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Resumen

La cuantificacion del crecimiento de las especies forestales es fundamental para desarrollar una sel-
vicultura basada en criterios técnicos y cientificos. El analisis de como influyen los factores edaficos y
climaticos en dicho crecimiento posibilita el paso de modelos de crecimiento estrictamente empiricos
a modelos con un mayor componente ecofisiologico, permitiendo un estudio en mayor detalle de las
relaciones suelo-clima-planta. Este conocimiento facilita una posterior incorporacion a estos modelos
de variables estacionales tomados de sensores remotos y estaciones meteoroldgicas. En este trabajo se
analiza la fenologia del crecimiento secundario de encina en 3 parcelas situadas en estaciones foresta-
les contrastadas: Villanueva de los Castillejos (Huelva), Olivenza (Badajoz) y El Deheson (Toledo). La
toma de datos de crecimiento se ha realizado en el periodo 2008-2010 con periodicidad mensual,
mediante dendrometros de banda en 60-100 individuos por parcela. Las parcelas disponen de estacio-
nes meteorologicas “in situ”. La encina muestra en las zonas analizadas un patrén de crecimiento con
maximo primaveral, parada estival por falta de recursos hidricos, crecimiento o hidratacién otofial y
parada vegetativa invernal. Existen diferencias de crecimiento entre zonas y el patrén de crecimiento
varia segun la zona, con parada estival mas temprana en Huelva y mas tardia en Toledo. La tempera-
tura media de las minimas, la humedad relativa, la temperatura media y la humedad de suelo superfi-
cial y media en los primeros 40 cm del perfil son las variables edafoclimaticas que mejor expresan las
diferencias en el patron fenoldgico interanual dentro de cada zona.

Palabras clave: Dendrometros de banda, Modelo de crecimiento, Temperatura del suelo, Temperatura del aire,
Humedad relativa
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INTRODUCCION

La encina (Quercus ilex subs. ballota (Desf.)
Samp) es la especie forestal ibérica més caracte-
ristica, ocupando el primer lugar de las especies
arboreas en cuanto a superficie con un total de
3.623.037 ha (DGMN, 1997), lo que supone un
54,7% del total de la superficie ocupada por fron-
dosas y un 28,34% del total de la superficie arbo-
lada. En general son formaciones muy
intervenidas por el hombre debido al interés que
estos montes han tenido y atn hoy tienen como
fuente de alimento de hombre y ganado (bellota y
pasto) o combustible (lefia). La encina es ademas
la especie protagonista de uno de los sistemas
agroforestales mas conocidos en el mundo y muy
caracteristico de los paisajes del suroeste penin-
sular: la dehesa espafiola o el montado portugués.

Dada su importancia ecoldgica, econémica 'y
ambiental, el conocimiento detallado del creci-
miento de esta especie y su relacion con factores
ambientales tiene una gran importancia a distin-
tos niveles: (1). El conocimiento del crecimien-
to de los bosques y su evolucion en el tiempo es
la base para la planificacion de las actuaciones
selvicolas en los mismos en el marco de una
gestion sostenible; (2). Permite mejorar las fun-
ciones crecimiento-clima presentes en los mode-
los ecosistémicos y de dindmica forestal mas
generales, que normalmente son empiricos. (3)
Permite profundizar y adquirir conocimientos
mas precisos del papel que juegan estas masas
como fijadoras de CO, atmosférico y su evolu-
cion estacional y (4) Permite realizar simulacio-
nes de crecimiento de las especies frente a
distintos escenarios de cambio climatico.

Los estudios realizados para profundizar en las
relaciones crecimiento-factores ambientales al
nivel de detalle y a escala intra-anual son practica-
mente inexistentes en esta especie. La aproxima-
cién tradicionalmente usada es la dendroclimato-
légica que, basada en la relacion entre parametros
climaticos de facil medicion como temperatura y
precipitacion y la anchura de los anillos de creci-
miento, tiene una escala minima anual. En este
tipo de estudios los factores climaticos son nor-
malmente recogidos en estaciones meteorologicas
distantes de las masas estudiadas y los factores
edaficos no son tenidos en cuenta debido a la falta
de registros continuos y a la falta de caracteriza-
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cion suficiente de los suelos. Por ello, en ocasio-
nes, el simple analisis de anillos de crecimiento no
tiene sensibilidad suficiente para detectar la
influencia de los factores ambientales en el creci-
miento (DESLAURIERS et al., 2003). Una aproxima-
cién mas detallada al andlisis clima-crecimiento
radica en la utilizacion de dendrometros de lectura
manual, dispositivos que permiten conocer el cre-
cimiento del individuo a intervalos regulares. Ello
posibilita trabajar a escalas temporales inferiores
al afio y proporciona una mayor sensibilidad en el
andlisis. Esta aproximacion es relativamente fre-
cuente por su reducido coste (COSTA et al., 2003;
PEREIRA DA SILVA et al., 2002).

