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Resumen:

En la Peninsula Ibérica, y particularmente en lan@udad Valenciana
predominan las masas monoespecificas de pino car@mus halepens)s Esto lleval
consigo una menor resiliencia del medio frente aupeaciones como sequias
incendios. El objetivo del presente trabajo esiamalas caracteristicas funcionales
relacion con el uso de agua en diferentes condisiode luz de seis espec

rebrotadorasAcer granatense, Arbutus unedo, Quercus ilex, Qusefaginea, Fraxinu

ornus y Rhamnus alatern)s Se pretende que este conocimiento sirva a la Her

restaurar estas masas de modo que se logre una megifencia de los ecosistem
forestales. El trabajo se llevé a cabo en paraetgsrimentales situadas en La Hur
(Ayora) y en condiciones controladas de vivero @nJhiversidad de Alicante. E
campo, las plantas se dispusieron bajo difererdémsntientos de sombra generadas

las diferentes densidades de pinos. En viverosstmnsiguio con el uso de mallas

sombreo. Se realizaron medidas ecofisiologicaser@aibio de gases y eficien¢

fotoquimica), ademas, en vivero se registraron auie luz. Las plantas en vive
fueron sometidas a un ciclo de sequia de siete déspués del cual se volvierorn
tomar las medidas de ecofisiologia. También sectaiaaron las hojas en vive
(superficie foliar y peso especifico foliar). Sdcodaron indices de plasticidad para
diferentes variables para conocer la capacidadad@ especie de aclimatarse. |
principales resultados muestran que cada espeame tin patron de respuesta
funcién de sus caracteristicas ontogenéticas ylgusombinacion de determinad

rasgos funcionales puede favorecer su adaptadiiferantes ambientes. Por otro lag
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hay especies que con menor plasticidad tienen teaisticcas funcionales mas

adecuadas para ambientes mediterraneos, como tuaiega de conservacion de agua

mediante valores de intercambio de gases moderAdesas, se ha observado que
parcelas de mayor densidad son, en general, desbd@s por la elevada competen
gue se establece.

Abstract:
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In the Iberian Peninsula, and especially in theeMeilan Region, the monospecific stand

of Aleppo pine Pinus halepens)sprevails over the rest. This fact entails a lesse

environmental resilience towards changes, suchagytts or wildfires. The aim of th
research is to analyse the functional traits rdlatethe use of water in different lig

conditions of six resprouting specieScér granatense, Arbutus unedo, Quercus i

Quercus faginea, Fraxinus ornasd Rhamnus alaternQisThis knowledge is thought

to be used in the restoration of these stands atoatthigher resilience of these for

ecosystems will be achieved. Field work was caraetlin experimental plots located

in La Hunde (Ayora) and under nursery controllechdibons in the University o
Alicante. In field, plants were arranged under afiéht shade treatments originated

the different pines densityn the nursery, this aim was achieved thanks toutes of

shadow nets. Different ecophysiological measuremerigas exchange and

photochemical efficiency) were taken, apart frone ttecording of light curves i
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nursery. Those plants in nursery were subjecteddmught period of seven days, after

which new ecophysiological measurements were takeaves of plants in nurse

'y

were also morphologically characterised (leaf aed leaf mass per area). Plastigity

indexes were calculated for the different varialaesrder to know the capacity of ea

ch

species to become acclimatized. The main outcorhew ghat each species has a

response pattern depending on its ontogenetic desistics and that the combinati

DN

of some functional traits can help to its adaptato different environments. Besides,

there are species with less plasticity which havetional characteristics that suit better

in Mediterranean environments, as a strategy tp kester through moderate values
gas exchange. Furthermore, it has been observethtise plots of higher density a
in general, unfavorable due to the high competémaiis established.
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Las plantas son los Unicos seres que
dan todo a otros seres, y apenas piden

lo que a todos sobra: la luz

Martin Cardenas, 1938
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1. INTRODUCCION

En la zona mediterranea, los ecosistemas foregiabxen ser severamente afectadoss
por grandes incendios. Uno de los ecosistemasaomsnes son los pinares de pino carrasco
(Pinus halepens)s los cuales son muy abundantes en los climas gememiarido como
consecuencia de actividades de reforestacion, daeforestales y abandono de las tierras de
cultivo (Vallejo y Alloza, 1998). EIl pino carras@s una especie que muestra una alta
resistencia a la sequia (L6pez, 2007) y que prebaaite puede jugar un importante papel
como especie arbdrea en el marco del cambio ctimatiEstas masas, muy adaptadas al
fuego, aunque altamente combustibles, presentaalgemos casos una regeneracion muy
abundante tras incendio, lo que forma nuevas nj@gases que compiten fuertemente por el
agua y la luz, excluyendo el regenerado de otnascess. La ocurrencia de nuevos incendios
en fase de regeneracion (pinares juveniles) canlimneralmente la pérdida definitiva del
ecosistema arboreo. Ademas, la regeneraciéon dg especies también se puede ver afectada
por una espesura demasiado alta o por una distdaniasiado amplia a fuentes semilleras

adultas.

Por esta razon, la instalacion de especies relm@sdtanto arbustivas como arbéreas,
en pinares permitiria la obtencion de masas migtas aumentasen la resiliencia de los
sistemas forestales frente a fuegos recurrentdas Especies rebrotadoras son ademas un
importante componente de los ecosistemas mediearsafle Houérou, 1981), siendo mas

resilientes frente a diferentes perturbacionesralio.

