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Efectos del clima sobre las variaciones diarias del radio del tronco y el crecimiento diametral de la
encina durante siete afos en una dehesa del suroeste de Espaia (Huelva).

MARTIN, D.t, VAZQUEZ-PIQUE, J.1 y ALEJANO, R.1

1 Departamento de Ciencias Agroforestales. Escuela Técnica Superior de Ingenieria. Universidad de Huelva. 21071, Huelva.

Resumen

En el presente estudio se han analizado mediante dendrometros electrénicos puntuales de alta
resolucion las variaciones diarias del radio del tronco de 9 encinas y los efectos del clima en sus
patrones de crecimiento intraanual durante un periodo de 7 anos (2005-2012). Nuestros resultados
muestran ciclos diarios de expansién-contraccién del tronco estrechamente relacionados con cambios
en procesos ecofisiolégicos a nivel intradiario. A nivel intraanual la encina presenta dos fases de
crecimiento. La primera fase sucede generalmente durante el final del invierno y la primavera; y la
segunda durante finales del verano y el otono. Entre estas fases aparecen dos periodos de bajo
crecimiento, parada o incluso contracciones del tronco, que se producen generalmente durante
finales de la primavera y el verano, y durante finales del otono y el invierno. La evapotranspiracion de
referencia afecté negativamente al incremento del tronco durante todo el afo. La precipitaciéon tuvo
un efecto positivo solo durante las dos fases intraanuales de crecimiento. Las altas temperaturas
tuvieron un efecto negativo, excepto en el periodo de meses mas frios. Las variaciones diarias del
contenido de agua extraible relativa tuvieron un efecto positivo, excepto durante el periodo de parada
y contraccion de final de la primavera y verano.
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1. Introduccion

El estudio de las variaciones diarias del radio del tronco de los arboles proporciona un
importante conocimiento sobre el proceso de crecimiento y su respuesta frente a condiciones
ecolégicas, tales como temperatura, precipitacion, humedad del suelo, etc. (Fernandez & Cuevas,
2010). La contraccion del tronco se produce normalmente durante el dia, cuando la transpiracion es
superior a la capacidad del sistema radical para absorber agua del suelo, 10 que produce una
reversible deshidratacion y contraccion de los tejidos elasticos del tronco, principalmente floema,
cambium y parénquima en la corteza (Tatarinov & Cermak, 1999). Durante la noche, cuando
disminuye la transpiracion, el tronco vuelve a expandirse debido a la rehidratacion de los tejidos
(Herzog et al., 1995). Sin embargo, la variacion en el diametro del tronco también se produce por el
proceso de crecimiento debido a la division celular y al ensanchamiento irreversible de las células del
cambium y de la zona de diferenciacion del xilema (Steppe et al., 2006).

Los dentrémetros electrénicos automaticos en combinaciéon con estaciones meteorolégicas u
otros dispositivos para la medicion de factores ecoldgicos, constituyen una poderosa herramienta
para el estudio del efecto del clima sobre el crecimiento de los arboles que se utiliza actualmente en
el estudio de muchas especies de diversas regiones, aportando nuevos conocimientos sobre los
efectos del cambio climatico en los ecosistemas (Wang et al., 2015).

La marcada variabilidad intraanual e interanual en el crecimiento de la encina (Martin et al.,
2014) implica la necesidad de realizar estudios de alta resolucidon durante varios anos para poder
comprender sus patrones e identificar aquellos factores climaticos que dirigen el crecimiento. Este
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conocimiento resulta de vital importancia para la prediccion de los efectos del cambio climatico en los
ecosistemas mediterraneos.

2. Objetivos

Los objetivos del presente estudio son: 1. Describir los patrones de las variaciones diarias en el
tamano del tronco de la encina (Quercus ilex ssp. ballota (Desf.) Samp.). 2. Definir cuando se produce
el inicio y la finalizacion de los periodos de crecimiento diametral intraanual. 3. Determinar cuales son
las variables climaticas que afectan a las variaciones diarias del tronco.

