdo al crecimiento que presenta cada
una de las muestras. En este caso, el programa aplicé diferentes curvas
de ajuste, exponenciales negativas y curvas de regresion lineal.

Importancia de la estandarizacion

Las muestras colectadas en un sitio de trabajo cominmente
permiten observar una gran diversidad de edades, es claro apreciar la
variabilidad en los crecimientos entre periodos comunes, individuos
que presentan 500 afios de edad, en sus 100 afios de crecimiento
mas recientes, presentaran una gran variabilidad, comparativamente
con los crecimientos de individuos de sélo 100 afios de edad.
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Al medir los crecimientos anuales de todas las muestras de
un sitio de trabajo, y graficarlas de manera conjunta, se puede apreciar
facilmente esta variabilidad, lo anterior atribuido en gran medida a la
disminucién en el ancho del anillo por efecto de la edad (Figura 11a).
Este factor hace dificil el comparar o analizar series de diferentes

edades.

Ante este comportamiento, el proceso de estandarizacion
permite aplicar la mejor curva de ajuste a cada una de las series de
crecimiento, con lo que se homogeniza la variabilidad entre muestras,
se elimina el ruido debido a efecto de la edad y se maximiza la sefial
climatica, lo anterior permite una comparacion entre individuos de
diferentes edades y por consiguiente un mejor analisis e interpretacion
de la variabilidad ambiental comun entre todos los individuos de una

region determinada (Figura 11b).
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Figura 11. Bondades de la estandarizacion en las series de crecimiento. En la
figura 11a, se observan las mediciones de ancho de anillo para cada una
de las diferentes muestras y se aprecia la variabilidad en el crecimiento
debido al efecto de la edad; mientras que en la figura 11b, el proceso de
estandarizacion ha eliminado el efecto por edad y maximizado la sefal
climatica.
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7.4. Opciones para el segundo detrending

Las opciones para fijar una curva son las mismas, como fue
descrito para el primer detrending, pero si selecciona la opcion «0»
no se realiza el segundo detrending. Antes de que se realice este
proceso, las series pueden transformarse mediante una funcién
logaritmica y después se afiade una constante igual a una sexta
parte de la media de las series.

Las series pueden normalizarse después del detrending. Si
se considera pertinente, la varianza de todas las series puede
ajustarse a 1.0 y de esta manera se uniformizan todas ellas en Ia
cronologia, no importando si son complacientes o sensitivas.

Una opcién alternativa es una curva suavizada «spline» que
de un sdlo paso, ajusta a los datos, una serie de curvas polinomiales
y no obstante no ser un proceso interactivo, sigue la trayectoria de
los datos como lo haria una linea flexible y su rigidez relativa puede
especificarse con antelacion. Su elegancia radica en su predictibilidad
y en la confiabilidad del comportamiento de la serie y permite
especificar con precision, la cantidad de varianza a remover a una
frecuencia determinada. El procedimiento removera varianza a bajas
frecuencias (mayores longitudes de onda) y esta remocion seré nula
0 minima para altas frecuencias (ondas mas cortas). De esta manera,
su flexibilidad puede especificarse con antelacion y sus opciones de
ajuste son casi infinitas.

En ARSTAN, la flexibilidad especificada es de 50% de la
longitud de onda. Cook y Peters (1981) han observado que para datos
que siguen una exponencial negativa, las curvas no muestran un ajuste
perfeclo; en este caso, la curva ajusta bien aproximadamente en una
tercera parte de la serie, generalmente la parte interna, donde la
tendencia tiene una fuerte pendiente negativa; pero este ajuste, se
pierde en el resto de la serie, donde la curva ajustara muy por arriba o
muy por debajo de los valores reales de medicion, lo que produce
indices de alto o bajo valor, respectivamente; situacion que no es
estadisticamente deseable y no es representativo de la sefial buscada.
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Por otra parte, una curva muy flexible con 50% de ajuste de
la longitud de onda para una serie de 300 afios 0 mas, puede seguir
los datos con mejor precision, que lo que haria una curva exponencial
negativa para las ultimas 2/3 partes de la serie, aunque puede fallar
en la primera parte, donde la pendiente es muy abrupta. Este problema,
se ha resuelto al ajustar una curva exponencial negativa a la serie y
luego a los indices resultantes insertarles un «spline» clbico de rigidez
adecuado para ajustarse a la media de los datos, pero sin remover
varianza en el rango adecuado de frecuencias y calculando nuevamente

los indices (Figura 12).
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Figura 12. Aplicacién de una curva exponencial negativa a la serie de ancho de
anillos, como primer paso en el proceso de estandarizacion (a). Esta
primera curva de ajuste, genera los indices que permiten comparar
series de crecimiento de diferente edad (b). Para un mayor ajuste, se
aplica a los indices generados una segunda curva o spline de rigidez
adecuado, que se ajuste a la media de los datos (c), para generar
finalmente una segunda serie de indices, que poseen una varianza
mas estable (d).

24



INIFAP CENID-RASPA

Cuando al programa ARSTAN se le especifica la rigidez del
spline, aparece un cuadro tanto en la pantalla como en el archivo de
salida, donde indica la distribucion de la varianza a varias longitudes
de onda (Cuadro 3); por ejemplo, una rigidez de spline <32>:20,
contiene 50% de la varianza a longitudes de onda de 20 afnos.

Cuadro 3. Porcentaje de la varianza en indices derivados del spline.

Longitud de | Varianza Longitud de | Varianza Longitud de | Varianza
| onda (afios (%) | onda (afios) | (%) onda (afios) | (%)
6.34 99.0 15.19 75.0 28.29 120.0
8.01 97.5 16.81 66.7 | 34.64 10.0
9.59 95.0 20.00 50.0 41.76 5.0 |
11.54 1 90.0 23.79 333 49.98 125
14.14 80.0 26.32 25.0 | 63.09 1.0

(3). El detrending interactivo, permite al usuario ver en la pantalla, el
ajuste de la curva a cada serie y también permite cambiar opciones,
hasta que se logran los mejores resultados. Se despliegan también
los resultados estadisticos derivados de cada una de las series
ajustadas. El proceso de detrending se puede cancelar en cualquier
momento y en este caso, el programa procedera automaticamente
con el andlisis, considerando sélo las opciones de detrending
seleccionadas en el menu.

(4). Algunas series requeriran ajustarse de manera diferente. Esta
opcion, permite seleccionar dichas series para darles un tratamiento
especial, El tratamiento para lograr un mejor ajuste, incluye la
eliminacion de datos, tanto al inicio como al final de las series. El
programa preguntara con relacién a los tratamientos que se le van a
aplicar a cada serie seleccionada. El nombre de las series a modificar;
es importante tener en cuenta, que no se debe cambiar el nombre de
las series a mayusculas o minusculas, si esto ocurre, no seran
reconocidas por el programa.