El presente trabajo Fin de Master se enmarca grogécto FUME (Forest Fires under
Climate, Social and Economic Changes in EuropeMéditerranean and other Fire-affected
Areas of the World;2010-2014; n° 243.888, financiado por la CE) cugitivo principal es
la recuperacion o restauracion ecoldgica de eevsas® mediterraneos afectados por
incendios forestales, los cuales también serartaafes por el cambio climatico. En este
trabajo se han realizado plantaciones de seis iespebrotadoras arboreas y arbustivas, que
se comentaran mas adelante en detalle, bajo degghd (en su mayorid. halepensispara
estudiar la respuesta a la reforestacion en furdgdias distintas condiciones generadas por la
diferente densidad del dosel. Asi mismo, tambiérha llevado a cabo un experimento
paralelo en vivero en condiciones controladas Eestadiar la plasticidad morfolgica vy
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fisiol6gica de las mismas especies a diferenteseptajes de extincion de luz. Por ultimo se
realizd un periodo de sequia para observar conpomnegn las plantas a la falta de agua.
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2. ANTECEDENTES

2.1. La Region Mediterranea

Los ecosistemas con clima mediterraneo ocupan mpagamente un 2% de la
superficie terrestre (Thrower y Bradbury, 1973tds caracteristicas climaticas las podemos
encontrar en: California, Chile central, Sudafriear;, de Australia y la cuenca Mediterranea,

zona mas extensay a la que debe su nombre.

El paisaje de la Cuenca Mediterranea es el resutiada actividad de miles de afios
de los pobladores sobre el territorio (Naveh 1990purante el siglo XX, la region
experimentd cambios en la migracion de las pobtesale las areas rurales a zonas urbanas,
lo que generd cambios en la agricultura tradiciopaén la diversidad paisajistica. La
sobreexplotacion forestal en algunos casos, asiocem abandono de tierras y la
industrializacion facilitaron el desarrollo de pesos de degradacion y el aumento de los
procesos de desertificacion. Los cambios de usbsudgo favorecieron la expansion de
matorrales en areas extensas, dando lugar a uresproacelerado de acumulacién de

materiales combustibles altamente sensibles atendios (Pausas 2004).

El clima mediterraneo tiene una alternancia deoged humedos templados o frios
con periodos secos y calurosos (Archibold, 195ba pluviometria anual es escasa (en
muchos casos inferior a 500 mm) e irregular (Asaiimd973). EIl régimen pluviométrico
muestra que las escasas precipitaciones se daeceerites ocasiones de forma torrencial en
cortos periodos de tiempo, lo que contribuye aeale@ada escorrentia superficial, lavado de
nutrientes y materia organica del suelo que nogroder asimilados por las plantas. Por otro
lado, las frecuentes sequias coinciden con periddoaltas temperaturas, de manera que
durante el verano, cuando las precipitaciones smasas y la temperatura es alta, la
vegetacion tiene un porcentaje de humedad mas Emjoreciendo la probabilidad de
ignicidon y la ocurrencia de los incendios forestal&l periodo seco puede durar entre uno y
ocho meses dependiendo de la zona. En este parfodoando las plantas ademas sufren
mayor estrés, principalmente hidrico, constituyeddoépoca mas desfavorable y que

determina en muchos casos la supervivencia dadipgduos.
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En la Comunidad Valenciana, como en el resto d&ukenca Mediterranea, el clima se
caracteriza, como se ha dicho, por una intensdaegtival seguida por lluvias en otofio, que
en muchos casos pueden ser torrenciales. Lasaseqtdranuales también son comunes, con
elevados porcentajes de variabilidad en el régiplemiométrico entre afos (De Luis et al.,
2001). Esto hace que la cubierta vegetal sea@goastacionalmente variable y que el riesgo
de erosién sea alto. Este riesgo es mas altoess @londe las precipitaciones son bajas,
como zonas con clima seco y semiarido, donde hagétigit hidrico grave (200-400 mm
anuales). El clima semiarido se da en el suredte Espafia, norte de Africa y costa
mediterranea asiatica. Este clima hace que eftsuespariol constituya uno de los casos mas
graves de degradacion de tierras de Europa (Cadadtaal., 2011). Las estimaciones indican
que en el territorio valenciano el 44% de la supieresta amenazado por una elevada erosion

potencial, especialmente al sur de la provinciAldzante (CEAM, 1995).

2.2. Los incendios forestales

Desde finales del siglo XX el impacto de los indemdforestales ha sido
particularmente importante en la Peninsula Ibésicaarticularmente importante en la
Comunidad Valenciana (ver Figura 2.1.). La actididmumana modifica el régimen de
perturbaciones, aumentando o disminuyendo la idads extension, frecuencia y
estacionalidad de los incendios (Lloret, 2004) s t@sultados de registros administrativos de
incendios y técnicas de deteccion de incendiostir pi@ sensores remotos concluyen en un
incremento del niumero y de la extension de losnidios en los ultimos afios (Moreno et al.
1998). Es el conjunto de factores bioticos, abodiy sociales el que determina una pauta
contagiosa de los incendios en el espacio y tieapb,como una fuerte asimetria en la
distribucion de frecuencia de sus tamafios, ya quespincendios contabilizan la mayor parte
de la superficie quemada (Moreno et al. 1998).
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Figura 2.1. Evolucion superficie afectada por incendios eld®é8 y 2003 en la Comunidad Valenciana
(Fuente: Conselleria de Infraestructuras, Territmg Medio Ambiente).

En cuanto al efecto de los incendios en el sustos&ausan una pérdida de nutrientes
por volatilizacion durante la combustion, por edosio por lixiviacidn posterior. Ademas, el
fuego causa pérdidas en el mantillo y en los hates organicos del suelo por combustion
parcial o total de la materia organica (Ferran yieya 1992). Un efecto inmediato es la
disminucién de la estabilidad de la estructuracdealgregados lo que facilita la erosion y la
pérdida de la proteccidon de la vegetacion, pudiecaimprometer la recuperacion de la
vegetacion (Lloret, 2004). No obstante, los inégesidienen algunos efectos beneficiosos en

el suelo como la deposicion de nutrientes en lagas causando un efecto fertilizador.