En este articulo se realiza un anélisis, con
datos de dos periodos vegetativos completos, de la
variabilidad inter e intraregional e intraanual del
crecimiento diametral de la encina mediante el
andlisis de datos de dispositivos experimentales
situados en Villanueva de los Castillejos (Huelva),
Olivenza (Badajoz) y Oropesa (Toledo).

MATERIAL Y METODOS

Parcelas de estudio y dispositivo experimental

El estudio se ha desarrollado en tres parcelas
situadas en Oropesa (Toledo), Villanueva de los
Castillejos (Huelva) y Olivenza (Badajoz), en
adelante TO, HR y BA, respectivamente. Las
caracteristicas mas destacadas de las 3 parcelas
se indican en la Tabla 1. El dispositivo experi-
mental es similar en las tres parcelas. Los dispo-
sitivos instalados para la medicion del
crecimiento son dendrometros de banda de alu-
minio, de fabricacidn propia, situados en el tron-
co en una zona sin deformaciones y a una altura
proxima a 1,3 m, siempre por debajo de la cruz.
Estos dendrometros se instalaron en 55 indivi-
duos de la parcela de HR en Febrero de 2006, 61
en BA en Marzo de 2008 y en 61 individuos en
TO en Diciembre de 2007, en pies que presenta-
sen un buen estado fitosanitario y troncos sin
excesivas deformaciones. Las mediciones de
crecimiento se realizan con periodicidad men-
sual con calibre digital con precision de 0,01
mm. Se analiza en este estudio el periodo de
mediciones comun a las 3 parcelas que, debido al
periodo de ajuste de las bandas dendrométricas,
transcurre de mayo de 2008 a diciembre de 2010.



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 35: 125-133 (2012)

«Actas de la I1I Reunion sobre Ecologia y Suelos Forestales»

Parcela

Caracteristicas Oropesa Villanueva de los Castillejos Olivenza

(Toledo) (Huelva) (Badajoz)
Superficie (ha) 5,0 2.9 0,7
Altitud (m) 33 175 340
Temperatura media anual (°C) 15,1 16,5 15,5
Precipitacion anual (mm) 572 560 490
Clima (ALLUE, 1990) IV(VDh1 1v4 V4
Relieve Ligeramente Ondulado Ondulado

ondulado
Densidad (pies-ha™) 27 73 17
Diametro medio cuadratico (cm) 47,0 31,9 43,8
Diametro medio (cm) (sd) 443 (15,9) 30,9 (7,9) 40,0 (17,3)
Textura Franco-arenoso Franca Franco-arenoso
pH Acido Acido-Fuertemente acido Acido
Materia organica Escasa Escasa Escasa

Pastizal anual | Matorral ralo de Cistus ladanifer | Pastizal anual
Vegetacion subnitréfilo y Cistus salviaefolius subnitréfilo
Pastizal de gramineas
Ganado Ovino y vacuno Ovino y cerdo ibérico Ovino y
cerdo ibérico

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas de estudio. sd: desviacion tipica

El dispositivo incluye la medicion de tempe-
ratura de suelo y humedad de suelo (sensores de
humedad ECH20°) a dos profundidades (0-20,
20-40 cm) en 2 (TO y BA) y 3 (HR) puntos de
cada parcela y de variables climéticas a través de
una estacion meteorologica en cada parcela, con
toma de datos cada 15 min de precipitacion, tem-
peratura del aire, velocidad y direccion de vien-
to, radiacion PAR y humedad relativa. En cada
individuo de las parcelas se tomaron datos den-
drométricos correspondientes a la circunferencia
normal, altura total y longitud y radios de copa.