(5). Estabilizacién de la varianza. En ciertos sitios y para determinados
ejemplares o especies, la varianza puede sufrir cambios muy bruscos
en el tiempo. En esta situacion, el usuario quizas desee modificar las
series, de tal manera que la varianza sea mas estable a través del
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tiempo. El programa ARSTAN cuenta con esta opcion y permite
estabilizar la varianza de los indices de cada serie, de la cronologia o
de ambos. Las opciones para estabilizar |a varianza incluyen las de
detrending mas transformacién a raiz cuadrada y logaritmica y la
adicion a cada valor de una constante que corresponde a 1/6 de la
media de la series. Para estabilizar la varianza, se recomienda el uso
de un «spline» cubico suavizado. Para este caso, el «spline» se fija
en funcion a los valores residuales procedentes de la media y las
series se dividen por los valores derivados del «spline» ctbico. Una
forma de describir esta situacién es ajustar la normalizacion de las
series a una media de cero; para lo cual, los valores residuales
negativos se cambian a positivos. Los valores residuales se dividiran
entre los valores respectivos del «spline» y los indices cuyos valores
residuales fueron originalmente negativos, se les otorga un signo
negativo. Al final, se afiade nuevamente el valor medio de las series,
para producir series con varianza estable.

(6). Opciones para calcular indices. Division (racion). El valor de
medicién de la banda de crecimiento, dividida entre el valor de la
curva. Substraccion (residual): medicion del valor de la banda de
crecimiento, menos el valor de la curva.

(7). Impresion de las mediciones de una serie por década o por un
periodo especifico de mediciones, curvas de detrending e indices para
cada serie.

(8). Esta opcidn permite listar los valores de las series individuales.
Permite seleccionar el listado de las mediciones de las series, ajustarle
curvas para la creacion de indices normalizados y/o crear series
individuales mediante modelos autoregresivos.

(9). Las series individuales pueden guardarse en un disco, tanto en
formato compacto como en formato de medicion.

(10). Las columnas de identificacién de las series para un arbol. Es
usado por el programa para el analisis del intervalo comun y en caso
de ser solicitado, para calcular resimenes de los arboles. Las
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columnas por default son de la 1 ala 5, lo que implica que las primeras
tres columnas correspondan a la clave del sitio y las columnas 4 y 5
al numero de arbol. Por ejemplo, en una serie identificada como
ABCO8A; ABC se refiere al cddigo del sitio, 08 es el niumero de arbol
y A corresponde al primer nuicleo de crecimiento obtenido del arbol; la
obtencion de estos nucleos, gusanos o virutas se realiza con un taladro
de Pressler de diversas dimensiones, dependiendo del diametro del
arbol a muestrear.

(11). Se puede solicitar restimenes (cronologias) para cada arbol. Para
las series que pertenecen a un mismo arbol, el programa las ubica
mediante la clave de la serie que la identifica. Los resimenes se
calculan mediante la media aritmética y quedan guardados en el
archivo ZZZARS.TRE.

(12). Opciones para el modelo del método autoregresivo.

S: El mismo orden del proceso autoregresivo, como el
seleccionado por el modelo autoregresivo multivariado puede ajustarse
a cada serie, usando sus propios coeficientes. Este es el método por
default.

E: Cada serie puede modelarse como un proceso
autoregresivo, donde el orden de ejecucion se selecciona mediante
las series individuales, a través de la busqueda del primer minimo del
Criterio de Informacion de Akaike.

C: Se puede descartar la busqueda del primer minimo del
Criterio de Informacion de Akaike, especificando el orden en que se
ajustara cada serie. También se puede indicar que no se ejecute el
modelo autoregresivo. De esta manera, la cronologia se calculara
solo mediante el método estandar. La siguiente pregunta consiste en
definir las series a involucrar para calcular el modelo autoregresivo
comun (el comando por default es utilizar todas las series).
Respondiendo con una «N», el programa asume que se utilizara sélo
un subconjunto de las series. Posteriormente, se especifica que series
se incluiran en el modelo. Cada columna corresponde de manera
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secuencial a las series respectivas. Escriba un «1» silas series seran
usadas o un «0» si no es asi. Esta opcién, puede ser considerada si
existe razén suficiente para creer, que un subconjunto de las series
no ha sido afectado por disturbios en el rodal, donde fueron colectadas
y que por lo tanto, cuenta con una estructura estocastica limpia para
modelar y para generar la cronologia «<ARSTAN».

(13). El célculo de la cronologia puede realizarse a través de la
estimacion de una media robusta que combina alta resistencia y
eficiencia (opcion por default); también puede ser calculada mediante
la funcién del valor de la media aritmética y una ultima opcién es no
generar cronologia.

(14). Enlaimpresion se lista cada indice anual de la cronologia, con
estadisticas y graficos, pero se puede suprimir esta parte.

(15). Si se quiere, el andlisis del intervalo comun se incluira en el
analisis de la fraccion del ruido rojo (serie sin tendencia, menos la
serie residual).

(16). Se puede especificar el nimero de eigenvectors y amplitud de
los componentes principales que se desea calcular para el intervalo
comun e imprimirse y guardarse en el archivo «ZZARS. AMP». Si el
numero ingresado es mayor que el nimero de series existentes, todas
las series se guardaran. La opcion default es seis.

7.5.Calculo de la cronologia

Para la generacion de la cronologia, el programa puede utilizar
todas las series (default) o bien seleccionar sélo algunas para su
calculo. Si se utilizan todas las series para el andlisis de intervalo
comun, aquellas que pertenecen a un mismo arbol son reconocidas
de manera automatica por el programa. En el caso de no incluir todas
las series para el analisis, o si se utiliza un método inconsistente
para identificar cada uno de los arboles, se crea una mascara para
las columnas 1 a 80 y cada columna correspondera a un nimero de
la secuencia de series. Para el analisis de intervalo comun, las series
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que pertenecen a un mismo arbol, se codificaran como «1», «2»,
«3», etc. Este codigo se requiere para calcular la correlacion media
para pares de series dentro y entre arboles y para calcular el valor de
la relacién sefal-ruido. Los ceros inmersos en la mascara, causan
que aquellas series que los contienen sean excluidas del desarrollo
de la cronologia.

7.6. Analisis de intervalo comun

El programa ARSTAN calculara el intervalo comun éptimo que
contiene el nUmero méximo de datos posibles en una matriz rectangular
(longitud del intervalo comun por el nimero de series). Si este arreglo
es aceptable, se da un «kENTER», de otra manera, se escribe «N» y
se especifica el primer y Gltimo afio para el analisis del intervalo coman
deseado.

7.7. Tareas que realiza el programa ARSTAN
El programa ARSTAN ejecuta las siguientes tareas:

(1). Los siguientes archivos son abiertos en indice ITRDB (1) y con
formato compacto ( C ) (Cuadro 4):

(2). Imprime el menu, que muestra las opciones del control
especificadas para la corrida.

Cuadro 4. Archivos creados por ARSTAN si son requeridos.