En 1979 se produjo en la zona de Ayora, municipielegue se sitlan las parcelas de
experimentacion, uno de los incendios mas gravgistrados en la historia forestal de
Espafa, afecté a mas de 31.000 hectareas (la maj@riérmino municipal de Ayora). El
80% de esta superficie era arbolada, principaiméagques mixtos maduros d&nus
halepensig Pinus pinaster.El 60% de la superficie afectada por el incendideepropiedad
privada, y el resto son montes de utilidad publiEhincendio causé un grave desastre, tanto
ecologico como econdmico. El area en el que sarsihuestras parcelas no fue afectada por
el fuego. El aprovechamiento maderero y resingpmisia la principal fuente de ingresos en
la comarca, el aprovechamiento maderero pasé deadi de 24.000tal afio a sélo 2.000
m®. (Hernandez y Romero, 2008)
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1979 (previa al incendio) 1980 2000

Figura 2.2. Secuencia de las imagenes obtenidas del satéifdDSAT en la zona del incendio (Fuente:
Hernandez y Romero, 2008).

En 1981 se puso en marcha un plan de restauraEidtne otras acciones, se redacto el
Proyecto de Ordenacion Agrohidroldgica en la Conaafyora-Enguera (1981%e llevaron
a cabo tratamientos fitosanitarios y actuacionespd®/encion y control de incendios
forestales, entre los afios 1988 y 2000, que almre&r90% de la superficie afectada. En el
mismo periodo se llevo a cabo la repoblacion de@t@ctareas, mayoritariamente se trata de
repoblaciones monoespecificas de pino carragioug halepensjsrealizadas mediante
ahoyado manual. En la zona incendiada se hantagectratamientos forestales sobre 33.000
hectareas y se ha realizado el mantenimiento deathde cortafuegos de primer orden de
mas de 352 km. (Hernandez y Romero, 2008)

Transcurridos casi 30 afos, la regeneracion depercie afectada por el incendio ha
sido influida por varios factores: la propia dinéanide la vegetacion, los efectos del

abandono de zonas de cultivo y |
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presenta un mosaico de formacion funcién del impacto originado por el incendio
. . . (Fuente: Hernandez y Romero, 2008).
arbustivas que incluye matorrales abiert
aulagares (sobre todo dé#ex parviflorug, romerales Rosmarinus officinaljs coscojares
(Quercus cocciferay matorrales mixtos con distintas proporcionesedt&as tres especies.

También se encuentran &reas con presencia de teubidrea, principalmente d&nus
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halepensisde regeneracion o de repoblacién, si bien no excallel5% del total de la
superficie de la zona incendiada. Los principabetdres que condicionan las formaciones
vegetales encontradas son la recurrencia de iregneli tipo de suelo y el uso del mismo.

Las repoblaciones tuvieron una supervivencia déd.5(Hernandez y Romero, 2008).

2.3. Laregeneracion post-incendio

La regeneraciéon de la cubierta vegetal se produgartr de las poblaciones de las
especies capaces de sobrevivir y volver a crecauds del incendio (especies rebrotadoras),
y de las que establecen nuevas poblaciones (espgereninadoras), ya sea a partir de
semillas que se mantienen en plantas quemadas;aaiadas en bancos de semillas del suelo
0 copas, 0 que llegan desde lugares proximos @ndic (Lloret 2004). Hay quienes
consideran la capacidad rebrotadora como una rsspseleccionada evolutivamente por los
incendios forestales. Sin embargo, otros trabh#rs propuesto que se trataria de una pre-
adaptacion, es decir, que la capacidad rebrota#ogenerdé como respuesta a perturbaciones
en general y no solo relacionadas con el fuegodi&oria y Castell, 1992). La estrategia
rebrotadora se basa en la existencia de yemastaulagmue son capaces de resistir las altas
temperaturas y de diferenciarse tras el paso dgbfudando lugar a nuevos tallos y hojas que
se desarrollan en un periodo relativamente cortbtiesiepo tras el fuego. A menudo, esta
respuesta se ve favorecida por la existencia dmdigo de aislante del calor que las protege,
bien sean estructuras vegetales como el corchasdddornoques, la corteza del pino canario
y las bases foliares del palmito y de algunas graas, o el propio suelo que protege a

rizomas, bulbos, raices y cepas (Lloret, 2004).

Las especies capaces de sobrevivir o ser estinsulema el paso del fuego suelen
formar bancos de semillas en el suelo, mientradapieas sensibles a las temperaturas han
de basar su establecimiento en su capacidad dersi®p desde poblaciones circundantes. El
banco de semillas no se rellena hasta que las goiés establecidas no alcanzan la edad
reproductiva, esto hace que un nuevo incendio afdesse momento pueda eliminar estas
especies. Las especies de vida larga y con ua pendodo pre-reproductivo, como los pinos,
pueden ser las mas afectadas por una alta reciarga@ncendios (Lloret et al. 2003). Esto
hace tan importante la presencia de especies aglorais, las cuales permitiran al monte

recuperarse pese a la presencia de incendioseatesr
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2.4. Las masas de pinar

La superficie cubierta por repoblaciones forestdlasaumentado en las Ultimas
décadas. En la actualidad representa aproximadarhdfl millones de hectareas en todo el
mundo (Gémez-Aparicio et al., 2009). De esta digiersolo el 22% tiene como funcién
principal la proteccidn (conservacion de suelosjaa@ biodiversidad). Sin embargo,
recientemente se ha incrementado la importancilgi@lantaciones en la ordenaciéon del
paisaje y la restauracion, siendo consideradadeqrion medioambiental como un objetivo

legitimo incluso en las plantaciones productivadni@z-Aparicio et al., 2009).

