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RESUMEN

Este trabajo analiza la estructura fitoclimatica de Quercus pyrenaica Willd. a partir de una matriz de datos compuesta por 981
estaciones meteoroldgicas y por 35 variables fitoclimaticas en cada una de ellas. Todas las estaciones estan incluidas en el area de
distribucion de la especie en Espafa. Se utiliza un analisis de componentes principales (PCA) para estudiar el espacio fitoclimatico de
existencia de la especie y un analisis de agrupacion jerarquica (Ward con distancia euclidea) para estudiar la estructura fitoclimatica de
los datos.
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SUMMARY

This study analyses a data matrix of 35 potential phytoclimatic variables covering the distribution of 981 meteorological stations
were the presence of Quercus pyrenaica Willd. has been recorded in Spain. Principal Components Analysis (PCA)shows the climatic
space inhabited by Q. pyrenaica. Hierarchical clustering (Ward with euclidean distance) show the phytoclimatic structure of the data.
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INTRODUCCION

El género Quercus L. presenta una gran complejidad en la caracterizacion de especies debido los problemas taxonémicos
causados por la hibridacion, la introgresion y la tendencia a formar ecotipos, estando generalizada su distribucién geogréfica en la
Peninsula Ibérica (AMARAL FRANCO, 1989; RUIZ DE LA TORRE, 1971). Sin embargo, se han identificado especies diferenciadas
que manifiestan adaptaciones muy variadas a las condiciones climéticas, pudiendo presentar esclerofilia, planicaducifolia marcescente o
planicaducifolia completa (VICIOSO, 1950).

En este trabajo se presenta el estudio fitoclimatico de Quercus pyrenaica Willd., que junto con Quercus faginea Lam., Q.
canarienis Willd. y Q. humilis Millerconstituyen las especies arbdreas marcescentes presentes en Espafia (AMARAL FRANCO, 1989;
BLANCO et. al. 1997). Quercus pyrenaica se distribuye fundamentalmente por Galicia oriental, Cordillera Cantabrica, Sistema Ibérico,
Gredos, Sierra de Guadarrama, Montes Oretanos, Sierra Morena oriental, Sierra Nevada y las Alpujarras. Su disposicion principal es
circumespérica y se instala sobre suelos més bien profundos y substratos siliceos de pH neutro o 4cido (MARTIN ALBERTOS et al.,
1998). Con este andlisis se pretende contribuir al conocimiento del comportamiento del taxon, en su distribucion, frente a posibles
cambios climaticos capaces de alterar los ecosistemas de los que forma parte.

MATERIAL Y METODOS

Se han estudiado 35 variables climaticas de cada una de las 981 estaciones meteorolégicas incluidas en el area de distribucion de
la especie. Algunas de ellas (14 variables) se corresponden con las utilizadas en el Atlas Fitoclimético de Espafia (ALLUE ANDRADE,
1990), otras, como los indices bioclimaticos, han sido desarrolladas en la Memoria del Mapa de Series de Vegetacion de Espafa
(RIVAS-MARTINEZ, 1987) o estan relacionadas con ellas, y las restantes han sido definidas por el equipo de Fitoclimatologia del INIA
(FERNANDEZ-CANCIO et al., 2000).

Los datos climaticos fueron proporcionados por el Instituto Nacional de Meteorologia y los datos coroldgicos por la Direccién
General para la Conservacion de la Naturaleza, ampliando la informacién con los Mapas de Vegetacién Forestal (RUIZ DE LA TORRE,
1990-1992) y otras fuentes bibliogréficas (CEBALLOS, 1966; DE BOLOS, 1998). Con estos datos se asigno a cada cita corolégica una
estacién meteoroldgica, separadas por una distancia maxima de 2 Km.

Los limites fitoclimaticos de la especie se establecieron siguiendo un anélisis estadistico de los datos climéaticos obtenidos a
partir de las estaciones meteoroldgicas. Se han hallado los percentiles para cada variable en un intervalo de confianza del 95%
(FERNANDEZ-CANCIO et al., 2000).

Posteriomente, se aplico una técnica de clasificacién secuencial aglomerativa, jerarquica y sin solapamiento (SNEATH &
SOKAL, 1973) con el objeto de clasificar los datos. Se utiliz6 la distancia euclidea para calcular la distancia entre cada par de estaciones
meteoroldgicas en la matriz de semejanzas, y un algoritmo (WARD, 1963) con el objetivo de minimizar la suma de las distancias de las
estaciones al centroide de su grupo en el proceso de agrupacion jerarquica. Los grupos diferenciados mediante el método de Ward se
superpusieron sobre el diagrama de ordenacién, generado mediante un analisis de componentes principales (PCA).

