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Resumen

Se midieron diversos indicadores del estrés hidrico (potencial hidrico foliar, contenido de agua y
potencial hidrico del tronco) en individuos de Quercus pyrenaica, en un bosque de la vertiente N del
Sistema Central (Sierra de Tamames, Salamanca), durante el periodo vegetativo (Junio-Septiembre,
2006 y 2007). Estas variables se compararon con el contenido de agua del suelo medido a diferentes
profundidades (0-50, 50-100 y 200-250 cm). Los objetivos eran comprobar si existia una situacion de
estrés hidrico en los arboles debido a la sequia estival y evaluar la importancia del contenido del agua
profunda del suelo para el estado hidrico de los arboles. Se observd que el agua disponible para las
plantas se agotd practicamente a lo largo del verano, hasta una profundidad de 100 cm. A 250 cm el
contenido hidrico del suelo fue sustancialmente mayor, aunque en 2006 llegd a situarse por debajo del
nivel de disponibilidad al final del ciclo vegetativo. Los resultados mostraron valores del estado hidri-
co de los arboles Optimo al final de primavera seguido de una situacion de estrés hidrico progresivo,
en respuesta al descenso del contenido de agua en el suelo. Estos indicadores evidenciaron una situa-
cion de estrés no demasiado severa para los arboles estudiados, circunstancia que podria explicarse
por la progresiva absorcion de agua desde las capas mas profundas del suelo. La mejor relacion entre
contenido de agua del tronco y del suelo se encontrd para la maxima profundidad analizada.
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INTRODUCCION

En el area mediterranea, la vegetacion natu-
ral tiene que soportar una marcada estacionali-
dad con inviernos frios y lluviosos y veranos
secos y calurosos. La sequia se ha identificado
como el principal factor que determina la distri-
bucion de la vegetacion y controla las funciones
de las plantas en los ecosistemas de tipo medite-
rraneo (RAMBAL et al., 2003). Los arboles de las
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zonas templadas de Europea serdn probable-
mente los mas afectados por la sequia en el futu-
ro, tanto por eventos excepcionales, como por
cambios a largo plazo hacia condiciones mas
aridas, tal como ocurre actualmente en areas
mediterraneas (BREDA et al., 2006).

Bajo estas condiciones, los mecanismos por
los que las diferentes especies responden a la
sequia estival determinan de forma importante su
productividad, distribucion y relaciones compe-
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titivas (MEDIAVILLA & ESCUDERO, 2003). En este
trabajo se midieron el potencial hidrico foliar
diario, el potencial hidrico del tronco asi como su
contenido hidrico, con el fin de estimar el estado
hidrico de las plantas. Se eligieron estas varia-
bles ya que por un lado el potencial hidrico foliar
es ampliamente utilizado en trabajos de ecofisio-
logia a nivel de hoja para cuantificar la sequia
(RamBAL et al., 2003), el potencial hidrico del
tronco da una buena idea del estado hidrico del
arbol ya que es el resultado de la transpiracion de
la planta y de la conductividad hidraulica
raiz/suelo (CHONE et al., 2001) y, por otra parte,
el contenido hidrico del tronco se considera un
indicador del estado hidrico vegetal, pues existen
evidencias de que los troncos sufren variaciones
estacionales sustanciales de su cantidad de agua
como consecuencia de su utilizacién en la trans-
piracion (WARING & RUNNING, 1978;
WULLSCHLEGER et al., 1996).

La maxima profundidad de la absorcion de
agua por los arboles es uno de los datos maés
importantes para entender como evitan la sequia
determinadas especies y para el calculo del balan-
ce hidrico, pero también es uno de los aspectos
mas dificiles de medir (BREDA et al., 2006). A
pesar de la importancia del estudio conjunto del
contenido de humedad del suelo y del estado
hidrico de la planta, pocos autores han tenido este
aspecto en cuenta y la mayoria de ellos solo han
considerado la capa mas superficial del suelo. En
algunos trabajos se ha subrayado la importancia
de una raiz profunda como un rasgo adaptativo en
las especies del género Quercus, especialmente
en Quercus ilex (DAVID et al., 2004; CUBERA &
MORENO, 2007) pero no se ha probado hasta el
momento en otras especies del género Quercus,
como Q. pyrenaica. Esta especie caducifolia,
roble melojo (Q. pyrenaica), se distribuye a lo
largo de las zonas montafiosas de clima medite-
rraneo subhtimedo del SW de Europa. Tienen un
periodo de crecimiento corto que puede determi-
nar su distribucién y ocupa frecuentemente areas
de transicion desde subhtimedas hasta semiéridas.