En Espafa, los bosques Baus halepensi®cupan una amplia superficie forestal,
superior a 1.045.000 ha de masas puras y 498.086 hessas mixtas, siendo la especie con
mayor extension relativa en término de masas putada Comunidad Valencia, asi como en
las Islas Baleares o Murcia, esta especie ocupsdmén 70% de los bosques. Mientras que
en Catalufia o Andalucia oriental el pino carrasgwse uno de los elementos basicos de su
vegetacion forestal (Rojas et al. 2009). Esta@spesta presente, casi en exclusiva, en las
zonas bajas y medias de clima mediterrdneo sobtetucalcdreo. En la restauracion de las
areas histéricamente deforestadas del suresteatspegas que durante miles de afios fueron
deforestadas para la obtencion de madera y pdrargiormacion en campos de cultivo, esta

especie es absolutamente clave (Rojas et al. 2009)

Las especies de pino de crecimiento rapido se @erasbn como una etapa intermedia
en la sucesion ecologica y por tanto, se asumidfagiktarian la introduccion de especies
lefiosas propias de etapas mas maduras (Pausa@d4). Sin embargo, las plantaciones,
en su gran mayoria, se abandonaron sin ordenadidgurma y sin ningun tipo de
monitorizacion que comprobara que realmente séagieoduciendo la sucesion ecoldgica
esperada. Gémez-Aparicio et al. (2009) en un @stedlizado en Sierra Nevada, indica que
las plantaciones de pino tienen, como media, meagsneracion activa y una diversidad
menor que los bosques naturales de frondosas| raisro estudio también indican que esta
situacion varia enormemente dependiendo de lasiaionds climaticas locales, de la
densidad de la masa, y de la distancia a las fsie®milleras, asi como entre especies con

diferentes trayectorias vitales.

Hay evidencias de que las plantaciones forestalesigm acelerar la sucesion

ecoldgica en terrenos deforestados o de cultivasddnados donde pueden haber barreras
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ecoldgicas que impiden que se produzca dicha sucésondiciones climaticas extremas,
competencia con herbaceas, etc.) (Gomez-Aparicicalet 2009). No obstante, las
plantaciones también tienen efectos negativosjsiaiducion de recursos en el sotobosque
(como luz, agua y nutrientes) contribuye a una menersidad y éxito en la instalacion de
especies nativas (Gémez-Aparicio et al., 2009). istExcontroversia alrededor de las
consecuencias ecologicas de las repoblacioneddtm®sentre otras razones, por escasez de
estudios sobre las condiciones abidticas y cafatitars bidticas que influyen en dichas
consecuencias. Por ejemplo, algunos estudios ranegtie pese a que las plantaciones de
pino contribuyen a la regeneracion de especieséefien areas Mediterraneas, este beneficio
se reduce en afnos y sitios secos debido a una ncaygpetencia por el agua (Maestre y
Cortina, 2004). También influirad la densidad danphcion en las relaciones de facilitacion-
competencia (Thomas et al. 1999). Por ultimo,auoer aspecto que influye en el éxito de la
regeneracion en las plantaciones es la distancidispersion de semillas o la presencia de
especies rebrotadoras.

En areas como la Cuenca Mediterranea, donde lasapianes constituyen millones
de hectareas, hay un interés cada vez mayor deahzér estas plantaciones, de manera que
pasen a ser bosques con una regeneracion activajvales mas altos de biodiversidad y con
alta resiliencia frente a perturbaciones como eméeiades o incendios (Maestre y Cortina,
2004).

2.5. Estrés hidrico y plasticidad a la sombra. leraccion entre la luz y el
agua

El estrés hidrico, causado por competencia coms especies y por sequias estivales,
es el principal factor que limita el establecimgede las plantulas (Cuesta et al. 2010). En el
clima mediterraneo el desarrollo de las plantasveecondicionado por dos aspectos
relacionados con el agua: la limitacion hidricaayifregularidad de las precipitaciones,
adversidad que se vera incrementada por el canlibiético (Valladares et al. 2004). Las
predicciones del cambio climéatico contemplan un enim de la intensidad y la duracion de
las sequias, asociadas también con un régimen megsilar de las precipitaciones y con

temperaturas mas altas (IPCC, 2001).

No obstante, las plantas presentan mecanismosparaatir dicho estrés hidrico, ya

sea evitandolo o adaptandose al mismo de maneréoqueeda tolerar. Ambas estrategias
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coexisten en los ecosistemas mediterrdneos. |pggiesevitadorasregulan la transpiracion
evitando tensiones excesivas en el xilema y maanedoi la hidratacion de sus tejidos.
Mientras que lagolerantesson aquellas que toleran que el estrés lleguesctaafen sus
tejidos, tienen mecanismos que consiguen alcamzaquilibrio termodinamico con el estrés
sin sufrir dafios. También se considera otro tipoedtrategia, la estrategidusivao de
escape de la sequia, que es aquella en la quéatdagpcompletan su ciclo vital antes de la
llegada del estrés hidrico y asi pasan el periedtadorable en forma de semilla (Valladares
et al. 2004). Esta estrategia es tipica de |ddites, especies de ciclo efimero que completan

su ciclo vital antes de la llegada del verano.

En la Figura 2.4. se pueden observar graficameastelistintas estrategias que tienen
las plantas para responder frente al estrés hid@mmmo se puede observar en el grafico, sélo
la estrategia de ahorro de agua conlleva una kmitadel crecimiento, aunque las estrategias
de tolerancia conllevan también una limitacion nmagomenor del crecimiento. Segun
Valladares et al. (2004) las especies que derroahaa son las mas productivas en general y
tienen mecanismos que permiten una eficaz extrac®oagua y una elevada conductividad
hidraulica interna, de manera que abastecen caterafpda la parte aérea de la planta. Esto
les confiere una gran competitividad siempre y doala carencia de agua no sea crénica.
Estas estrategias hidricas pueden variar signifaraente a lo largo del desarrollo de la

planta, especialmente en plantas lefiosas longevas.

e ]

ESTRES
HIDRICO

Limitacion de
crecimiento

Evitar Tolerar crecimiento
de_shidratac_ién deshidratacién
(ajgrségig(sj;”d(ggov / \ Ahorro Derroche
= de agua de agua
membrana) Evitar Tolerar 9 9
deformacion deformacién

plastica (strain) | | plastica (strain)
(solutos (sistemas
compatibles, reparadores)
sistemas
antioxidantes)

Figura 2.4. Estrategias de las plantas frente al estrés kl(Fuente: Valladares et al. 2004).
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La sequia disminuye la tasa de captacion de carlabmosférico. Ademas, en
algunos encinares, disminuye la eficiencia en eldet agua cuando ésta se calcula a nivel de
ecosistema (Valladares et al. 2004). Las espex@dscifolias son las que tienen mayor
eficiencia en el uso de agua (Hasselquist et 4l0R@lebido a que son capaces de aprovechar
con intensidad los pocos predecibles pulsos deodisifidad hidrica, sobre todo en
primavera (Valladares et al. 2004).