Analisis de datos

Con los datos obtenidos de crecimientos
mensuales con dendrometros de banda se ha ela-
borado un modelo lineal con el objetivo de ana-
lizar la influencia del individuo, la parcela, el
afio y el mes, asi como las interacciones entre la
parcela, el afio y el mes en el crecimiento en cir-
cunferencia de la especie. La variable depen-
diente utilizada ha sido el crecimiento diario,
con objeto de corregir las diferencias en numero
de dias de cada mes. El modelo tiene la siguien-
te estructura inicial:

Yifm = K04 +b 6y + T +My + (0 T M + €55
con: Yiim: Crecimiento diario en décimas de mm
del arbol j de la parcela i en el mes k del afio m;
p: media general; o;: efecto fijo parcela (i=1,2,3);
b Efecto aleatorio arbol (dentro de parcela) con
= 1.2,... € i=1,2,3 bajo las hipétesis b;; ~ N(O,
6,2) y covarianzas nulas entre distintos indivi-
duos; T,: efecto fijo mes de medicién con
k=1,23,..,12; n,,: efecto fijo afio, con m=1,2,3;
(aTIM)im: conjunto de interacciones dobles y tri-
ple entre efectos fijos; €, error residual con
hipotesis de distribucion normal.

El modelo inicial es un modelo lineal mixto
con efecto aleatorio arbol y efectos fijos parcela,
mes e interaccion parcela x mes. La estructura de
los datos indica la posible presencia de correlacion
espacial entre individuos de una misma parcela y
correlacion entre observaciones tomadas en dis-
tintos meses en un mismo individuo, por lo que se
han experimentado distintas estructuras de la
matriz de varianzas-covarianzas para el conjunto
de los datos que tienen en consideracion la exis-
tencia de correlacion temporal. Este paso es fun-
damental para obtener estimaciones adecuadas de
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los errores de los coeficientes de los efectos fijos,
que afecta al nivel de significacion de los mismos.
La estructura espacial no se ha analizado para este
trabajo, por lo que se considera covarianza espa-
cial nula entre individuos. Las seleccion del mejor
modelo ha seguido el siguiente proceso: (1)
Consideracion de efecto aleatorio a nivel arbol y
seleccion de la mejor estructura de la matriz de
varianzas covarianzas incluyendo hipdtesis de no
independencia entre observaciones tomadas en un
individuo y varianzas heterogéneas entre meses de
medicion. Se han considerado diferentes tipos de
matrices de varianzas-covarianzas como la autore-
gresiva de orden 1, toeplitz homogénea y hetero-
génea con varias bandas, simétrica compuesta
heterogénea, antedependiente de orden 1, no
estructurada y no estructurada diagonal (ver
WOLFINGER (1996) para una descripcion de las
matrices de varianzas-covarianzas). (2) Analisis
de significacion del efecto aleatorio a nivel arbol.
(3) En caso de que el efecto aleatorio arbol sea sig-
nificativo, analisis del modelo con la introduccion
de la circunferencia normal como covariable. (4)
En el caso de efectos fijos e interacciones signifi-
cativas, introduccion de las covariables climaticas
y edaficas al nivel de cada factor o interaccion sig-
nificativa. En este estudio el analisis se ha centra-
do en el nivel parcela x aflo x mes mediante la
eliminacioén de esa interaccion y la introduccion
de covariables a ese nivel. Se ha introducido como
maximo una covariable en el modelo. Las cova-
riables se han introducido de forma aditiva (no
multiplicativa).

Los componentes de la varianza para cada una
de las estructuras de la matriz de varianzas-cova-
rianzas se han estimado por maxima verosimilitud
restringida o residual (REML). Para analizar la
mejor estructura de modelo se han comparado los
valores del criterio de informacion de Akaike
(AIC) indicando menores valores un mejor ajuste.
Tras la seleccion de la mejor estructura de la
matriz de varianzas-covarianzas y la estimacion
de los componentes de la varianza se ha realizado
la estimacion de los coeficientes de los efectos
fijos del modelo (parcela, mes, afio e interaccio-
nes) por minimos cuadrados generalizados y ana-
lizado su nivel de significacion mediante un test F.
El nivel de significacion de las covariables se ha
analizado igualmente mediante un test F. El anali-
sis estadistico se ha realizado con SAS v9.2.
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RESULTADOS