ZZZARS.OUT | Archivo para impresion

ZZZARS.CRN | Cronologias de anillos de arboles (1) o
ZZZARS.SDV | Desviaciones estandar de los indices de la cronologia (C) |
ZZZARS.AMP | Amplitud de los componentes principales ( C )

ZZZARS.MSM' | Archivo de medicion de las series de anillos de arboles ( C )
ZZZARS.CV1' | Curvas del primer detrending ( C )
ZZZARS.IN1' | Series después del primer detrending ( C )
ZZZARS.CV2' | Curvas del segundo detrending ( C )
ZZZARS.IN2' | Series después del segundo detrending ( C )
ZZZARS.RSD' | Residuales del modelo autoregresivo (C )
ZZZARSTRE' | Resumen (cronologia) para cada arbol (1) el v B o |
ZZZARS.PLO' | Archivos para graficar en el programa PAGEPLOT ( M )
"Archivos creados solo cuando se solicitan
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(3). Lee los datos de anillos de medicion de las series. Para cada
serie: ‘

a) El detrending se realiza como fue especificado. Una curva se
inserta a cada serie de mediciéon para modelar la tendencia
biolégica en el crecimiento y los valores de medicion se dividen
entre el valor de la curva para producir una serie sin tendencia
(Figuras 3y 4).

b) Se imprimen los gréficos de medias por década, si asi se desea.
c) Se estabiliza la varianza de las medias, si se solicita
d) Se guardan en un archivo las series sin tendencia, si se solicita.

(4). Cuando es solicitado, lista las mediciones o indices de los anillos
para cada una de las series.

(5). Imprime las estadisticas de cada serie antes y después del
detrending

(6). Corre el modelo autoregresivo multivariado. Los siguientes
resultados derivan de este modelo:

a) Suma de matrices del rezago-producto «lag-product».

b) Suma del razago-producto ponderado «lag-produt» ponderado.
c¢) Autocorrelaciones ponderadas.

d) Estimaciones Yule-Walker de autocorrelaciones ponderadas.
e) Criterio de Informacién Akaike (AIC).

f) Coeficientes de autoregresion fundamentados en el Criterio de

Informacion de Akaike del primer minimo (al menos que sea
especificado) y seleccionado el orden del modelo autoregresivo.
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g) Funcion de respuesta de impulso de los pesos del proceso de
autoregresion ponderado.

h) Limites de dos errores estandar Box-Pierce de la funcion de
autocorrelacién residual, fundamentado en los coeficientes
ponderados de autoregresion.

(7). Ejecuta el modelo autoregresivo univariado, fijando un proceso
autoregresivo de un orden especifico para cada serie. La siguiente
informacion se calcula para las series residuales:

a) Estadisticas para cada serie.

b) Coeficientes autoregresivos para cada serie y varianza explicada
por autoregresion.

c¢) Residuales normalizados, particularmente de aquellos valores
extremos que tienen tres desviaciones estandar con relacién ala
media.

(8). Corre el modelo autoregresivo en las series residuales con el fin
de determinar si permanecen efectos del razago residual multivariado.
Calcula la siguiente informacion:

a) La suma de matrices del rezago-‘producto «lag-product».
b) La suma ponderada del rezago-producto «lag-product».

c) Autocorrelaciones ponderadas.

d) Estimaciones Yule-Walker de la autoregresion ponderada.

e) Informacion del Criterio Akaike y orden de autoregresion
seleccionada. En caso de que después de fijar el ajuste univariado,
no se tenga una permanencia multivariada significativa, el orden
de la autoregresion seleccionada ahora sera cero.
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(9). Calcula la version estandar de la cronologia (STNDRD). Las series
de anillos estandarizados se combinan en una funcién de valor
promedio de todas las series, o considera sélo aquellas especificadas
en la mascara. Calcula la media para cada afio, mediante el
procedimiento de estimacién robusta de la media o mediante la media
aritmética (Cook, 1985). La media robusta es una parte integral de la
metodologia del programa ARSTAN y se recomienda ampliamente
para remover efectos endégenos, originados por disturbios en el rodal
y para maximizar la sefial comun presente en los datos. Se imprimen
las estadisticas de la cronologia, incluyendo la distribucion de valores,
estructura de la autocorrelacion y la ganancia o pérdida en la eficiencia
del uso de la estimacién robusta de la media. Si se decide que no se
realice el modelo autoregresivo, esta sera la Unica version producida
de la cronologia.

(10). Calcula la version residual de la cronologia (RESID) de la misma
manera que lo hizo para la versién estandar, pero esta vez, usando
las series residuales resultantes del paso (7). La estimacion robusta
de la funcion del valor medio produce una cronclogia con una sefial
comun muy marcada y sin persistencia. Los mismos estadisticos se
imprimen para esta cronologia.

La Porcion de la cronologia residual que contiene cuatro o
mas series se modela al orden autoregresivo seleccionado durante el
primer modelaje multivariado autoregresivo en el paso (6f). Si el primer
criterio minimo Akaike seleccionado resulta en un orden mayor que
cero, la cronologia residual completa es blanqueada mediante los
coeficientes autoregresivos procedentes de este modelaje. Las
estadisticas en la cronologia resultante con ruido blanco, se imprimen
e incluyen la distribucidn de los valores y la estructura de la
autocorrelacion.

El resultado de todo este analisis, que deriva en tres versiones
estandarizadas de la cronologia (Estandar, Residual y Arstan), se
pretende contengan la maxima sefial comun y la minima cantidad de

32



INIFAP CENID-RASPA

ruido (Figuras 5). A manera de resumen, la version «Estandar», se
obtiene mediante el proceso de estandarizacion de las series y la
aplicacion de la funcion del valor medio para remover efectos endégenos
producidos por disturbios en el rodal. El programa ARSTAN contiene
varias opciones para calcular esta cronologia como son:
estandarizacidn simple o doble de las series de medicion; los indices
para una serie determinada pueden calcularse por division o por
sustraccion; la varianza puede estabilizarse y la funcion del valor medio
puede calcularse, ya sea mediante una media aritmética o mediante
una media bipesada robusta, con el fin de remover efectos enddgenos
y de disturbio y para incrementar la sefial comin. Si no se aplica el
modelo autoregresivo, esta sera la unica cronologia que se producira.

La version «Residual» (blanqueada), se genera de la misma
forma que la version «Estandar», pero en este caso, las series
promediadas son los residuales del modelo autoregresivo de las series
de medicion estandarizadas. La estimacion robusta del valor medio
de la funcion produce una cronologia con una seial comun muy intensa
y que no tiene persistencia, por lo que podra ser utilizada para fines
de reconstruccion paleoclimatica.

La version «Arstan», el modelo promediado de autoregresion
extraido se reincorpora a la versién «Residual» para producir la
cronologia «Arstan». El modelo de autoregresion contiene Ia
persistencia comun y sincronica en una gran porcion de las series
del sitio, sin incluir la que se encuentra en una o varias series de ese
sitio. En cierta manera se asemeja a la serie original de medicion que
involucra aspectos bioldgicos de la especie.