Por un lado, las plantas presentan plasticidadteren las oscilaciones en la
disponibilidad de agua mediante cuatro tipos dpeuesta: variando la superficie foliar por la
gue el agua se transpira y se pierde; medianteskosnas, controlando la pérdida de agua por
unidad de superficie foliar; modificando la contividad hidraulica entre las distintas partes
de la planta para minimizar las embolias; y poimdt adaptando el sistema radicular para

mejorar la captacion de agua (Valladares et a4 R00

Por otro lado, las plantas también presentan pidatl frente a la disponibilidad de
luz. Las plantas ajustan su morfologia y fisicdogi la disponibilidad de luz a diferentes
niveles, a nivel de distribucion de copas (por @jemratio altura-diametro), a nivel de la
arquitectura de copas (patron de ramas, dispost#olas hojas, area foliar), a nivel de la
fenologia foliar (por ejemplo, la longevidad y lpatrones de emergencia), a nivel del area
foliar especifica (peso especifico), a nivel depiaspiedades Opticas de la hoja (absorbancia,
transmitancia), y finalmente, a nivel de las prdptes de intercambio de gases (fotosintesis,
respiracion) (Valladares, 2003). Con la excepadérespecies obligadas (tanto de sol como
de sombra), la plasticidad fenotipica permite aan@i rango de tolerancia de las especies a
los diferentes niveles de luz. En el caso dedadmbién hay dos estrategiastdierante(la
clasica vision de adaptacion a la sombra) yev#adora Algunas especies tienen una

combinacion intermedia de las dos estrategias.

Altos niveles de radiacion en la mayoria de los iantbs aridos pueden causar
fotoinhibicion y el sobrecalentamiento de las sfipies fotosintéticas, comprometiendo de
este modo la supervivencia de las plantas (RodriQ@cerrada et al. 2008). Por esta
razon, la presencia de un dosel arbéreo favoregegue no en todos los casos, el
establecimiento de las plantas. En algunos casosshasi, pues los arboles del dosel
compiten por los recursos con las nuevas plantiasalgunos trabajos se ha demostrado
como la diversidad de especies disminuye confoumgeata la densidad de la masa (Gomez-

Aparicio et al., 2009). Sin embargo, el crecimiede una planta no se ve limitado por
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deficiencias en un solo recurso, por esta razorg patender las distintas estrategias de
adaptacion es necesario comparar las respuestadtiples recursos y sus interacciones
(Pardos et al. 2005).

La luz y la disponibilidad de agua estan entreposcipales factores que limitan la
productividad de especies mediterraneas y, poarto} contribuyen significativamente a la
composicién final de la masa forestal (Pardos et 2005). Existen pocas especies cuya
estrategia adaptativa les permita tolerar la segula sombra intensa al mismo tiempo, del
mismo modo que la aclimatacion del fenotipo a utreexo ambiental parece limitar la

posibilidad de aclimatacion a otros factores antbies (Rodriguez-Calcerrada, 2007).

Por un lado, la supervivencia de las plantas esomabra se puede ver comprometida
por tener que enfrentarse a una situacion de dsiéso, que, como ya se dijo, reduce la
asimilacion de CO2 vy altera el balance de carbMailgdares et al., 2003; Aranda et al.
2004). Existen también evidencias de que la sonmieasa limita la resistencia a la sequia.
La falta de luz genera el retraso en el desard®ldos individuos y la inversion preferencial
de biomasa en follaje, esto puede mermar la captate agua y agravar el estrés hidrico de
las plantas con respecto a zonas con mas luz demdeambio, la evapotranspiracion es
mayor (Valladares y Pearcy, 2002). Por otro ldaduz juega también un papel importante
en la evitacion del estrés hidrico al influir errégulacion estomatica y en el flujo de agua.
La mayor sensibilidad de los estomas a las vanasialel déficit de presion de vapor o del
potencial hidrico del suelo que muestran las ptamjae crecen en ambientes de alta
iluminaciéon permite un mayor control de las pérdida agua por transpiracion que las que
crecen en situaciones de umbria (Mendes et al.)200demas, se ha puesto de manifiesto el
aumento de la conductancia hidraulica con la luesgecies de diversa ecologia (Barigah et
al. 2006). Por ultimo, hay otros autores que apoila hipétesis de que los efectos
combinados de estrés hidrico y disponibilidad deaagon ortogonales, es decir, que la
respuesta a la luz no se ve condicionada por jguessa a la sequia y a la inversa. (ver
Puértolas et al., 2008, y Quero et al., 2006)

La interaccion intraespecifica entre la luz y alagaria segun las especies de que se
trate y segun las condiciones climaticas y edafiedsnedio, de manera que a medida que el
estrés ambiental disminuye la competencia por émsirs0os adquiere mayor importancia
(Holmgren et al. 1997). Segun Rodriguez-Calcerré2i207) el papel protector de la

vegetacion establecida sobre el regenerado podrieespecialmente beneficioso para el
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establecimiento de las especies mas susceptibkestras hidrico y a las altas temperaturas
estivales. No obstante, este mismo autor (RodriQadeerrada et al. 2008), en un trabajo con
dos especies del géneQuercus(Q. petraeay Q. pyrenaica concluye que las plantas bajo

una masa densa y madura de pinos son mas susegtilel sequia y presentan retraso en el

crecimiento respecto a las plantas que creceraeosatlel dosel arbéreo.

De esta manera, y a modo de sintesis, hay treblg®giatrones de respuesta : bajo
cubierta las plantas son mas susceptibles a laseoajo cubierta las plantas son menos

susceptibles a la sequia y por ultimo, la intetaceintre los dos factores es ortogonal.