3. Metodologia
3.1. Sitio de estudio y parcela experimental

Este estudio ha sido realizado en una parcela experimental localizada en una dehesa de encina
de la provincia de Huelva (UTM X: 644.288 m; Y: 4.161.376 m; zona 29). La parcela ocupaba una
superficie de 2,94 ha, con una densidad de 73 pies ha?, un didmetro medio de 30,02 + 7,68 cm y
una altura media de 6,58 + 1,58 m. Sus suelos pueden clasificarse en dos grupos: suelos
diferenciados, en los que aparecen alisoles, acrisoles y lixisoles, y suelos poco diferenciados, en los
que aparecen regosoles y cambisoles. El estrato arbustivo era escaso, representado principalmente
por Cistus ladanifer y Cistus crispus, y el herbaceo muy abundante, formado principalmente por
gramineas. El clima de la zona es tipicamente mediterraneo, con una temperatura media anual de
17,2°C y una precipitacion media anual de 572 mm durante el periodo de estudio (2005-2012).
Durante este periodo de produjeron marcadas variaciones interanuales en las precipitaciones (Tabla
1).

Tabla 1. Precipitacién y temperatura en la parcela experimental durante los anos 2006-2012. TM: Temperatura media
maxima del mes mas calido; Tm: Temperatura media minima del mes mas frio; T: Temperatura media anual.

_ Precipitacion (mm) Temperatura (°C)

Afo Invierno | Primavera | Verano | Otono | Anual | TM | Tm T

2006 160 123 74 356 713 | 356 | 4.2 | 17.4
2007 133 110 60 118 421 | 339 |28 | 16.1
2008 147 121 64 126 458 | 33.4 |55 | 16.8
2009 143 38 16 305 502 | 35.0 | 5.7 | 18.0
2010 344 99 14 342 799 |36.3|7.1|17.6
2011 236 226 31 158 651 |33.2(6.0|17.4
2012 55 91 11 303 460 | 34.6 |24 |17.0

3.2. Medicion de las variaciones del tamarnio del tronco

Se seleccionaron aleatoriamente 9 encinas en octubre de 2005, en cuyo tronco se instalé a la
altura normal (1,30 cm) un dendrometro electronico automatico puntual (Depfor, Universidad de
Huelva), con una resolucion de hasta 2.44 um. Estos dispositivos fueron programados para registrar
variaciones en el radio del tronco en intervalos de 30 minutos. Las series de datos brutos fueron
visualmente verificadas y se eliminaron aquellos datos erroneos debido a incidencias en el
funcionamiento de los dispositivos. Las encinas presentaron un tipico comportamiento de
contraccion-expansion diaria. Cada fase de contraccion y expansion fue calculada mediante una
rutina programada en SAS/ETS ver. 9.2 (SAS Institute Inc., North Carolina, USA), derivada de una
rutina desarrollada por Deslauriers et al. (2011). El incremento diametral diario fue determinado
como aquella parte de la fase de expansion de cada dia superior al valor maximo de expansion del dia
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anterior. En los dias en los que la fase de expansion no alcanzé el valor maximo del dia anterior se
determind una contraccién diaria.
3.3. Medicién de los parametros climaticos

Al comienzo del estudio se instalé en la parcela una estacion meteorolégica automatica (HOBO
H21-001, Onset Computer Corporation, Massachusetts, USA) para registrar los valores de
temperatura, precipitacién, velocidad y direccion del viento, humedad relativa y radiacién solar (PAR),
en intervalos de 15 minutos. La evapotranspiracion de referencia (ETO) fue determinada mediante el
método FAO Penman-Monteith (Allen et al., 1998). Para el analisis de la humedad del suelo se
instalaron 7 sensores de medicion continua (ECH20-20, Decagon Devices Inc.) situados préximos a
los arboles monitorizados a unas profundidades de 5-25 cm y 25-45 cm. Los datos de humedad de
suelo fueron tomados cada 30 minutos coincidiendo con el registro de los datos de los dendrometros
electrénicos. Las curvas de calibracion de estos sensores fueron determinadas en laboratorio
siguiendo el método descrito por Cobos (2010). Posteriormente, se calculé también para cada
localizacion los valores del contenido de agua extraible relativa en cada intervalo (Granier, 1987). La
temperatura del suelo a 10 cm de profundidad fue también determinada simultaneamente en los
mismos puntos donde se instalaron los sensores de humedad.