7.8. Eigenvalues, Eigenvectors y Componentes
Principales

Si al programa ARSTAN se le pide que realice el analisis del
intervalo comun, los eigenvalues, nimero de eigenvectors especificados
y la amplitud de los componentes principales para el intervalo comun,
apareceran en el archivo *. AMP (el default es salvar cuatro series).
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Los eigenvalues, eigenvectors y amplitud de los componentes
principales, se generan independientemente para las series

estandarizadas y residuales.

En el Cuadro 5, se muestra una secuencia de las acciones
que realiza el programa ARSTAN para producir los diferentes archivos

de salida.

Cuadro 5. Secuencia en que el programa ARSTAN demanda informacion para
producir los diferentes archivos de salida.

| Orden secuencial de acciones Accion desarrollada Archivos
| producidos

| 1.- Lee el archivo con las series de medicion B

| 2.- Realiza el primer detrending para cada serie | Ajusta la primera curva ARS.CV1*
(por default) indices del primer ajuste | _ARS.INT*
3.- Realiza el segundo detrending en cada serie | Ajusta la segunda curva _ARS.Cv2*
(por default) Sl indices del segundo ajuste | _ARS.IN2*
4 - Estabiliza la varianza para cada serie Indices con varianza _ARS.IN2*
(opcional estabilizada
5.- Edita de algunas series dentro del programa | Algunas mediciones de _ARS.MSM*
(opcional) ancho de anillo son

editadas

6.- Calcula el modelo autoregresivo de
persistencia para la serie completa (default)

| 7.- Modela cada serie con el orden Residuos procedentes del | _ARS.RSD*

l autoregresivo seleccionado | modelo autoregresivo
De las cronologias de anillos de arboles se producen tres versiones:
8.- Calcula la cronologia "Estandar” de las Cronologia “Estandar” _ARS.CRN
series estandarizadas mediante una estimacion o bien
robusta de la media o bien con media aritmética _ARS STD*
9.- Calcula la cronologia residual usando una Cronologia “Residual’ ARS.CRN
estimacion robusta o aritmética de las series o bien
modeladas; reblanquea la cronologia residual si _ARS.RES”
tiene autocorrelacién significativa
10. Devuelve el modelo de persistencia a la Cronologia “Arstan” ARS.CRN
cronologia residual para generar la cronologia o bien
“Arstan” _ARS.ARS

Ejecucion de andlisis estadisticos del intervalo
de tiempo comin

11.- Se realizan analisis de las series de anillos de crecimiento para un intervalo comun
cubierto por la mayoria o por todas las series. Este periodo puede ser seleccionado por el

| usuario o bien calculado por el programa para el dptimo periodo. El periodo dptimo es aguel
| que incluye el mayor nimero de anillos de crecimiento y es estimado como la longitud del

| periodo en afios por el nimero de series que cubren dicho periodo.

12.- El analisis de intervalo comun lo realiza separadamente sobre las series de medicion
estandarizadas y sobre las series en que se aplicé el modelo autoregresivo (ruido blanco) y a
opcian del usuario sobre la diferencia entre las series estandarizadas y las series modeladas

célculos estadisticos, que estan contenidos en
el archivo de salida, listo para su impresién

como resumen de
estadisticas en la ultima

pagina.

| (ruidorojo) |
13.- Se realiza el andlisis de componentes | Eigenvalues, eigenvectors | _ARS.AMP |
principales para el andlisis de intervalo comuin y componentes principales |
14.- El programa realiza una gran cantidad de Las cronologias se listan _ARS.OUT |
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Vill. RESULTADOS

8.1. Desarrollo de una cronologia con ARSTAN

Para ejemplificar la aplicacién del programa se eligio el sitio
Cerro Barajas, del municipio de Guanacevi, Durango. Los arboles en
esta localidad son muy sensibles a la influencia de variables climaticas,
particularmente precipitacion. La vegetacion del sitio se clasifica como
bosgue mixto templado con la presencia de Pinus duranguensis, Pinus
ayacahuite, Pseudotsuga menziesii, Arbutus xalepensis, entre otras
especies. La especie muestreada fue Pseudotsuga menziesii, una
conifera con alta respuesta en crecimiento anual a la precipitacion
invierno-primavera y una de las mas longevas en la region (Villanueva
et al., 2006). La obtencién de nucleos de crecimiento o virutas se
realizé con taladro de Pressler y secciones transversales que se
obtuvieron con motosierra. La fecha de muestreo fue a mediados de
noviembre de 2009, aunque dos afos previos a esta fecha, el sitio
también habia sido muestreado. Las muestras se obtuvieron de arboles
seleccionados ubicados en diversos parajes, donde la especie de
interés indicaba el menor disturbio posible. Se taladraron 30 arboles
vivos, obteniendo al menos dos radios para cada uno de ellos. También
se colectaron mas de 40 secciones transversales de tocones, arboles
muertos en pie y madera semienterrada, que también fueron incluidas
en el analisis.

Las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de
Dendrocronologia del INIFAP ubicado en Goémez Palacio, Durango,
acorde a técnicas dendrocronoldgicas estandar (Stokes y Smiley,
1968). Lo anterior consistio en el secado de las muestras, vaciado de
datos de campo, montado de muestras en molduras especiales de
madera y pulido de muestras mediante lijas de grano grueso a fino
(120 a 1200); conteo y fechado bajo una estereoscopio trilocular y
medicién de crecimientos con sistema de medicién VELMEX con
precision de 0.001 milimetros. Cada banda de crecimiento anual se
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dividié en madera temprana (EW), madera tardia (LW) y anillo total
(RW). Con los archivos generados de cada uno de estos crecimientos,
se corrié el programa de calidad de fechado (COFECHA), proceso
basico que permite continuar con el desarrollo de las cronologias.
Para generar los indices estandarizados una vez fechadas cada una
de las series, se utilizo el programa ARSTAN Version 6.05P.

El nombre del archivo para la base de datos de ancho de
anillo total (RW) para el sitio Cerro Baraja fue «CBARW», para esta
base de datos, se analizé cada una de las opciones que demanda el
programa (Cuadro 6).

Cuadro 6. Opciones del menu del programa ARSTAN que se consideraron para la
corrida del sitio Cerro Barajas.