Evolucion de variables edaficas y climaticas
en el periodo de estudio

En la Figura 1 se indica la evoluciéon de la
temperatura media anual y de la media de las
minimas a lo largo del periodo de estudio en las
parcelas analizadas. Se aprecia la mayor continen-
talidad de la parcela de Toledo, con mayor oscila-
cién térmica en las temperaturas medias entre el
verano y el invierno, seguido de la parcela de
Badajoz. Las diferencias en los valores de tempe-
raturas medias se dan principalmente en invierno,
mientras que en verano son similares en las tres
zonas de estudio. Por el contrario, los valores de
las temperaturas medias minimas son superiores
en Huelva durante todo el afio, mientras que entre
las parcelas de Badajoz y Toledo se aprecian dife-
rencias apreciables en invierno (valores mas bajos
en Toledo) pero escasos en verano. La evolucion
de la humedad superficial del suelo y la precipita-
cion mensual se indican en la Figura 2. El patrén
de evolucion es el tipico en medios mediterraneos
con precipitaciones escasas o nulas en los meses
estivales que dan lugar a valores minimos de
humedad de suelo, mientras que las precipitacio-
nes otofiales y estivales dan lugar a una recarga de
agua del suelo. Destacan especialmente las preci-
pitaciones del invierno 2009-2010, que dieron
lugar a una recarga superior a la del afio anterior y
motivaron que los niveles de humedad en el vera-
no siguiente se mantuviesen mas altos en las par-
celas de Badajoz y Huelva que en el verano
anterior, mientras que en la parcela de Toledo des-
cendieron hasta los mismos niveles.

Crecimientos mensuales

El modelo seleccionado en el andlisis es un
modelo mixto con efecto aleatorio arbol y con
todos los efectos fijos (parcela, afio, mes) e inter-
acciones significativas. La estructura de la matriz
de varianzas-covarianzas seleccionada es de tipo
autoregresiva heterogénea de orden 1, lo que indi-
ca que las varianzas son distintas para cada mes y
que existe un patron de correlacion temporal. La
estimacion de los componentes de la varianza del
modelo se indica en la Tabla 2, con un claro
aumento de la varianza en los meses de mayor cre-
cimiento (de abril a junio). La introduccion de la
circunferencia normal como covariable mejora el
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Figura 1. Evolucion de la temperatura media mensual (izquierda) y temperatura media de las minimas mensual (dere-
cha) en el periodo de estudio para las tres parcelas de estudio
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Figura 2. Evolucion de la precipitacion mensual y la humedad de suelo superficial (0-20 cm) en las parcelas de estudio

ajuste del modelo (coeficiente =-0,00023, F=8,78,
p=0,003) indicando la ralentizacion del crecimien-
to en los arboles de mayores dimensiones.

El test de significacion de los efectos fijos
del modelo se muestra en la Tabla 3. Se aprecia
que todos los factores e interacciones son alta-
mente significativos. Asi, el andlisis indica un
claro efecto regional en el crecimiento (efecto
parcela significativo), con valores significativa-
mente superiores en TO frente a BA, siendo HR
la parcela que presenta menor crecimiento
(valores estimados de crecimiento anual en dia-

metro (mm)+ error tipico de 2,99+0,11 mm,
2,57+0,11 mm y 2,00+£0,12 mm respectivamen-
te). Existen variaciones significativas a nivel
anual, con valores superiores de crecimiento en
el afio 2010 frente al 2009 (valores estimados de
crecimiento anual en diametro (mm) de 3,05
+0,09 mm y 1,79£0,09 mm respectivamente).
El patron fenoldgico del crecimiento secunda-
rio se refleja en la existencia de un efecto mes alta-
mente significativo (ver Figura 3, izquierda), con
crecimientos maximos en primavera, nulos o
incluso negativos en los meses centrales del vera-

Meses
Arbol ARH() En | Fb | Mz | Ab | My Jn Jl Ag Sp Oct | Nov | Dic
0,001 0,43 (0,020{0,026]0,079(0,096(0,109 0,102 {0,050 {0,027 | 0,028 | 0,025| 0,012 | 0,029

Tabla 2. Estimacion de los componentes de la varianza en el modelo seleccionado. ARH(1): coeficiente de correlacion

entre observaciones consecutivas de un mismo arbol y aiio
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Efecto Num G de L Den G de L. Valor de F Prob > F
Parcela 2 407 31,16 <0,0001
Afio 2 872 64,63 <0,0001
Mes 11 1.446 280,47 <0,0001
Parcela x Afio 4 872 28,60 <0,0001
Parcela x Mes 22 1.448 55,88 <0,0001
Afio x Mes 18 1.660 58,85 <0,0001
Parcela x Afio x Mes 36 1.676 35,21 <0,0001