3.4. Analisis de datos

Las series temporales de las variaciones diarias del radio de los 9 arboles muestreados fueron
examinadas visualmente como describen Tardif et al. (2001) para determinar en cada ano de estudio
el inicio y la finalizacion de las 4 fases de crecimiento diametral intraanual que presenta la encina en
esta region: (I) crecimiento de finales de invierno-primavera, (ll) contraccién de finales de la
primavera-verano, (lll) rapida rehidratacion y posterior crecimiento de finales del verano-otono, y (IV)
bajas tasas de crecimiento o parada de final de otono-invierno (Martin et al., 2014). Una vez definidas
estas fases, se analizo en cada una de ellas el efecto de las variables climaticas y de la humedad de
suelo (Tabla 2) en las variaciones diarias del radio del tronco mediante analisis de correlacion de
Pearson. Todos los analisis estadisticos fueron realizados con el software SAS/ETS ver. 9.2 (SAS
Institute Inc., North Carolina, USA).

Tabla 2. Variables climaticas y de humedad del suelo analizadas

Variable Abreviatura | Unidad
Precipitacion diaria P mm
Precipitacion del dia anterior P4 mm
Precipitacién acumulada diaria y de los 4 dias anteriores P5 mm
Humedad media diaria del suelo a 5-25 cm de profundidad SM1 mm
Humedad media diaria del suelo a 25-45 cm de profundidad SM2 mm
Humedad media diaria del suelo a 5-45 cm de profundidad SMT mm
Media diaria del contenido de agua extraible relativa a 5-25 cm de profundidad REW1 %
Media diaria del contenido de agua extraible relativa a 25-45 cm de profundidad REW2 %
Media diaria del contenido de agua extraible relativa a 5-45 cm de profundidad REWT %
Variacion diaria del contenido de agua extraible relativa a 5-25 cm de profundidad REW1P %
Variacion diaria del contenido de agua extraible relativa a 25-45 cm de profundidad | REW2P %
Variacion diaria del contenido de agua extraible relativa a 5-45 cm de profundidad REWTP %
Temperatura media diaria del suelo a 10 cm de profundidad TS °C
Temperatura maxima diaria del suelo a 10 cm de profundidad TSM °C
Temperatura minima diaria del suelo a 10 cm de profundidad TSm °C
Temperatura media diaria TA °C
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Temperatura maxima diaria TAM °C
Temperatura minima diaria TAmM °C
Evapotranspiracion de referencia diaria ETo mm
Radiacion solar diaria (PAR) R MJ m=2
Humedad relativa media diaria RH %
Humedad relativa maxima diaria RHM %
Humedad relativa minima diaria RHm %
Velocidad del viento media diaria WS m st

4, Resultados
4.1 Ciclos diarios de variaciones del radio del tronco y patrones de crecimiento intraanual

Los datos proporcionados por los dendrometros muestran ciclos diarios de expansion vy
contraccién del tronco. La expansion se produce generalmente desde finales del atardecer hasta
comienzos de la manana siguiente, alcanzando en ese momento el valor maximo diario del radio.
Posteriormente, el tronco se contrae progresivamente a lo largo del dia hasta alcanzar su valor
minimo diario a finales del atardecer. Durante los dos principales periodos o fases intraanuales de
crecimiento de la encina, el valor maximo del radio de cada dia fue generalmente superior al del dia
anterior (Figura 1a). Por el contrario, durante los periodos contraccion del tronco, el maximo del radio
de cada dia alcanzo generalmente un valor inferior al maximo del dia anterior, dando como resultado
contracciones diarias (Figura 1b). Durante eventos de precipitacion significativa, el valor del radio se
increment6 considerablemente (Figura 1c).