[ Titulo de la corrida [ Cerro Bargjas |
(1) Archivo de medicion | CBARW.DAT
(2) Método de remocion de tendencias. Doble detrending. Lacurva |
suavizada clbica (“spline clbico”) preserva 50% de la varianza
contenida en las series de medicion a longitudes de onda de
128 arios. Esto es 47.19% de la longitud media de la serie.
-Spline alterna, relativa rigidez del spline, 67%
-Minima rigidez. | 32
(3) Detrending iterativo de las series | Sin iteracién
(4) Tratamiento especial para series seleccionadas Ninguna serie
tratada {0}
(5) Estabilizar varianza [N, 0
-Transformacion logaritmica de las series de medicién | N
-Normalizar series que se les aplico detrending N
(6) Indices calculados por division (D), sustraccion (S) o con D
tendencia baja en |a varianza
(7) Imprimir gréficos de las medias decenales de las series N ]
(8) Listar los valores de las series N =
(9) Guardar las series individuales en formato — | N B
| (10} Identificacion para las series en columnas | 1a5
(11) Resumenes para cada arbol N - formato
(12) Método de modelaje autoregresivo. Todas las series usadas en
el modelaje AR E
-Forzar el reblanqueado de la cronologia residual en el orden 0 =
(13) Calculo de la cronologia | R, Formato: C,
Identificacion
| CBARW
{14} Listado de los valores de la cronologia afio por afio Y
Extension de los datos 1510 a 20089, 500 afios, 47 series,
12748 anillos. La longitud media de las series es de 271.23
anos
{15) Analisis de intervalo comun 0
Intervalo comiin, optimo de 1824 a 2008, 185 afos, 30 series,
5550 anillos; intervalo comun ajustado por orden del modelo de
autoregresion (AR) promedio :
| (16) Analisis del intervalo comun de la fraccion ruido-rojo N
(17) Numero de eigenvectors y amplitudes a salvar 8
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Efecto de las opciones de detrending seleccionadas:

1. Primer detrending: Curva exponencial negativa/Regresion
Lineal (La asintota de una curva exponencial negativa se
permite que sea negativa).

2. Segundo detrending: Spline de 128 afos.

El porciento de la varianza de las series indizadas con 50% de la
varianza a longitudes de onda de 128 afios, sera el mostrado en el
Cuadro7.

Cuadro 7. Por ciento de la varianza de las series indizadas.

| Longituddeonda | 40.6 | 51.3 [ 614 [739 | 905|972 |107.6 | 128.0 | 152.2 | 1684

[Varianza (%) [990 [975 [950 |900 |800 750 |66.7 |50.0 |330 |250 |

1. Spline alterno para el Segundo detrending: 67% del spline
seleccionado.

2. Rigidez minima del spline: 32 afos.

3. Los indices calculados por division: el valor del ancho de anillo
dividido por el valor de la curva.

4. Modelo autoregresivo: sin restricciones.

A continuacion el programa lista algunas de las series en que
los indices fueron elevados (>3.0) para afnos especificos. Ejemplo: en
este caso las series: CBA114A, periodo: 1700 — 2009, afio 1792 con
una indice de 3.078; serie CBA152B, periodo 1807 — 2009, ario 1807
con un indice de 6.42; serie CBA128A, periodo 1738 — 1999, afio
1977 con un indice de 3.156. Los anillos evaluados fueron en total
12748, con 17 anillos perdidos, que representan el 0.1334% del total.
El nimero de las series indizadas con valores de indices superiores a
3.0 fueron 3.
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El programa enlista una serie de estadisticos tanto para los
valores originales de medicion como después de que se aplico el
detrending e indica el tipo de detrending aplicado a cada serie, esto
se ejemplifica solo para algunas series en los Cuadros 8 y 9y la
Figura 13.

CBATOZ2A
] Curva Exponencial Negativa
2] fli)=as=t{i+p)esbwexp(—c*t{i+p))+k
B k

a < =]
1.754 0013 0.000 039 1B

Ancho da anillo

L g
t t ¥
1 ?‘50 1800 15‘50 1 9‘00 1950 2000

. .
1600 1650 1700

F ; i ; : ; A
: :
1600 1850 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Ano

CBATI1A
Curva Exponancial Negativa
f{i)=ostl{i+plerbrexp{—cet(i+p))+k

a c P
3.723 0.018 0.000 0O.41 18

Ancho de anillo

& M‘MA F\r-hn'_ F PRSI Y

LT s =i
AL

| x I '
1 ?I5G 1800 1 EIE:G 1 9‘00 1 9’50 20‘00

Figura 13. Ejemplo de la estandarizacion para cada una de las muestras, para
este caso, se ejemplifica con las muestras CBA102A y CBA111A. Una
curva exponencial negativa (parte superior) se aplico en ambas series
de crecimiento y el resultado de la estandarizacion se indica en la
parte inferior del grafico.

38



CENID-RASPA

INIFAP

a
HOGAEZLSI0 ¥
-bay 000 o0 920 EED 9¥000 ECED 6F 0 BOFD BEE0 6D GBED 05E E00E-0991 HELLYHD L
%04 L
NEZ1LSI0%3N Q00 ¥0°0 SL0 G20 ZEZ00 L¥F0 50 0LE°0 HE'0 SO6'0 BEEQ EFE B00Z-£981 YELIYED ,m.l_
Q%04 )
ARZLSIa%IN 000 200 N LET 50500 29850 £E'0 L5210 OEE U LEEQ LBE'0 BEE S00Z-LELL JLLIYED S
%05 0
ARZLSI%IN 00'n w10 0z'0 0¥ 8¥50°0 £00°0- LE0 LBED SEZ 0 GBLEQ G660 90E 6O0Z-#0LE BELEYED ¥
Q%05 [
AGZLSIQXIN 0o'o ZL'0 FLOD EED Z6#0°0 ¥EL'D SE0 6520 £ET0 Q860 LBED 6BE BO0Z-1E41 WiLYED £
d%05 3
MIELS/OXIN ooo g0°0 GL'O E¥' 0D 0200 L1920 G20 GFE'D SBZ 0 FEE D FEE D GEZ GOGZ-GLLL HZDLYED 4
a%05s g
NEZLS/O%IN ooo 200 L0 FE0 LaLon BEL0- GE'D FLED G080 BFED ZE6 D Skt GOOZ-GAG) WEOLYED 4]
o P pao
b ‘ol 8L 55
gqoud |E131E BN 5 aum 153 eljpay B 5
Bupuallag xog-] uglaejelioaony pusas 150Ny ayg Asag ‘suag ueipap elpay ouy O Ala}u| ajag oN
‘S21l9s S| @p eUn EpeED B oumu_ﬁm mr__U_.__m.:wn 12p mw-:muwuoa S8l0|eA SO| ap s02Nisipejs3 ‘6 olpend
0000 | eo | gzo [ v80 [ se8iC 8LrT 891 0040 8650 1250 06820 ose | 600z-099L [ @zl.vEd !
0000 | W0 | zeo | 880 | salze 59g') £55°) 18970 890 1150 5620 cve | 600Z-/99L | WZL.¥E0 9
0000 | so0 [ zvo | se0 | reeze- 910z 6891 £00°) EZC 280 9zl 56¢ | 600ZL.LL | D.1.¥ED g
0000 | 600 [ w00 [ 56D | zaZl 9z 1L BZ0'L 1820 £ri0 ! 908 | 600Zv0LL |  dLL/vED [
0000 | 910 [ ozo [ #60 | 809ZC 9812 9691 £re1 £Ez20 1140 [T 682 | 600Z'1ZLL | vLLvED £
0000 [ ozo [ 2o [ 690 | 12100 | LBLO- BEPD 740 96710 6.E0 8860 667 | 60026441 | 920/vED 7
0000 [ €0 [ Z1o [ 980 | s80LC T3 0981 615D 9080 Tr50 8800 Svp | 6002°G9GL | vZ0ivED 1
[170] [+ 10s] pao
o W | 18y
qoid [e1ased LALT s 153 | epay e
xog-q uolaejeLol0INy pual) 1soUny ‘Mg AsB( ‘SUsg uelpagp eipay souy ojeAlaul g oN

"0JUSIWINAID 3P SOjjIUE 3p 10S0IB ap SOpIpaW SaI0[BA SO| 9p SOJS|PE}ST "8 oJpend



Estadarizacion y Desarrollo de Series Dendrocronoldgicas en México

El programa ARSTAN aplico para cada una de las muestras
incluidas en la base de datos, la curva o detrending que mejor se
ajusto a los crecimientos. Para la mayoria de las muestras, la curva
de mejor ajuste fue la exponencial negativa, sin embargo, también se
observa que para algunas muestras y en funcion a su crecimiento, un
modelo de regresion lineal tuvo mejor ajuste (Figura 14).