Los programas informaticos empleados son STATGRAPHICS 4.1 (MANUGISTICS, INC. 1994-1999) para el tratamiento
estadistico de los datos y SURFER 6.0 (GOLDEN SOFTWARE, INC. 1995) para la representacion geografica de los grupos
fitoclimaticos establecidos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Los valores de los limites fitoclimaticos globales de Quercus pyrenaica para las 35 variables estudiadas se expresan en la Tabla
1. Estos intervalos marcan los limites de existencia de la especie a los distintos factores climaticos con una confianza del 95%.



K A P PE | HS | TMF T TMC | TMMF F OSC | TMDMC C HFP
Min. | 0.000 | 000 | 522 5 0 0.8 8.0 15,8 -3.5 -21.0 8.3 22.3 338 5
Max, | 0223 [ 348 | 1647 | 30 5 7.3 154 25.9 3.2 -6.2 14.2 34.4 45.0 10
MV IT 10 IC ICA NFRI NFRP NIFRV NFRO 101 I0P
Min. 5.2 100 0.36 11.3 453 0.60 0.57 0.1%2 0.55 1.0%9 0.43
Max, | 121 295 1.53 197 602 2.39 1.76 077 1.90 3.45 1.96
10V 100 IFOR IOEST IOFRI IFOR1 IFVI OEST OVER ICORT
Min. 0.07 0.36 1.01 0.17 -4.39 1.24 0.14 2.32 0.02 042
Max. 0.3% 1.60 1.537 211 £.30 2.03 0.64 £.36 0.1% 1.20

Tabla 1. Valores de los limites de las variables fitoclimaticas para Q. pyrenaica. K. Intensidad de la aridez. A. Duracién de la aridez. P. Precipitacion
media anual. PE. Precipitacion estival minima. HS. Nimero de meses de helada segura. TMF. Temperatura media del mes mas frio. T. T media anual. TMC. T?
media del mes mas céalido. TMMF. T# media de las minimas del mes mas frio. F. T minima absoluta. OSC. Media anual de la oscilacién térmica diaria. TMMC.
T2 media de las maximas del mes mas célido. C. T® méaxima absoluta. HP.. Nimero de meses de helada probable. MM. Temperatura media de las maximas del mes
de media maés fria. IT.. Indice de termicidad, IT = (MM+TMMF+T)*10. 10. Indice Ombrico, 10 = (P/T)/10. IC. Indice de continentalidad, IC = (TMC-TMF).
ICA. Indice de continentalidad absoluto, ICA = C - F. NPRI, NPRP, NPRV, NPRO. Coeficientes estacionales de las precipitaciones invernales (diciembre, enero,
febrero), primaverales (marzo, abril, mayo), estivales (junio, julio, agosto), y otofiales (septiembre, octubre, noviembre), respectivamente, normalizados a 250 mm
de precipitacién con el fin de observar el comportamiento de la estacionalidad de forma simple.IOl, 10P, 10V, 100. Coeficientes 6mbricos de invierno,
primavera, verano y otofio. IFOR. indice de forma, que divide la suma de las precipitaciones de los seis primeros meses del afio por la de los seis Gltimos; trata de
separar las areas mediterraneas de las de influencia atlantica. IOEST. indice 6mbrico extremo de verano, IOEST = PE/TMMC, tiene relacion con el maximo estrés
hidrico que soporta la estacion. IOFRI. Indice mbrico extremo de la precipitacion invernal, IOFRI = PRI/TMMF, tiene relacion con el estrés hidrico invernal en
zonas con inviernos calidos y secos.. IFOR1. indice de forma desplazado, IFOR1= (PRI+PRP)/(PRV+PRO), estd muy relacionado con IFOR, pero suele
comportarse mejor en la separacion de areas mediterréneas. IFVI. indice de forma extremo, IFVI = (PRV/PRI), relaciona las precipitaciones de verano con las de
invierno, suele separar las areas con influencia centroeuropea. I1IEST. indice 6mbrico de forma desplazado, I1EST = (I01+I0P)/(IOV+I00), actiia en una direccién
semejante a IFOR1. IIVER. indice 6mbrico de forma extremo, IIVER = IOV/IOIl. ICORT. indice de forma sobre IT, ICORT=((NPRI/NPRO)/IT)*100, tiende a
separar las zonas atlanticas frias de la submeseta norte de las zonas mediterraneas frescas.

En cuanto a la separacion de los grupos por el método de Ward, se ha decidido diferenciar en el nivel jerarquico de 6 clases
porque las estructuras biogeogréaficas asociadas eran facilmente explicables. Estas estructuras se han representado geograficamente
(Figura 1).
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Figura 1. Distribucién de estaciones meteorolégicas proximas a territorios con Quercus pyrenaica, separadas en 6 grupos fitoclimaticos con entidad
biogeogréfica propia.