Las 4 fases de crecimiento intraanual pudieron ser determinadas en todos los anos del estudio,
aunque su inicio, duracion y finalizacion resultdé muy variable (Figuras 2a, b). Los incrementos diarios
de la fase | fueron mas regulares y estables que los incrementos de la fase Ill, con una media de
0.0113 + 0.0335 mm dial y maximos de hasta 0.3748 mm dial. La duracién de la fase | resultd
también mayor que la de la fase lll, transcurriendo generalmente desde finales de febrero hasta
finales de mayo o principios de junio. Sin embargo, en el ano 2012, caracterizado por un invierno muy
frio y seco (Tabla 1), la fase | se inicid a comienzos del mes de abril. Las tasas de crecimiento durante
esta fase descendieron a medida que se acercaba el fin de la primavera. La fase Il estuvo
caracterizada por progresivas contracciones diarias en su inicio seguidas de un periodo de estabilidad
hasta el inicio de la fase lll. Las precipitaciones durante el verano provocaron fenémenos de rapida
expansion del tronco, pero el radio generalmente regresaba a su valor anterior en pocos dias. El valor
medio diario de las contracciones durante esta fase fue de 0.0010 + 0.0021 mm dia-1, con maximos
de hasta 0.1245 mm dial. La fase Il transcurrié generalmente entre finales de mayo o comienzos de
junio hasta finales de agosto o septiembre, aunque se prolongd hasta octubre en algunos anos. La
fase lll estuvo caracterizada por un comienzo con una rapida expansion del tronco debido a las
precipitaciones, seguido de un periodo de estabilizacion de varios dias. Posteriormente se observaron
tasas de incremento diario que disminuian a medida que el otono avanzaba. Durante esta fase se
registraron eventos de rapida expansion y posterior contraccién debido a las precipitaciones, pero las
tasas de incremento diario mantuvieron generalmente una tendencia positiva durante todo el
periodo, especialmente en los anos 2005, 2006, 2008 y 2010. El incremento medio diario durante
esta fase fue de 0.0093 = 0.0029 mm dial, con maximos de hasta 0.3735 mm dial. El inicio y
duracion de esta fase fue muy variable entre anos, pudiendo comenzar entre agosto y octubre, y
finalizar desde octubre a diciembre. La fase IV estuvo caracterizada por constituir un periodo de
estabilidad con incrementos o contracciones diarias muy reducidas, a excepcion de algunos picos con
expansiones puntuales, y de una marcada contraccion durante los inviernos de 2010, 2011 y 2012.
El incremento medio diario durante esta fase fue de 0.0013 + 0.0039 mm dial, con maximos de
hasta 0.2173 mm diaL. Esta fase estuvo comprendida generalmente entre los meses de diciembre y
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febrero, aunque en el 2008 comenz6 a finales de octubre, y en 2010 y 2012 finaliz6 en el mes de
marzo.
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Figura 1: a): Ciclos diarios de variaciones en el radio del tronco de un arbol representativo durante un periodo tipico de
crecimiento. b): Ciclos diarios de variaciones durante un periodo tipico de contracciones. ¢): Ciclos diarios de variaciones
durante un periodo de precipitacion significativa. Radio: variacion horaria del radio (mm); PAR: radiacion solar (PAR) media a
nivel horario (umol m=2 s-1); Precipitacion horaria (mm)
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Figura 2a. Variaciones diarias acumuladas (mm) y variaciones diarias (mm) del radio del tronco de los 9 arboles
muestreados (E1-E9) en los anos 2005-2008. Las lineas verticales y los nimeros romanos indican cada fase de
crecimiento intraanual
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Figura 2b. Variaciones diarias acumuladas (mm) y variaciones diarias (mm) del radio del tronco de los 9 arboles
muestreados (E1-E9) en los anos 2009-2012. Las lineas verticales y los nimeros romanos indican cada fase de
crecimiento intraanual