6 .
 °F
E | 1
P
3
o4 -
£
8 |
e
2 1
$
$2-
: [
T =2 ez —— -
T:!:::;::}"::j:!::{:ﬂ.—'.
1550 1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000
Afio

Figura 14. Esquematizacion de las diferentes curvas de ajuste que se aplicaron a
cada una de las series de crecimiento que integran el sitio Cerro
Barajas, Guanacevi, Durango.

8.2. Segundo detrending

Una vez que se ajusta un primer detrending a cada una de las
series de crecimiento, se observa que en series que siguen una
exponencial negativa, las curvas no muestran un ajuste perfecto en
toda la serie. El mejor ajuste, en general, se presenta en la parte
interna, donde la serie posee una fuerte pendiente negativa, pero este
ajuste se pierde en el resto de la serie, donde la curva ajusta, ya sea
muy arriba o muy por debajo de los valores reales de medicion, lo que
produce indices de alto o bajo valor, respectivamente.

40



INIFAP CENID-RASPA

Otro punto importante es que una curva muy flexible con
50% de ajuste de la longitud de onda para una serie longeva de 300
anos o mas, puede seguir los datos con mejor precision, que lo que
haria una curva exponencial negativa para las Ultimas 2/3 partes de la
serie, pero puede fallar en la primera parte, donde la pendiente es
muy abrupta, ambas curvas arrojan un determinado error.

Para disminuir al maximo estos problemas en las series, para
la corrida de Cerro Barajas se aplico el doble detrending y a manera
de ejemplo, se tomo la muestra CBA102A, a la cual se le aplicé de
entrada una curva exponencial negativa (Figura 15a) y con el ajuste
de este primer detrending, se generaron los primeros indices (Figura
15b), a los que se les insertd una curva flexible (spline cubico) de
rigidez adecuado para ajustarse a la media de los datos, pero sin
remover varianza (Figura 15c). Con la aplicacion de esta segunda
curva de ajuste, se generaron nuevos indices, que a diferencia de los
primeros presentan una mejor estabilidad en la varianza (Figura 15d).

Este procedimiento aplicado a la muestra CBA102A, se utilizo
también para el resto de las muestras de este sitio.

A continuacién se imprimen los resultados del modelo
multivariado autoregresivo (AR) de las series con detrending utilizadas
para obtener la autocorrelacion comun (pooled autocorrelation), para
un periodo de 10 afios (Cuadro 10).

Cuadro 10. Modelo multivariado autoregresivo.

T=0 1.000] T=-10.255/T=-2 0177| T=-3 0.109| T=-4 0,0QYI T=-5 0.003
T=-6071]T=-7 0088 T=-8 0.093| T=-9 0.026| T=-10 -.047 | T=-11 -.006
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B Curva Exponencial Negativa

f(i)=ost{i+p)esbrexp(—c*t(i+p))+k
a -] [ k P
1.754 0.013 0.000 0.39 18
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Figura 15. Esquematizacion secuencial de la aplicacion de curvas de ajuste,
ejecutadas por el programa ARSTAN para generar series de tiempo
con varianza relativamente estable.
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Asi como la estimacién de autoregression de Yule-Walker
para 10 afios, aunque a manera de ejemplo, se realiza sélo para 5
anos: Los valores en cada columna, representan el coeficiente parcial
de autocorrelacion (Cuadro 11).

Cuadro 11. Estimacion de la autoregresion Yule-Walker.

Orden | T=0 T=-1 T=-2 |T=-3 [T=-4 |T=-5
1 1.000 0.2552

2 1.000 | 0.2247 | 0.1193

3 1.000 0.2197 | 0.1098 | 0.0423

4 | 1.000 0.2177 | 0.1047 | 0.0320 | 0.0468

5 | 1.000 0.2201 | 0.1063 | 0.0374 | 0.0580 | -0.0517

De manera adicional, se imprime Informacién sobre el Criterio
Akaike (AIC, por sus siglas en Inglés) (Cuadro 12):

Cuadro 12. Criterio Akaike.

AR (0) AR (1)
5078.500 | 5046.839

AR (2)
5041.671

AR (3)
5042.775

AR (4)
5043.680

AR (5)
5044.258

Es importante analizar si el primer valor minimo del criterio de
Akaike es adecuado. Para el caso de que la diferencia entre el primer
y tltimo valor minimo del criterio de Akaike sea muy estrecho, entonces
se recomienda realizar una nueva corrida de ARSTAN con el valor
maximo del modelo AR. Para el ejemplo actual, el AIC recomienda
Utilizar un AR de 2, con los coeficientes de autoregresion T = -1,
0.2247y T =-2=0.1193. En este caso, la R? debido a la autoregresién
comun sera de 7.84%.
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En el siguiente apartado, con el modelo autoregresivo
univariado se generaron estadisticas para las series residuales al
aplicarle a estas un AR sin restricciones (Cuadro 13).

Cuadro 13. Estadisticas de las series residuales al aplicarles un modelo
autoregresivo sin restricciones. Se incluyen sélo algunas series.

No| Sere | intervalo | Afios | Media | Media Sens. | Desy | Skew.| Kurtos Trend |_Autocomelacidn parcial | L-Box
na’ Media | Est E is" | Varh [Terord |2 ord[3% ord| Prob

CBA102A] 1567-2009 | 443 0 0989 *0.361 2 | 0120 | 0742 | 0.14 0.00 -0.02 | 002 119
CBA102B] 1777-2008 | 233 [ 1.002 1000 "0.339 300 | 0050 0822 | 00 101 005 | 005 | 029

1002 E I
g

| 3 [ CBATM1A] 1724-2009 | 286 | 1.000 985 262 241 1360 | 0441 | 005 0.00 0.0 001 | 0490
4 | CBAMB| 17082009 | 302 999 BEE 272 ).255 338 | 0231 | 0pag6( 0.1 0 000 039
£ | CBAMIC] 1713-2009 | 297 1.001 LG58 254 236 343 | 0733 | 00636 O0 003 | 004 17

| € [ CBAtf2A] 1665-2009 | 341 1.002 0.889 0407 0.353 373 | D484 | 00348 001 003 | 003 0.157
7