Tabla 3. Test de significacion de los efectos fijos del modelo

no, crecimiento o rehidratacion en otofio y parada
vegetativa invernal. El analisis revela igualmente
que la fenologia del crecimiento difiere entre
zonas (interaccion parcela x mes significativa, ver
Figura 4, derecha), donde se aprecian fundamen-
talmente diferencias en primavera, con una ralen-
tizacion mas temprana del crecimiento en HR, que
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diferencias fenoldgicas entre los distintos afios
para una misma parcela, como se aprecia en la
Figura 4, donde se presentan los valores estimados
para las parcelas de HR (izquierda) y TO (dere-
cha). En HR se aprecia un crecimiento muy supe-
rior en los meses de primavera del 2010 y mayo
de 2008 frente al afio 2009. Ese hecho no se apre-
cia en la parcela de TO en la que, por el contrario,
se aprecia un retraso en el crecimiento secundario
en la primavera del afio 2010 frente al 2009. En
ambos casos se observa que la razon de que el cre-
cimiento méximo estimado para el conjunto de los
datos sea en mayo se debe a los valores de creci-
miento elevados que se presentan fundamental-
mente en TO en ese mes del afio 2008.

La introduccion de covariables a nivel parcela
x afio X mes indica cudles son las variables clima-
ticas y edaficas que explican las diferencias feno-
légicas encontradas en los distintos afios en una
parcela. La Tabla 4 indica que valores mas eleva-
dos de la temperatura media de las minimas,
humedad relativa, temperatura media y humedad
de suelo de 0 a 20 cm y de 0-40 cm de profundi-
dad estan relacionados con valores mas elevados
de crecimiento. Por el contrario, la temperatura de
suelo, la humedad de suelo en la capa 20-40 cm y
la temperatura media de las méaximas no explican
de forma significativa la variabilidad encontrada.

DISCUSION

El estudio realizado cuantifica el patron de
crecimiento mensual de la encina en las zonas
analizadas. Los crecimientos observados son
maximos en primavera, donde la reserva de agua
en el suelo es todavia elevada y las temperaturas
son altas. El intenso crecimiento primaveral en
abril y mayo ha sido también documentado en
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Quercus ilex y otros Quercus mediterraneos
(p-e. CAMPELO et al., 2007; NABAIS et al. 1998;
GARCIA-GONZALEZ & ECKSTEIN, 2003). La para-
da estival es claramente debida a la falta de
recursos hidricos y también ha sido indicada por
CAMPELO et al. (2007) y GUTIERREZ et al. (2011)
en la zona de Garraf (Barcelona), con sequia
estival menos intensa que en las parcelas anali-
zadas en nuestro estudio. En verano se produce
incluso contraccion de tejidos debido al estrés
hidrico, que ocasiona que los valores estimados
para el mes de Agosto sean negativos. Los cre-
cimientos observados en los meses de
Septiembre y Octubre pueden ser debidos a rehi-
drataciones o/y a la generacién de nuevas célu-
las por actividad cambial. La existencia o no de
actividad cambial no puede ser verificada con
dendrometros y seria necesario recurrir a la
extraccion periddica de micromuestras del con-
junto xilema-cambium-floema para constatar
este hecho (DESLAURIERS et al., 2003). CAMPELO
et al. (2007) si que detectan mediante métodos
dendrocronolégicos la presencia de dobles ani-
llos originados por la reactivacion del cambium
tras precipitaciones ocurridas en verano-otofio,
pero, al realizar las observaciones en anillos
anuales, el conocimiento de las circunstancias
microecoldgicas precisas para tal reactivacion es
desconocido. El estudio revela igualmente una
parada vegetativa en los meses de Diciembre,
Enero y Febrero ocasionada por bajas tempera-
turas. Esta parada en el crecimiento ha sido
constatada igualmente para el alcornoque en
zonas mas térmicas que la correspondiente a HR
de la provincia de Huelva (VAzZQUEZ-PIQUE et
al., 2008) e igualmente para encinas de zonas
mas térmicas que las analizadas en Hinojos
(Huelva) (datos no mostrados). La parada inver-
nal es igualmente observada por CAMPELO et al.