Las series de crecimiento mostraron que todos los arboles siguieron generalmente la misma
tendencia y estuvieron fuertemente sincronizados a pesar de las diferencias en el valor absoluto de
su crecimiento. Sin embargo, algunos arboles exhibieron un comportamiento diferente en algunos
periodos de ciertos anos, por ejemplo E8 en diciembre de 2006 y E7 desde febrero a mayo de 2009.

4.2. Efecto de las variables climaticas en las variaciones diarias del radio del tronco.

La mayor parte de las variables analizadas ejercieron una influencia significativa, aunque su
efecto fue muy variable entre las diferentes fases intraanuales (Tabla 3). Un mayor ndmero de
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variables resultaron significativas durante las principales fases de crecimiento (I y Ill) que durante las
fases de contraccion y letargo (Il y IV). Valores altos de evapotranspiracion de referencia (ETO)
tuvieron un efecto negativo significativo en el incremento diario durante todas las fases. Valores altos
de humedad relativa tuvieron un efecto significativo y positivo durante las fases |, Il y lll, al contrario
que la temperatura maxima diaria (TAM), que ejercidé una influencia significativa y negativa durante
esas fases. Valores elevados de temperatura media diaria (TA) tuvieron un efecto negativo
significativo en las fases | y lll. Las temperaturas minimas diarias (TAm) no resultaron significativas en
ninguna fase, aunque las series de datos muestran marcadas contracciones diarias durante eventos
excepcionales de muy bajas temperaturas. Las diferentes variables analizadas en relacién a los
valores medios diarios de humedad de suelo y al contenido de agua potencialmente extraible
resultaron no significativas. Sin embargo, las variaciones diarias del contenido de agua
potencialmente extraible si ejercieron un efecto significativo y positivo durante las fases I, lll y V. La
radiacion solar diaria (R) tuvo una influencia significativa y negativa solamente durante las principales
fases interanuales de crecimiento (I y Ill), al contrario que la precipitacion diaria (P), que ejercidé un
efecto positivo significativo en esas mismas fases. La precipitacion acumulada diaria y de los 4 dias
anteriores (P5) resultd significativa y positiva (inicamente en la fase I. La media diaria de la velocidad
del viento (WS) ejercié un efecto positivo significativo durante la fase Ill. Durante esta fase, se detectd
una correlacion significativa y positiva de esta variable con RHm (r = 0.23, P = 0.002), y negativa con
R (r=-0.38, P < 0.001), TAM (r =-0.23, P=<0.001), y ETO (r =-0.25, P = 0.016).

Tabla 3. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las variables climaticas analizadas (Tabla 2) y las variaciones
diarias en el radio del tronco en cada fase intraanual de crecimiento. Correlaciones significativas en negrita. Niveles de

significacion: * P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001

. Fase | Fase ll Fase lll Fase IV
Variable
r r r r
P 0.49*** 0.02 0.23** 0.02
P1 0.04 <-0.01 0.05 0.08
P5 0.18** -0.01 0.06 0.08
SM1 -0.04 -0.02 -0.03 0.04
SM2 -0.04 <0.01 -0.02 0.03
SMT -0.02 <-0.01 -0.03 0.04
REW1 -0.06 -0.03 -0.04 0.04
REW2 <-0.01 <-0.01 -0.02 0.02
REWT -0.02 <-0.01 -0.03 0.03
REW1P | 0.26*** <0.01 0.31%** 0.04
REW2P | 0.35*** 0.01 0.32*%** 0.09*
REWTP | 0.33*** <0.01 0.32*%** 0.09*
TS -0.03 0.03 -0.02 <-0.01
TSM -0.04 0.02 -0.02 <-0.01
TSm -0.02 0.04 -0.01 <-0.01
TA -0.11* -0.07 -0.14 <-0.01
TAM -0.18*** -0.10* -0.21%%%* -0.03
TAm 0.05 <0.01 0.01 0.03
ETo -0.42%%% | 0.24%** -0.37*%*%* -0.34***
R -0.35*** -0.08 -0.38%** -0.06
RH 0.27*** 0.15%** 0.25*** 0.08
RHM 0.04 0.16*%** 0.08 0.02
RHm 0.36*** 0.08 0.33%*%* 0.07
WS -0.05 0.07 0.14* <0.01
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5. Discusion
5.1 Ciclos diarios de variaciones del radio del tronco y patrones de crecimiento intraanual