CHANZB| 16622003 | 348 0 988 0,969 *p427 | D3T3 408 | D481 | po23g( 001 003 | 000 0164

+Observacién: si se prasentan valores negativos en cualquiera de las series, el punto decimal para la sensitividad media
se indica con un asterisco. En tal situacidn, el valor de la sensitividad media no es estrictamente correcto

‘Media = Sumatoria de las mediciones dividida entre el numero total de mediciones; *Mediana: Valor medio en una serie
de mediciones, cuando se estos se ordenan de menor a mayer, 'Sensibilidad media: Porcentaje promedio de cambic an
el grosor de un anilio determinado en camparacién con el grosor del siguiente anillo de cracimiento; 4 iacia A
Medida de dispersian de los datos con respecte a la media y se obfiene al calcular la raiz cuadrada de la varianza;
“Skewness: Medida de la asimetria en |a distribucian probabilistica de los valores de variables aleatorias; "Kurtosis:Determina
el grado de conceniracidn de los valores con relacion a la distribucién normal, de esta manera los valores pueden estar
concantrados &n un punto (pico) o blen distribuidos; "Autocorrelacion: relacion existente entre el crecimiento del siguiente
anillo y el previo; si dicho crecimiento sstd influenciado por el crecimiente del anillo previe, entances tendrd una comrelacion
alta, que decrecara a través del tiempo.

El programa también genera los coeficientes autoregresivos
para cada serie y de esta manera se puede determinar el modelo
autoregresivo mas apropiado para cada una de ellas. Amanera de
ejemplo, en el Cuadro 14 se muestran los coeficientes autoregresivos
para algunas series.

Cuadro 14. Coeficientes autoregresivos para algunas series y su varianza

explicada.
Oden| T=-1 | T=-2 [T=-3 |[T=4 [T=-5[T=6[T=-7[T=-8|T=-9|T=Varianza
| 10 | explicada
(%)’
1 0.4598 | 0.1448 30.43
2 0.4186 | 0.1525 26.69
3 0.2680 | 0.1093 | 0.1170 14.07
4 0.2824 | 0.1363 | 0.1127 | 0.0964 [ 221
5 0.2622 | 0.1562 12.24
6 0,2140 | 0.1546 | 8.84
i 0.2468 | 0.2595 | 17.23

"Varianza promedia explicada por la autoregresion = 19.50%

44



INIFAP CENID-RASPA

Los valores extremos (superiores a 3 desviaciones estandar
con relacion a la media) en los residuales normalizados se indican
para cada una de las series. Esta informacion es importante para
definir posibles errores de medicion, problemas de crecimiento de los
arboles para esos afios especificos, influencia de eventos
hidroclimaticos extremos, etc. Asi por ejemplo, en las siete primeras
series, el programa detecto los siguientes afios con valores extremos
(Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores extremos en los residuales normalizados. Estos valores son
tres desviaciones estandar con relacion a la media.

Orcen | Ao Valor | Ao Valor | Ao Valor | Ao Valor
1 1726 3.03 | 1791 3.08 | 1797 -4.12 | 2007 3.24 |
2 1789 -3.80

3 1992 3.16 |
4 1981 3.63

5 1981 3.63 | 1992 3.05

6 1926 3.10 | 1968 3.04 | 1981 3.37 | 1992 3.16
7 1792 310 | 1903 342 | 1920 3.18

El programa también proporciona los valores del modelo
autoregresivo de las series residuales al aplicarles a todas ellas un
orden restringido, que no excede el orden comun autoregresivo
seleccionado (Cuadro 16).

Cuadro 16. Modelo autoregresivo de las series Residuales.

T=0 1.000| T=-1 -0.089| T=-2 -0.062| T=-3 -0.010] T=-4 0.034 | T=-5 -0.080
T=-6 0.019] T=-7 0.063 [ T=-8 0.078 [ T=-9 -0.018] T=10 -0.079] T=11 0.014

La estimacion de autoregresion de Yule-Walker para 10 afios,
aunque a manera de ejemplo, se ejemplifica solo para 5 afios: Los
valores en cada columna, representan el coeficiente parcial de
autocorrelacién (Cuadro 17).
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Cuadro 17. Autoregresion Yule-Walker para las series residuales.

Orden [ T=0 = . T=-2 | T=<3 [ T==4] T=:5 |
1 1.000 | -.0887

2 1.000 | -.0950 | -.0704

3 1.000 | -.0965 | -.0725]| -.0224

4 1.000 | -.0959 | -.0706| -.0198| .0271

5 1.000 | -.0938 | -.0721| -.0253| .0197| -.0778
6 1.000 | -.0932 | -.0723| -.0251| .0202]| -.0770
7 1.000 | -.0937 | -.0678]| -.0262| .0217| -.0729

De manera adicional, se imprime Informacidn sobre el Criterio
Akaike, también para 10 afios, aunque aqui solo se ejemplifica para 5
afnos (Cuadro 18).

Cuadro 18. Criterio Akaike para las series residuales.
AR (0) AR (1) AR (2) AR (3) AR (4) AR (5) '
4979.263 | 4977.344 | 4976.879 | 4980.266 | 4979.255 | 4981.585 |

El orden autoregresivo seleccionado es 2, con los coeficientes
de autoregresion T = -1, -0.0950 y T= -2, -0.0704. La R? debido a la
autoregresion disminuy6 de 7.84 antes de aplicar el modelo
autoregresivo a s6lo 1.28%.

La siguiente parte que incluye la salida del programa, se refiere
a estadisticos de la cronologia (versiones Estandar, Residual y Arstan)
para cada uno de los afios y en este aspecto, proporciona el valor del
indice, nimero de radios y arboles involucrados para determinar el
indice en cada afio de la cronologia, desviacién estandar, error estandar,
coeficiente de variacion, valores skeweness, Kurtosis y un grafico de
dispersion de los indices con respecto a su desviacion estandar y
error estandar (Cuadro 19). La primer parte es para la cronologia
estandar, que se genera sin aplicar un modelo autoregresivo, cuyos
indices se calculan con una media robusta bipesada.
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A continuacién en el archivo de salida se describen los
estadisticos de la cronologia al utilizar la media robusta. Un cuadro
de dispersion similar se muestra para la cronologia residual al aplicar
el procedimiento autoregresivo de las series con detrending y
finalmente se presenta un cuadro de dispersién de los indices de la
cronologia ARSTAN, que es similar a la cronologia residual pero al
afadirle el modelo autoregresivo.

La salida del programa también proporciona el intervalo comun
de las series a las que se les aplicd el detrending, indica la correlacién
de cada serie con la cronologia, informacién de gran relevancia, ya
que permite determinar que series aportan mayor varianza a la
cronologia.

Una parte adicional la integra el analisis de componentes
principales para cada versidn de cronologias y la variacion explicada
por cada eigenvector; series que la integran y estadisticos descriptivos
de cada cronologia; posteriormente proporciona los valores (indices)
y numero de muestras involucradas para el calculo de cada valor.
Finalmente se encuentra un resumen de las estadisticas para cada
una de las cronologias (Cuadro 20).