Los objetivos de este trabajo son: (i) deter-
minar si existe una situacion de estrés hidrico a
causa de la sequia del suelo en un bosque denso
de Quercus pyrenaica bajo condiciones de défi-
cit hidrico, y (ii) evaluar la importancia del agua
contenida en el suelo a diferentes profundidades
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para suplir las necesidades hidricas de indivi-
duos de Quercus pyrenaica en situaciones de
marcado déficit hidrico.

METODOLOGIA

Zona de estudio

El trabajo se ha llevado a cabo en 4 parcelas
distribuidas en la Cuenca Experimental de
Rinconada (CER) con tamahno, edad y densidad
de arbolado diferente. Esta cuenca se localiza en
un bosque de la vertiente norte de la sierra de
Tamames (Sistema Central), al sur de la provin-
cia de Salamanca. Ocupa una extension de 62 ha
y su altitud oscila entre los 1140 y 1450 m. Tiene
un clima con veranos cortos y no extremadamen-
te célidos e inviernos largos y bastante frios. La
temperatura media anual es 12,3°C y la oscila-
cidn anual es 17,3°C. El valor de la ETo anual es
de 855 mm. La precipitacion media anual es 939
mm. El clima es, por tanto, de tipo mediterraneo
subhtimedo. La cuenca estd ocupada en un 70%
por un bosque monoespecifico denso (2300 pies.
ha™) de roble melojo (Quercus pyrenaica Willd.).

Potencial hidrico foliar y del tronco

Las mediciones se realizaron con una cama-
ra tipo Scholander (SKYE SKPM 1400, Skye
Instruments Limited, Powys, UK) en distintos
arboles situados en las 4 parcelas experimentales
dentro del bosque de melojo de la CER. El mues-
treo se llevd a cabo durante el periodo vegetativo
de los robles melojos, aproximadamente desde
junio hasta septiembre (ambos inclusive), con
una periodicidad de 2-3 semanas. Los datos que
se muestran en este trabajo son de 2006 y 2007.
Se realiz0 una medida del potencial hidrico foliar
antes de amanecer (predawn) y a mediodia (mid-
day). Se median un total de 16 hojas cortadas
hacia la mitad de la copa del arbol.

Se realizd, ademas, la medicion del poten-
cial hidrico del tronco. Las medidas se llevaron
a cabo en dos arboles de una de las parcelas, a
mediodia, mediante la técnica “bagging” (BEGG
& TURNER, 1970). Esta metodologia supone el
cubrimiento previo de las hojas, con el objeto de
evitar asf la transpiracion, por lo que se conside-
ra que su potencial hidrico se equilibra con el
potencial hidrico existente en el tronco del arbol.
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Contenido hidrico del tronco

Para estudiar las variaciones en el contenido
de agua del tronco se utilizo el método Time
Domain Reflectometry (TDR). Se seleccionaron 4
arboles de cada una de las 4 parcelas, teniendo por
tanto 16 individuos en total. Se instalaron hori-
zontalmente dos sondas en el tronco a20 cmy 120
cm, y perpendiculares entre si. La morfologia
compleja de la seccion del tronco puede originar
una distribucion radial de la humedad no unifor-
me por lo que es conveniente utilizar mas de una
sonda para obtener un conocimiento més detalla-
do del perfil de humedad del tronco (WULLSCH-
LEGER et al. 1996). El muestreo se realizo cada 14
dias con un ecometro Tektronix 1502C (Tektro-
nix, Beaverton, OR). Los resultados que se mues-
tran en este trabajo son los correspondientes a
junio-septiembre de 2006 y 2007. Para la estima-
cion de la humedad del tronco se empled la ecua-
cion obtenida en un trabajo previo para Quercus
pyrenaica (HERNANDEZ SANTANA, 2005).