La encina presenta los tipicos ciclos diarios de expansion y contraccion del tronco, con valores
maximos a comienzos de la manana y minimos al atardecer, tal y como se ha encontrado en estudios
previos realizados en diferentes especies arbéreas (Downes et al., 1999; Tatarinov & Cermak, 1999;
Zweifel et al.,, 2010). Si las condiciones ambientales son favorables, la division celular y el
ensanchamiento irreversible de las células en el cambium y de la zona de diferenciacion del xilema
provocan incrementos netos diarios del radio del tronco (Steppe et al., 2006). Cuando se produce un
aumento del estrés hidrico los troncos sufren deshidratacion y experimentan contracciones diarias
(Herzog et al., 1995), reduciéndose las tasas de traspiracion, fotosintesis y asimilacién de carbono
(Carevic et al., 2014), ademas de una inhibicién de la actividad del cambium (Oberhuber et al., 2014).
Durante eventos de precipitacion significativa, se produce un incremento significativo de radio del
tronco, seguido de un periodo de estabilizaciébn caracterizado por contracciones que puede durar
varios dias, tal y como ha sido encontrado en otras especies por Kozlowski et al. (1962) y Downes et
al. (1999). La hipoxia experimentada por las raices inmediatamente después de una fuerte
precipitacién limita su capacidad de absorcién de agua (Tatarinov & Cermék, 1999). Por tanto,
cuando finaliza la precipitacién, el tronco se contrae debido a que las tasas de transpiracién de la
copa superan de forma notable a la absorcion de agua del suelo (Tatarinov & Cermak, 1999).