Covariable Valor F Prob >F Coeficiente AIC

m_mn_TA 106,03 0,000 0,035 -1.524,8
mHR 35,44 0,000 0,004 -1.936,5
mTA 32,36 0,000 0,024 -1.462,5
mH1 8,64 0,003 0,222 -1.311,8
H 5,17 0,023 0,169 -1.308.,4

Tabla 4. Covariables climdticas y eddficas significativas introducidas a nivel parcela x afio x mes. m_mn_TA: media
mensual de las minimas diarias de temperatura del aire (°C); mHR: Humedad Relativa (%); mTA: temperatura del aire
(°C); mHI: humedad de suelo superficial (0-20 cm, V); H: humedad de suelo de 0 a 40 cm (V)
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(2007) en el Garraf o por CHERUBINI et al.
(2003) en zonas continentales proéximas a Pisa,
por lo que debe considerarse un hecho general
incluso en las zonas mas térmicas de distribu-
cion de la especie.

Los datos analizados indican la existencia de
diferencias significativas en el patrén de creci-
miento de la encina entre las distintas zonas ana-
lizadas. La detencion del crecimiento en HR ya
en el mes de Junio, mas temprana que en el resto
de las zonas, parece corresponder con una limi-
tacion de recursos hidricos ya que la reserva el
suelo en esa zona alcanza a niveles mas profun-
dos (valores no mostrados) ya a principios de ese
mes valores similares a los del final del verano,
mientras que en TO y BA todavia existen de
recursos hidricos para el crecimiento. Las dife-
rencias encontradas entre parcelas en la fenolo-
gia del crecimiento secundario parecen muy
influenciadas por un lado, por los elevados creci-
mientos experimentados en la primavera de 2008
en TO, motivados por las elevadas recargas en la
humedad de suelo experimentadas en primavera
de ese afio y, por otro lado, por los bajos creci-
mientos en 2009 en la parcela de HR, debida fun-
damentalmente a los bajos valores de humedad
de suelo en esa parcela en comparacion a 2010.

Se ha observado una elevada variabilidad
interanual en el patron de crecimiento secunda-
rio de la especie dentro de cada parcela, que
queda explicado por variables edafoclimaticas
como la temperatura media de las minimas, la
humedad relativa, la temperatura media del aire
y la humedad superficial o la humedad media en
los 40 cm superficiales del perfil. Se aprecia cla-
ramente que en el invierno 2009-2010 tuvo
lugar una elevada recarga de la humedad de
suelo, que se mantuvo durante todo el verano
siguiente con niveles superiores a los del verano
anterior, a excepcion de en la parcela de Toledo
(ver Figura 2), y que las temperaturas medias y
fundamentalmente la media de las minimas se
fueron superiores en la primavera de 2010 fren-
te al 2009. Como resultado, el crecimiento pri-
maveral en 2010 fue muy superior al de 2009, a
excepcion de en la parcela TO, donde se ha visto
que los niveles de humedad de suelo en los
meses de crecimiento se mantuvieron similares
en esos dos afios.
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CONCLUSIONES

La encina muestra en las zonas analizadas
un patréon de crecimiento con maximo primave-
ral, parada estival por falta de recursos hidricos,
crecimiento o hidratacion otofial y parada vege-
tativa invernal. Existen diferencias de creci-
miento entre zonas y el patron de crecimiento
varia segun la zona, con ralentizacién del creci-
miento en primavera mas temprana en la parce-
la de Huelva y mas tardia en la de Toledo. La
parada de crecimiento estival es debida al agota-
miento de recursos hidricos y la invernal es
debida a las bajas temperaturas. No es posible
distinguir con los dendrometros de banda si las
variaciones en las dimensiones del tronco detec-
tadas en otofio corresponden unicamente a
hidratacion o a la suma de hidratacion y produc-
cion de nuevas células por actividad cambial.

Existe una elevada variabilidad interanual en
la fenologia dentro de la parcela, con mayores
crecimientos explicados por valores mas eleva-
dos de la temperatura media de las minimas,
humedad relativa y humedad de suelo en los pri-
meros 20 y 40 cm del perfil. La temperatura del
suelo no es una variable significativa. Las varia-
bles de aire (de mas facil medicion y disponibi-
lidad) son mejores predictoras que las del suelo,
lo que puede dar pie a modelos predictivos de
crecimiento de mas facil generalizacion.
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