Humedad del suelo

Para el estudio de esta variable se empled
también el método TDR. En el volumen de suelo
ocupado por el aparato radical de los arboles en
los que se mide el contenido hidrico del tronco
se instalaron dos sondas verticales de 20 cm ins-
taladas a distintas profundidades (a0 y a 25 cm),
con el objeto de medir el contenido de agua de

2006
157 | 172 | 186 | 200 | 215 | 243 | 261 |
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los primeros 50 cm del perfil. Se trata del volu-
men de suelo en el que de manera preferente se
extienden las raices del Quercus pyrenaica
(GOMEZ MANZANEQUE et al., 1998). También se
han empleado los datos de 12 estaciones de
medicion de la humedad del suelo (0-100 cm de
profundidad) distribuidas a lo largo de dos tran-
sectos en el bosque. Ademas, se instalaron 4
sondas (2 2200 cm y 2 a 250 cm de profundi-
dad) cerca de los arboles estudiados de una de
las parcelas, con el objeto de conocer la influen-
cia del agua profunda en las relaciones hidricas
arbol-suelo. El muestreo se hizo cada 14 dias y
en este trabajo se han analizado las mediciones
de junio-septiembre de 2006 y 2007. La hume-
dad de los suelos se determind con la ecuacion
de Topp et al. (1980) y se mide con el mismo
modelo de ecometro mencionado anteriormente.

RESULTADOS

Evolucion del potencial hidrico foliar y del
tronco y contenido hidrico del tronco

Los cambios temporales de las variables
medidas en los 4rboles mostraron una tendencia
tipica del clima mediterraneo, con valores de
estado hidrico optimo al final de primavera
seguido de una situacion de estrés hidrico pro-
gresivo, paralelo al incremento de la sequia esti-

2007
157 | 172 | 192 | 207 | 221 | 235 | 249 | 263

2.0 A

Potencial hidrico (MPa)
"

2.5 1

3.0

Dia del afio

| —A— Potencial hidrico foliar antes de amanecer

—u- Potencial hidrico foliar mediodia

—x— Potencial hidrico del tronco mediodia |

Figura 1. Evolucion del potencial hidrico foliar antes de amanecer (tridngulos blancos), a mediodia (cuadrados gris
oscuro), y del tronco (asteriscos gris claro), medidos entre junio-septiembre de 2006 y 2007
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val, en respuesta al descenso del contenido de
agua en el suelo. En el caso del potencial hidrico
foliar medido antes de amanecer, los valores
maximos se alcanzaron en junio en ambos afios
(Figura 1) exceptuando la medicion del dia 200
en el aho 2006 que fue atipica ya que se realizd
pasado poco tiempo después de una tormenta. Se
observod en todas las mediciones como los arbo-
les presentaban un peor estado hidrico en 2006
que en 2007, en consonancia con el caracter méas
htimedo de este Gltimo afho. Anélisis estadisticos
(ANOVA de un factor) llevados a cabo determi-
naron que no habia diferencias significativas (N
=8, < p =0.05) entre meses para ninguno de los
afios en el caso del potencial hidrico.

El mismo patron se observo en el potencial
hidrico del tronco, registrandose los valores mas
altos en junio de ambos ahos, mientras que los
minimos se alcanzaron a principios de agosto en
2006 y a finales del septiembre en 2007. El ana-
lisis estadistico revelo en este caso diferencias
significativas para los meses de los dos afos
entre junio y agosto/septiembre.

Variacion temporal del contenido de
humedad del suelo

La humedad del suelo durante el ciclo vege-
tativo del roble melojo también presenta valores
maximos en junio, tras unos meses en los que la
precipitacion es abundante en comparacion con
el periodo estival. En 2007 se partid desde unas
condiciones de mayor contenido de agua, ya que
la primavera de este afio fue mas lluviosa. Este
fendmeno se observa a todas las profundidades
a las que se mide esta variable, si bien es verdad
que siempre se midid mas agua a mayor profun-
didad. Sin embargo, aunque el agua del suelo
registrada a mayor profundidad disminuye mas
tarde, al final del verano se observa que llega
también a valores exiguos, sobrepasando, inclu-
so, el umbral de disponibilidad (punto de mar-
chitamiento) durante septiembre de 2006. El
primer medio metro del suelo alcanza préctica-
mente su punto de marchitamiento (0,097
cm’cm™) a principios de agosto en ambos anos,
mientras que la cantidad de agua medida de 50 a
100 cm, llega a valores proximos al punto de
marchitamiento un par de semanas después. En
cambio, el agua medida a mayor profundidad
(200-250 cm) no alcanza valores tan bajos, aun-
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que se aproxima bastante a finales de septiem-
bre. Las diferencias del agua en el suelo entre
unos meses y otros fueron iguales para los dos
aios. Se encontrd que las diferencias eran signi-
ficativas para una profundidad de 0-50 cm entre
junio y el resto de los meses, mientras que para
las profundidades de 50-100 cm y 200-250 cm,
las diferencias significativas se daban entre
junio y agosto/septiembre, de forma similar a lo
que pasaba con el contenido hidrico del tronco.