A nivel intraanual, la encina presenté el patrén de crecimiento intraanual de 4 fases tipico del
suroeste peninsular (Martin et al., 2014). Los mayores incrementos diarios se registraron durante la
fase |, periodo del ano en el cual la encina dispone de abundante agua en el suelo y las temperaturas
son suaves, alcanzando las maximas tasas de fotosintesis, transpiracion, conductividad hidraulica
xilematica y asimilacion de carbono (Corcuera et al., 2005; Carevic et al., 2010, 2014). La fase Il se
inicia tipicamente con un periodo caracterizado por una serie de progresivas contracciones diarias
durante finales de la primavera e inicios del verano, al que sigue posteriormente un periodo de
estabilidad. Otros estudios también han encontrado contracciones del tronco de los arboles durante
estaciones secas (Downes et al., 1999). Al aumentar el estrés hidrico se produce una deshidratacion
progresiva del tronco que provoca la interrupcion de la actividad del cambium y una contraccion
gradual apreciable a nivel diario. A medida que avanza el verano, el mayor cierre estomatico y la
reduccion de la conductividad hidraulica reducen las pérdidas de agua (Carevic et al., 2010),
disminuyendo de forma notable las contracciones del tronco. El fuerte estrés hidrico del verano
también provoca cavitacion en el xilema (Corcuera et al., 2004; Carevic et al., 2014). Esta pérdida de
conductividad hidraulica, junto con la reduccién en las tasas de fotosintesis explica por qué las
precipitaciones estivales no indujeron crecimiento diametral, a pesar de que si provocaron rapidos
fendmenos de expansion (y posterior contraccion) del tronco. Este comportamiento en mitad del
verano es caracteristico de las especies con una estrategia evitadora del estrés hidrico, a pesar de
que la encina es considerada una especie tolerante por otros autores (Ogaya et al., 2003). La fase |l
comienza generalmente a finales del verano cuando se producen las primeras precipitaciones
significativas y una moderacion de las temperaturas. Durante esta fase, las precipitaciones causan
una expansion y contraccion del tronco, pero una vez que éste se estabiliza se registran crecimientos,
con un progresivo incremento de los valores maximos y minimos diarios del radio. En relacion a lo
anterior, Carevic at al. (2014) encontraron un incremento de fotosintesis, conductividad hidraulica
xilematica y densidad de vasos xilematicos durante la fase lll en encinas del mismo sitio de estudio.
La presencia de variaciones intraanuales de densidad y/o anillos dobles en la madera de la encina
indican también la presencia de este segundo periodo de crecimiento durante finales del verano y el
otono (Campelo et al., 2007). Durante la fase IV, a finales del otono y comienzos del invierno, las
tasas de incremento diario disminuyen y generalmente no se produce una variacion significativa en el
radio, a pesar de que en 2012 se registraron contracciones significativas debido a las bajas
temperaturas y a un periodo de sequia. Por el contrario, se registraron ligeros incrementos durante
esta fase durante el invierno de 2006, y en algunos arboles durante el invierno de 2007. Sin
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embargo, en términos generales, el crecimiento de la encina se detiene durante el invierno, tal y como
ha sido encontrado en otras regiones por Zhang & Romane (1991) y Campelo et al. (2007). Segun
Corcuera et al. (2005), las bajas temperaturas y el corto fotoperiodo durante el invierno reducen la
fotosintesis y la actividad del cambium de la encina.

5.2 Efecto de las variables climaticas en las variaciones diarias del radio del tronco.

La falta de respuesta de las variaciones diarias respecto a la precipitacion y a la humedad del
suelo durante las fases Il y IV muestra que la encina se comporta como una especie con una
estrategia evitadora durante periodos de fuerte estrés hidrico, tanto debido a la falta de agua en el
suelo como a las bajas temperaturas. Esta afirmacion es apoyada por la presencia en la encina de
numerosas caracteristicas anatémicas tipicas de especies evitadoras del estrés hidrico (Corcuera et
al., 2004). Por el contrario, la precipitacion mostrdé un efecto significativo y positivo durante las fases
de crecimiento (I y lll). Este resultado senala la importancia de la disponibilidad de agua cuando el
cambium se encuentra activo (Kocher et al., 2012). La humectaciéon de la copa debido a la
precipitacion también tiene efectos positivos en el estado hidrico del arbol y en el incremento diario,
incluso si no se produce un aumento significativo del contenido de agua en el suelo (Oberhuber et al.,
2014).

Las variaciones diarias del contenido de agua extraible relativa del suelo fueron significativas
durante las fases |, lll y IV, a pesar de la falta de significacién de los valores medios diarios de
humedad del suelo y agua extraible relativa. Tal y como se discutié anteriormente, cuando el
contenido de agua en el suelo es los suficientemente alto como para causar hipoxia en las raices
limitando la absorcién de agua (Tatarinov & Cermak, 1999), el tronco se contrae por estrés hidrico y
el crecimiento se detiene. Estos resultados indican una relacién no lineal entre la humedad del suelo
y el crecimiento diametral en la encina. De forma similar, Zweifel et al. (2006) y Oberhuber et al.
(2014) tampoco encontraron correlaciones significativas entre el contenido de agua en el suelo y el
crecimiento diario del tronco de varias especies situadas en zonas secas. La evapotranspiracion de
referencia presentd una correlacion significativa y negativa con las variaciones diarias durante todas
las fases intraanuales, remarcando la importancia del efecto del estrés hidrico sobre el crecimiento
de la encina, incluso en los periodos mas himedos. Al contrario, en especies no sometidas a estrés
hidrico una mayor transpiracion puede mejorar la asimilacién de carbono e inducir un mayor
crecimiento diametral (Zweifel et al., 2010). El efecto positivo de la humedad relativa probablemente
se encuentre relacionado con la disminucién de la transpiracion (Kécher et al., 2012). Este efecto no
fue significativo en la fase IV, debido posiblemente a que la humedad relativa mantiene
frecuentemente valores altos durante gran parte del otono y el invierno.