Como parte final, se muestran los indices dendrocronolégicos
y tamano de muestra utilizado para la generacidn del valor de cada
afio, en cada una de las diferentes versiones de la cronologia
(Estandar, Residual y Arstan). Esta informacion se presenta en tres
cuadros diferentes, uno para cada version de la cronologia. Una
representacion grafica de los datos se observa en la Figura 16.

Cuando el programa ARSTAN finaliza el analisis, permite
observar los estadisticos de las diferentes series de la base de datos
en sus nueve diferentes archivos de salida, entre estos archivos de
salida, el de mayor importancia es el que contiene las tres diferentes
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Cuadro 20. Resumen de los estadisticos de las cronologias Estandar, Residual y
Arstan para el sitio Cerro Barajas, Durango, periodo 1510 — 2009 (500
afos), 19 arboles y 47 radios.

Estadisticos Version de cronologia ]
ESTANDAR RESIDUAL ARSTAN |

Media | 0.9900 0.9930 0.9928
Mediana Ea 0.9657 0.9608 | 0.9653 |
Sensibilidad media 0.2230 1 0.2460 | 0.2251
Desviacién estandar 0.2357 0.2189 0.2259
Skewness o 0.3684 0.3147 — 0.3951

| Kurtosis -0.0675 -0.1916 -0.1472
Autocorrelacion 1er orden 0.2980 | -0.0118 02000 |
Autocorrelacion 2°. orden 0.0686 -0.0570 0.0754
Autocorrelacion 3er. orden | -0.0066 -0.0591 | -0.0312

| Varianza debida a autoregresion (%) | 8.1 [3.3
Error de la varianza 0.004395 e e 0.002744
Relacién de la varianza del error de
las cronologias (ARSTAN/STNDRD) | | 06770
Intervalo comin de las series de
crecimiento 1826 a 2008, 183 afios, 9 arboles, 29 radios |
Correlaciones medias: Series estandar Series residuales (ruido

o blanco)

_Entre todo los radios 0.471 0.544
Entre arboles (varianza Y) 0.448 0522 oo
Dentro de arboles 0.562 0.626
Radio vs media | 0.697 - | 0.746
Relacion sefial-ruido’ 5.677 7648

Concordancia con la cronologia

poblacional 0.850 . | 0.884

Varianza en el primer eigenvector (%) | 49.85 | 56.67 =
Media del intervalo comun de la |

cronologia 0.991 o | 0.897
Desviacion estandar del intervalo | 0.236 0.227

comun de la cronologia | |

'Sefal: variaciones en el grosor delos anillos atribuibles a factores climaticos, mientras aquellas que no son climaticas
se consideran ruido. Una relacién elevada sefal-ruido significa que el crecimiento de los anillos tienen una alta
influencia del clima (Fritts, 1976).

cronologias con extension *.crn (Figura 16), estas series de tiempo o
cronologias permitiran analizar la variabilidad ambiental, en este caso
para Cerro Barajas, y que a su vez, en base a estas series de tiempo,
sera factible reconstruir variables climaticas como la precipitacion,
analisis de la influencia de fendmenos de circulacion general como El
Nifio Oscilacion del Sur, El Monzon, etc., en la variabilidad climatica
de esta regioén, informacion que se extendera en el tiempo como
longevos sean los arboles que se incluyan en el analisis.
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Figura 16. Indices dendrocronoldgicos de las versiones de cronologias, Estandar
(a), Residual (b), Arstan (c) y el numero de muestras que comprende cada uno de
los segmentos de las cronologias (d), para la especie Pseudotsuga menziesii del
sitio Cerro Barajas, Guanacevi, Durango

La importancia de este tipo de trabajos radica en que es
factible generar en base a estas series de tiempo, mayor informacion
a la que se dispone de registros observados, permitiendo el analisis
de tendencias de fendmenos como sequias, precipitaciones
extraordinarias, entre otros, a escalas de tiempo mayor, con el objetivo
de tratar de conocer eventos futuros o con base en programas de
modelacion, reconstruir estos eventos bajo diferentes escenarios.
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IX. CONCLUSIONES

La culminacién de un trabajo dendrocronolégico es el
desarrollo de series de tiempo lo mas extensas posible, con alta
sensibilidad a las variaciones del clima y que permitan desarrollar
reconstrucciones paleoclimaticas de alta calidad. Este trabajo, sin
embargo, debe fundamentarse en todo un proceso metodolégico bien
secuenciado y organizado, que involucre, la utilizacién de especies
sensibles, con produccién de anillos de crecimiento anual, seleccién
de los especimenes a muestrear en sitios con el menor disturbio
posible, obtencion de un nimero suficiente de niicleos de crecimiento
y de secciones transversales, que permita un tamano de muestra
adecuado para cada afio que involucre la serie de crecimiento ha
generar.

Similarmente, se debe asegurar un fechado exacto al afio de
su formacién de cada banda de crecimiento anual, mediante la
verificacién independiente del fechado por personal entrenado en estos
aspectos y la aplicaciéon de programas de calidad de fechado, para
posteriormente elegir las opciones de estandarizacion que minimicen
la influencia biolégica de la edad y restricciones fisicas en el grosor
de los anillos, imprimidas por un diametro de fuste cada vez mayor.
Esta etapa final, involucra procesos estadisticos, matematicos y de
modelacion ampliamente desarrollados por dendrocrondlogos
alrededor del mundo, procesos que se encuentran en continua
evolucién debido al avance tecnoldgico cada vez mayor, pero de los
cuales, se debe tener un conocimiento basico para realizar una
interpretacién adecuada y saber elegir las mejores opciones, que
conlleven al desarrollo de series dendrocronoldgicas estadisticamente
mas sensibles.

Los investigadores que se inician en esta area cientifica, tienen
la ventaja de la existencia de informacion y programas especificos de

9
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distribucion gratuita para estudios dendrocronolégicos. La experiencia
que obtengan con el desarrollo de series de tiempo, les permitira
mejorar paulatinamente el proceso metodoldgico, desde la toma de
muestras, montado, fechado y seleccién de las opciones de
estandarizacién mas pertinentes.

Las metodologias utilizadas para la estandarizacion de anillos
de crecimiento se han diversificado en las ultimas décadas, sin
embargo, el programa ARSTAN es todavia el método universal y que
si se aplica correctamente, garantiza la generacion de cronologias de
alta calidad y que pueden constituir un método indirecto de informacion
climatica por varios siglos o milenios.

La generacion de una base de datos de series de tiempo
dendrocronoldgicas, debe ser un proceso continuo, que implica, la
busqueda de nuevas especies con potencial dendrocronologico,
particularmente en areas tropicales y semitropicales, asi como la
actualizacion de series desarrolladas previamente, de tal forma, que
este proceso conlleve a disponer de una red de cronologias que cubra
los diversos ecosistemas del territorio nacional y se esté en la
posibilidad de analizar fluctuaciones hidroclimaticas a nivel regional.
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