Mediante la aplicacion de un analisis de componentes principales (PCA) sobre la matriz de datos, se ha creado un diagrama de
ordenacion en el que se han superpuesto los 6 grupos (Figuras 2 y 3). Esto permite la observacion de las relaciones existentes entre cada
una de las clases y las variables fitoclimaticas.
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Figura 2. PCA de las estaciones meteoroldgicas. Se muestran los 6 grupos separados por el método de Ward y sus disposiciones segun las variables fitoclimaticas.
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Figura 3. PCA de las 35 variables climaticas aplicadas. El Eje 1 marca el gradiente entre precipitacion y aridez, mientras que el Eje 2 marca el gradiente de menor
a mayor termicidad.

En su conjunto, se observa la preferencia de la especie por los climas himedos y frescos, presentando su 6ptimo en el area de
interseccion entre los grupos 2, 3 y 5 (Figura 2). La estructura global se encuentra desplazada hacia los valores altos de las variables
pluviométricas (101, 10OP, IIEST, 10...) y ligeramente separada de los valores altos de las variables indicadoras de termicidad (TMF, IT,
MM, F...).

A continuacion se explican las caracteristicas de cada grupo:

Grupo 1. Formado por el 9.1% de las estaciones, se encuentra ocupando la zona mas septentrional del area estudiada. La clase se
distribuye por la costa cantabrica y los pisos colino y montano del oeste y centro de la Cordillera Cantabrica, interior de Lugo y cuatro
estaciones dispersas. El resultado del PCA indica que este grupo toma valores bajos de las variables relacionadas con la aridez (K 'y A),
de los indices de continentalidad (ICA e IC) y del factor de oscilacién térmica (OSC), mostrando su tendencia a las temperaturas suaves,
a una escasa continentalidad y a las altas precipitaciones.

Grupo 2. Lo constituye el 14.6% de las estaciones. Se distribuye en gran parte por las sierras de Galicia y Montes de Ledn,
alcanzando el Sistema Central occidental. Algunas de las estaciones meteoroldgicas de este grupo se solapan con el anterior, indicando
su tendencia a los valores altos de los factores pluviométricos (P, NPRI, IIVER...). Sin embargo, en este caso, hay una cierta inclinacion
a la aridez, a temperaturas algo mas elevadas (TMMC y TMC) vy a la continentalidad (IC), reflejandose en él una mayor influencia del
clima mediterraneo que en el grupo 1.

Grupo 3. Supone el 14.5% de las estaciones, que se distribuyen sobre todo por zonas montafiosas del oeste de la Cordillera



Cantébrica, Sierra de los Ancares, Sierra del Caurel, Sierra de San Mamed, llegando de modo aislado al Sistema Central y a los Montes
de Toledo. EI PCA marca la tendencia del grupo hacia los climas himedos y no excesivamente frios. El grupo tiende a tomar valores
bajos de las variables de aridez y de termicidad (IT, C, T...) mientras que muestra preferencia por los valores altos de los factores de
precipitacion, incluidos los de verano (I0V, IOEST, P...). Se trata del grupo més himedo.

Grupo 4. Esté formado por el 11% de las estaciones. Su distribucion esta asociada a los sistemas montafiosos y climas més frios,
ubicandose en el piso montano de la Cordillera Cantdbrica, Montes de Ledn, Sierra de la Cabrera, Sistema Ibérico, alcanzando el este
del Sistema Central. El PCA explica esta distribucién mostrando la preferencia del grupo por las bajas temperaturas (ICORT y HS) y
por los valores altos de precipitacion de invierno (101 e IIEST).

Grupo 5. Presenta el mayor porcentaje de estaciones, un 36.8%. Constituye el grupo méas continental, situdndose en el pie de
monte de los sistemas montafiosos que bordean la Submeseta Norte. También se extiende de forma dispersa por el sur del Sistema
Ibérico y los Montes de Toledo. Las variables mas determinantes para esta clase son las relacionadas con la continentalidad (IC, ICA y
0OSC), inclinandose hacia valores bajos de las variables que indican temperaturas minimas altas (F, TMMF y TMF). Se observa ademas
preferencia por las precipitaciones de invierno (I0Il) frente a las de verano (IOV'y PE).

Grupo 6. Formado por el 14.1% de las estaciones, se distribuye por el suroeste del Sistema Central, Montes de Toledo, Sierra
Morena y Sierra Nevada. Constituye geograficamente la clase mas meridional de las obtenidas y en el PCA se distingue como el grupo
mas térmico (C, TMMC y TMC) y maés resistente a la aridez (K). Las variables pluviométricas (10, PE, IOV, IOP...) son en este caso las
mas limitantes para este grupo puesto que se sitlan en el extremo opuesto del Eje 1.
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