2.6. La ecofisiologia o ecologia funcional de laspecies y su aplicacion
en la restauracion ecologica de ecosistemas

Hasta hace no muchos afios los resultados de lasestfciones se analizaban en
términos de supervivencia, y algunas veces tambieéncrecimiento, de las especies
introducidas. También en muchos casos se conbaledas caracteristicas morfolégicas de
las plantas. El fracaso de muchas plantacione® farque se consideraran como aspectos
importantes las especies utilizadas y su calidaa lpaeforestacion. A finales de los afios 90
se hizo visible la necesidad de considerar la adlitsiologica de los plantones (Real Decreto
289/2003). EIl avance de la técnica ha hecho pogbtesarrollo de equipos de fisiologia
portatiles que permiten incorporar a la evaluaciérias reforestaciones el analisis funcional
de los plantones. Estos analisis se utilizan tdmhila hora de seleccionar planta. Entre las
variables mas frecuentemente utilizadas se enareetrintercambio de gases, el potencial
hidrico tanto de la planta como del suelo, la eafn fotoquimica de la planta, la
arquitectura hidraulica y el flujo de savia (Vablet al., 2003; Villar-Salvador et al., 2003;
Vilagrosa et al., 2005).

Estos parametros fisiolégicos aportan gran cantidad informacion sobre los
mecanismos de resistencia al estrés, informaci@npgumite entender como se adaptan las
plantas a un ambiente concreto y, por lo tantogdgme pautas de respuesta frente a los
distintos ambientes o condiciones ambientales pteseg futuras. Ademas, la comprensién
de los mecanismos de respuesta puede ser aplieadarm@jorar las caracteristicas de las
plantas en la fase de cultivo asi como en la séleale variedades que se ajusten a unos
requisitos ambientales determinados, o simplempata mejorar la productividad de una

especie (Nilsen y Orcutt, 1996).
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3. OBJETIVOS

El presente trabajo se ha desarrollado dentrosdadi@vidades realizadas por el grupo
de Restauracion Forestal de la Fundacion CEAM enaeto del Proyecto de Investigacion
financiado por la Comision Europea: "Forest firesder climate, social and economic
changes in Europe, the Mediterranean and otheafiested areas of the world" (FUME) y
en la que estan involucrados diferentes centrogestigacion europeos. En concreto, el
CEAM esta trabajando dentro del WP 3.2: "Managing) i@estoring landscapes under change

and uncertainty".

El objetivo genéricaes incrementar la diversidad de especies arb§reabustivas

rebrotadoras en zonas donde su presencia es beaimaementar la resiliencia del
ecosistema frente a posibles perturbaciones (comncejemplo incendios forestales) y los

efectos del cambio climatico.

El objetivo especificodesarrollado en el presente trabajo Fin de M&st@studiar las
caracteristicas funcionales de seis especies mediéas rebrotadoras asociadas a su
establecimiento en repoblaciones bajo diferenteglicines de cubierta arbérea de pinar.
Para esto se hicieron plantaciones con seis espadiéreas y arbustivas en condiciones de
campo en diferentes densidades de pinar y un eresayondiciones controladas de vivero
donde se simularon diferentes condiciones de samBe ha evaluado la respuesta funcional
de las especies durante los primeros estadiospfdacion y la plasticidad mostrada por
cada especie a las diferentes condiciones de sombaehipétesis del trabajo es que las
especies con mayor plasticidad para aclimatacemdiciones variables de radiacion tendran
una mejor capacidad de aclimatacion a las condisigeneradas por la cobertura arborea de
pinar en las parcelas de campo. Ademas existiréoampromiso entre la resistencia a la
sequia y la plasticidad a la radiacibn de maneglasi especies mas resistentes a la sequia
soportaran mejor las condiciones generadas enal@elps de baja densidad de pinar (alta
radiacion y elevado estrés) mientras que las espeavas plasticas a la radiacion se veran
favorecidas en las parcelas de alta densidad ds fiaja radiacion, menor estrés). Trabajos
previos del CEAM desarrollados en el marco de losgqamas de reforestacidon han
observado que la supervivencia y el crecimientdadeespecies en condiciones de campo
estan relacionados con determinadas caracteri$tina®nales y con una alta capacidad de

aclimatacion para adaptarse a diferentes condisiambientales.
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4. MATERIALES Y METODOS
Este trabajo consistié en el estudio de las cafatitms morfolégicas y funcionales de

seis especies arbustivas rebrotadoras selecciomadammente segun su resistencia a la
sequia y requerimientos ecoldgicos (ver Figura) 4El.trabajo se desarroll6 tanto en campo

(La Hunde, Ayora) como en vivero (vivero de la Unsidad de Alicante).

4.1. Material vegetal

Las especies seleccionadas cubren un amplio ramgeaksidades ecoldgicas. Todas
ellas son relevantes en los ecosistemas meditesamemportantes para fines forestales y
para los procesos ecoldgicos de estos ecosistdistas pertenecen a diferentes grupos
funcionales (arbustivo-arbéreo; perennes-caduospli baja tolerancia a la sequia- alta
tolerancia; ambientes abiertos- sombra) y son cesen los ecosistemas estudiados en este
proyecto. Las especies seleccionadas fueRtramnus alaternus, Arbutus unedo, Quercus

ilex ssp ballotaQ. fagineaFraxinus ornus, Acer opalus ssp granate(s&. granatensg

+ TOLERANCIA A LA SEQUA -
<
Rhamnus alaternus Quercus faginea Fraxinus ornus
Arbutus unedt Quercus ilex Acer granatense

Figura 4.1. Marco conceptual de la seleccién de especies |[gapdantacion bajo diferentes densidades de
cubierta. Gradiente de especies segun toleranésasgquia.