Valores altos de temperaturas diarias influenciaron negativamente los incrementos diarios en
las fases |, Il y lll. Estos resultados contrastan con un analisis dendrocronologico previo realizado en
una regién mas fria por Nijland et al. (2011), en el cual se encontré una correlacion significativa
positiva entre las temperaturas de primavera y la anchura de los anillos de la encina. En nuestro sitio
de estudio las temperaturas de primavera son generalmente calidas, con escasos eventos
meteorologicos de bajas temperaturas. Las altas temperaturas en estas fases incrementan la
evapotranspiracion y reducen la humedad del suelo, aumentando por tanto el estrés hidrico. Las
temperaturas minimas diarias no presentaron correlaciones significativas con las variaciones diarias
del tronco en ninguna fase. A pesar de este resultado, el analisis visual de las series de datos
mostraron la existencia de fuertes contracciones durante eventos excepcionales con temperaturas
muy frias, tal y como ha sido encontrado por Cocozza et al. (2012) para el olivo en una region
sometida al clima mediterraneo.

La radiacion solar ejercié una influencia significativa y negativa durante las principales fases
intraanuales de crecimiento (I y lll). A pesar de que Corcuera et al. (2005) han encontrado procesos
de fotoinhibicion en la encina durante el invierno y el verano, los efectos negativos de la radiacion
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solar probablemente sean explicados por su efecto en el incremento de la evapotranspiracion. La
velocidad del viento influencié de forma significativa y positiva el incremento diario durante la fase Il
Las brisas suaves pueden incrementan las tasas de fotosintesis, a pesar de que los fuertes vientos
pueden tener un impacto negativo sobre el crecimiento de las plantas (Ennos, 1997). Sin embargo,
nuestro analisis de correlacion muestra que la influencia positiva del viento sobre el incremento diario
estuvo probablemente relacionado a su efecto sobre el microclima.

6. Conclusiones

Las variaciones diarias en el radio del tronco de la encina se encuentran estrechamente
asociadas a cambios diarios en los parametros ambientales. El crecimiento diametral se produce
principalmente en dos fases intraanuales distintivas (I y Ill), debido a las caracteristicas del clima
mediterraneo. La fase | se produce durante finales del invierno-primavera, y la fase Ill durante finales
del verano-otono. Entre estos dos periodos de crecimiento aparecen dos fases de crecimiento muy
limitado, parada o contraccion del tronco, debido a la sequia estival durante finales de la primavera y
el verano (fase Il) o a las bajas temperaturas durante finales del otono y el invierno (fase V).

El efecto del clima varia significativamente en cada una de las 4 fases intraanuales, teniendo
una mayor influencia durante los principales periodos de crecimiento (fases | y Illl), debido
principalmente a su efecto sobre el estrés hidrico. La evapotranspiracion de referencia afecté
negativamente al incremento diario durante todas las fases, pero la precipitacion solo afecté
positivamente y la radiacidbn negativamente durante las fases de crecimiento (I y lll). Una mayor
humedad relativa y las altas temperaturas afectaron de forma positiva y negativa respectivamente
durante todo el ano excepto en la fase con los meses mas frios (fase V). Las variaciones diarias en el
contenido de agua extraible relativa afectaron positivamente excepto durante finales de la primavera
y verano (fase Il). La velocidad del viento tuvo un efecto positivo solamente durante la fase Il
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