El anélisis de regresion llevado a cabo entre
los datos de humedad del suelo y el resto de las
variables medidas en los arboles reveldo que
habia una mayor dependencia del estado hidrico
de los arboles con el contenido de humedad del
suelo medido a mayor profundidad (Figura 2).
En el caso del contenido hidrico del tronco, el
coeficiente de determinacion fue notablemente
alto para 200-250 cm (0,94), muy alto para la
humedad registrada a 50-100 cm (0,88), mientras
que fue més bajo para la humedad medida mas
superficialmente, 0-50 cm (0,68). En el caso de
las mediciones de potencial hidrico, los coefi-
cientes fueron mucho mas bajos. En todos los
casos el mayor grado de relacion con el suelo se
dio con la humedad medida a mayor profundidad
(200-250 cm), siendo R*> = 0.41 para el potencial
hidrico foliar medido antes de amanecer, R?> =
0,35 para el medido a mediodia, y R*=0,76 para
el medido también a mediodfa pero en el tronco.

DISCUSION

En ambos afios se observa una disminucion
progresiva del contenido de humedad del suelo
derivada de una escasa precipitacion, unida al
maximo de actividad vegetativa de los arboles, a
una alta evaporacion y a una elevada intercepta-
cion. Estos factores provocan que el agua del pri-
mer metro del suelo se agote practicamente en su
totalidad durante el verano. Este hecho fue mas
destacado en 2006 que 2007, que fue mas htimedo.

En el caso del agua del primer metro del
suelo, la reserva hidrica se agota a principios de
agosto, mientras que en el caso del contenido de
humedad a 50-100 cm eso sucede a finales del
mismo mes. Sin embargo, esto no significa que
los arboles no consuman agua, ya que las raices
podrian explorar un mayor volumen de suelo,
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Figura 2. Andlisis de regresion entre el contenido de agua del tronco del roble melojo y el del suelo a tres profundida-
des (0-50 cm, 50-100 cm y 200-250 cm), medidos entre junio-septiembre de 2006 y 2007

accediendo a agua localizada a mayor profundi-
dad (DAvID et al., 2004). Esta hipdtesis es corro-
borada por los resultados obtenidos en este estu-
dio, ya que aunque los arboles sufren una dismi-
nucion provocada principalmente por esta menor
cantidad de agua en el suelo, no indican situacio-
nes severas de estrés. Asi, el potencial hidrico
foliar medido de madrugada no llegd a valores
tan bajos como los observados en la misma espe-
cie (-3.2 MPa) por MEDIAVILLA Y ESCUDERO
(2003). Ademas, el agua del suelo medida a 200-
250 cm presenta valores mas elevados y su dismi-
nucion comienza mas tarde que la alojada méas
superficialmente. Esto podrfa indicar que los
arboles toman el agua de las capas mas superfi-
ciales del suelo cuando la hay, mientras que cuan-
do ésta se agota, la fuente principal es el agua a
mayor profundidad. Aunque la densidad mayor
de raices en esta especie se encuentra en los pri-
meros 50 cm (GOMEZ MANZANEQUE et al., 1998)
un sistema de raiz pivotante profundo permite
mantener un buen estado hidrico durante todo el
verano (MORENO et al., 1996).

CONCLUSIONES

Aunque no se han detectado situaciones
severas de estrés hidrico, la especie estudiada es

bastante sensible a las variaciones ambientales.
Todos los indicadores medidos en los arboles
muestran una tendencia a variar con la disminu-
cion del agua del suelo. Se ha observado, ade-
més, que los arboles estudiados muestran una
fuerte dependencia del agua almacenada en pro-
fundidad. La no disminucion significativa del
potencial hidrico unida a una disminucion pro-
gresiva de agua en el suelo indica que los arboles
absorben progresivamente el agua de capas mas
profundas. Esto estd en consonancia con las
mediciones del agua del suelo a distintas profun-
didades y el analisis de regresion entre las varia-
bles medidas en los arboles y la humedad del
suelo a distintas profundidades. Los resultados
sugieren, por tanto, que los arboles estudiados
estan bien adaptados a sobrevivir a déficits hidri-
cos estivales desarrollando un profundo aparato
radical capaz de explorar gran volumen de suelo.
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