4.1.1. Origen del Material Forestal de Reproduccio (MFR)

El origen de las semillas fue para todas las espda Region Valenciana. Los
plantones (de una savia) fueron cultivados duranaio anterior a la plantacion en diferentes
viveros del Servicio Forestal de la Generalitatevialana. En la siguiente tabla (Tabla 4.1.)

aparece la relacion de las especies y los vivexgsatedencia.
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Tabla 4.1.Viveros de origen y principales caracteristicas ddtivo de los plantones plantados en las parsela
de experimentacion.

Especie

Vivero

Contenedor

Trabajo Fin de Master

Condiciones de cultivo

Substrato

Fertilizacion

R. alaternus Guardamar| PQ250cc limed peat N-P-K 15-10-20+ with 3% of
FICOTE- Nitro-15%
45% coconut peat
Forestpot
A. unedo La Hunde +45% limed peat 2 kg of Plantacote® (8-9 moths) by m3
300cc o of substrate
+10% vermiculite
45% coconut peat
Forestpot )
Q. ilex La Hunde +45% limed peat 2 kg of Plantacote® (8-9 moths) by m3
300cc o of substrate
+10% vermiculite
: Camp de limed peat
Q. faginea . QPD60T/9 -
Mirra fertilized
45% coconut peat
Arnabat
E. ornus La Hunde +45% limed peat | 2 kg of Plantacote® (8-9 moths) by m
250cc o of substrate
+10% vermiculite
45% coconut peat
o QTS Hontanar EP200 +45% limed peat Occasional fertilization based on triple
(2 year old) o granulated compost 15 (NPK)
+10% vermiculite
A. granatense 45% coconut peatl Establishment phase (NPK, 10-52-10),
' La Yesa QP330 +45% limed peat growth phase (NPK, 18-11-18),
(1 year old) o hardening phase (NPK, 4-19-35)
+10% vermiculite Peters® fertilizer

4.1.2. Caracterizacion del material vegetal. Vennhas de calidad

La calidad morfolégica de una planta hace refeeelacia forma y estructura de la
planta. Esta morfologia es el resultado de laactaristicas genéticas de la planta, las
condiciones ambientales del vivero y de las prastie cultivo empleadas en el mismo. Se
han empleado multitud de atributos morfol6gicosntitetivos para caracterizar la calidad de
una planta. Los més utilizados han sido la alteréacparte aérea, el diametro del cuello de la
raiz y los pesos secos de la raiz y la parte dBl@eaarro et al. 2006). Un sistema sencillo
para controlar las variables morfologicas y mantdaeplanta dentro de unos valores de
referencia es lagentanas de calidad En lasventanas de calidade comparan los valores
morfolégicos de un determinado lote (PSA —peso s&reo- vs. PSR —peso seco radical-,
altura vs. diametro) con otros valores morfoldgidesreferencia (ya sean valores historicos,
valores obtenidos en campafias anteriores, ete)esix manera se puede observar facilmente

a modo de grafico si las caracteristicas morfokigidel lote de plantas que se van a utilizar
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coinciden con las caracteristicas de los lotessgugan utilizado de referencia (ver Navarro et
al., 2006 y Anexo lI).

4.2. Seleccion de parcelas en campo

La Hunde es la zona de estudio del presente tralizgta situada al oeste del término
de Ayora (Valencia) lindando con el municipio dercgdén (Albacete). La muela de La
Hunde debe su nombre a un sistema orografico estecile picos o resaltes, con una extensa
meseta en su cima. A sus pies se extienden pegjliafiaras o suaves valles que se adentran
hacia la provincia de Albacete. Su mayor elevae$rel pico Palomera (1.253 m). En sus
sotos y zarzales se refugian diversas rarezas ibasan El paisaje de pinos y encinas
(Quercus ilexsspballota) esta salpicado de herbazales altos y matorrdtegje dominan
numerosas plantas aromaticas, como la pebrEflgnius piperella efil romero Rosmarinus
officinalis) y la ajedreaQatureja montana
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250 mm EFMAMJIJASOND
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Figura 4.2. Mapa de isoyetas de la Figura 4.3. Diagrama ombrotérmico (Ayora,
Comunidad Valenciana. Estacion meteoroldgica de la Confederacién

Hidrografica del Jacar; 1961-1990; Pérez
Cueva,1994).

Se seleccionaron tres areas experimentales (BbeAlEl Lobo y ElI Mojén; Figura
4.4.), localizadas entre 30° 7’N; 1° 13'W y 39° 614 11'W. En cada localidad se instalaron

3 parcelas cada una con diferente densidad dertalaidborea. Asi tenemos 3 sitios con 3
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parcelas cada sitio, lo que hace un total de 9efmg@experimentales. El emplazamiento del
estudio se encuentra dentro del monte de utilidaliga (propiedad de la Generalitat
Valenciana) numero V1007V154, con denominacion Humde y La Palomera” y con una

extension de unas 4.500 ha.
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Figura 4.4. Localizacion de las parcelas experimentales eiluade, Ayora.

Los sustratos sobre los que se sitlua La Hunde slwdreos, en la frontera entre
cretacico superior y mioceno. Se trata de sualperficiales. La pedregosidad muestra
valores entre 27 y 49% (Figura 4.5.) (datos cedmrsM? Elena Granados). El clima se
puede caracterizar como mesomediterrdneo continegta. La pluviometria anual (Figura
4.2.y Figura 4.3.) es de 423 mm y la temperangdia es de 13,7° (Rojas et al. 2009).

La zona seleccionada para este estudio se corgsmmm una repoblacién de pino
carrascoRinus halepens)aMil. llevada a cabo entre los afios 1940 y 19%80ménera que su

edad actual oscila entre los 60 y 70 afios. Su@stetdal de crecimiento puede considerarse
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deficiente, con diametros medios alrededor de 1Y afturas que no sobrepasan los 13 m. La
repoblacion se ubica en bancales agricolas abaddsneon pendientes inferiores al 5 %, lo
que hace que puedan despreciarse procesos de eaeseordentro de las unidades
experimentales. El sotobosque es disperso y castpygincipalmente por herbaceas,
pequefios matorrales, y arbustos medianos con aginholes adultos de carras€a {lex
ssp. ballota). Se observa una cierta regeneracion naturaladesca, enebralniperus

oxycedruyy sabina J. phoeniceacomo especies destacables.
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Figura 4.5. Pedregosidad del suelo entre 0y 40 cm de pradiaaid

Sefalar que el factor relacionado directamenteet@orcentaje de sombreo o la luz
que llega al sotobosque (ver Figura 4.6.) de cadeefa es la Fraccion de Cabida Cubierta —
FCC- (cobertura), sin embargo, en este trabajoahanlos de densidad pues coincide una
mayor densidad con una mayor FCC y su estimacidnasssencilla. Para la division de las
areas experimentales se aprovecharon zonas enda&gdpabian llevado a cabo claras en afios
anteriores, asi como desbroces y podas. En la sejpliente (Tabla 4.2.) se pueden observar
los valores medios de densidad de las parcelas vdlores de radiacion fotosintética en un
dia despejado de primavera (Figura 4.7.).

Tabla 4.2.Caracteristicas de las densidades pre-seleccionada

Baja 100-300 62% 22
Media 400-600 39% 48
Alta 600-900 16% 62
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Figura 4.6. Distintas coberturas segun tratamiet
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Figura 4.7. Evolucién del PARlurante un dia de primavera en las diferentes amaeerimentales
tratamientos. (5 Mayo 2011).

Cada parcela tiene aproximadamente 9% (aprox. 30x30 m) de superficie. En c:
una de las parcelas fueron plantados 15 indiviamsespecie. De mara que hay 90
individuos por parcela y un total de 810 individuers el experimento. Los trabajos
plantacion se llevaron a cabo a finales de febderd®?011. La técnica de plantacion

ahoyado mecanico con retroexcavadora (Figt8.) con hoyos deGk40x40 cm.
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Figura 4.8. Retroexcavadora utilizada para la plantacién.

4.3. Ensayo en vivero

El vivero en el que se realizaron los ensayos pece a la Universidad de Alicante
(San Vicente del Raspeig, Alicante). Las plantadransplantaron a contenedores de 1,5
litros. Se transplantaron dos individuos por espgdandeja (ver Figura 4.9.), y a su vez se
dispusieron seis bandejas por tratamiento.

Figura 4.9. Colocacion de los individuos en las bandejas
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Para simular las tres condiciones de sombreo seamn seis bandejas en la era de
sol y el resto dentro del umbraculo del vivero. &#as Ultimas se colocaron seis bandejas
bajo una doble malla (ver Figura 4.10.). Cada Inde luz se replic6 en dos bloques

diferentes.

Figura 4.10. Simulacién de tres condiciones diferentes de semb

El régimen de riego se determiné en funcién dettdida de agua de las plantas y fue
cada cuatro dias en la era de sol y cada seispdias las plantas situadas dentro del
umbraculo. La humedad de sustrato se control6 antalila sonda EC-5 y el lector de
humedadPro-Check(Decagon Devices, Pullman,USA). Todas las plafiason regadas
hasta capacidad de campo el dia de antes de laslangel ecofisiologia para evitar la
influencia de distintos grado de hidratacién eestudio de la plasticidad a la luz. Al final
del estudio se dejaron una semana sin regar (deseugaber sido regadas hasta capacidad de
campo) para estudiar la respuesta a la sequiaidecssdo en este caso también el efecto de
la luz).

4.4. Medida de la radiacion (PAR)

La radiacién fotosintéticamente activa o PAR (Phgiohetic Active Radiation, pmol
m? s%) fue medida tanto en campo como en el vivero nméelian ceptémetro (Sunfleck
ceptometer, Decagon Devices, USA). En campo sarte@ a cabo 10 medidas en cada
parcela, 5 medidas en cada diagonal de la paycstanpre orientadas hacia el mismo punto.
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En el vivero se llevaron a cabo 8 medidas sobdostl de las plantas para cada tratamiento
de sombreo. Estas medidas se orientaron al n&Brieembos casos las medidas se realizaron
cada dos horas, desde las 6 horas hasta las 16(hora solar) en el caso de las medidas en
el vivero y, aproximadamente, desde las 6 horas les 17 horas (hora solar) para el caso de

las medidas tomadas en campo.

4.5. Determinacién de intercambio gaseoso

4.5.1. En campo

De todos los individuos se seleccionaron aleatarden2 individuos por especie en
cada parcela. Para tomar las medidas fue utilizhdoalizador de gases por infrarrojbs (
6400, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USAn una de las areas experimentales (El MojOnNRAS
(Ciras-1, PPSystems, UK) para las otras dos argesimentales (El Aljibe y El Lobo). Esto
fue como consecuencia de la averia y reparaciamdale los dos sistemas. Las condiciones
de medida en el interior de la cAmara tanto dé4d0 como del CIRAS fueron similares:
flujo de aire de 380, concentracion de @ 390 ppm, temperatura sobre 25°C y PAR el que
habia en cada momento. Los parametros de intercatelgases obtenidos fueron la tasa de
fotosintesis neta (A), la conductancia estomatig (a transpiracion (E) y la concentracion
interna de CO2 (Ci). La eficiencia instantanea uwd®» de agua (WUEI) se calculé

posteriormente como A/E.

4.5.2. En condiciones optimas en vivero

De todos los individuos se seleccionaron aleatarden 6 individuos por especie y
tratamiento de sombreo. El aparato empleado parartlas medidas fue también el Li-6400
(Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA Las condiciones de medida en el interior dedlaara son
las mismas que en las medidas tomadas en camgdedancia recae en el valor del PAR
introducido. Los valores de PAR (umol?ra") con los que se tomaron las medidas fueron:
750 y 1250 para las eras de sol, 400 y 800 pareréasde media sombra, y, 60 y 130 para las
eras de sombra profunda. Se realizaron tres nmedida especie (en tres individuos
diferentes) y tratamiento para cada valor de PAIR.emplearon dos valores de PAR para
cada tratamiento ya que las medidas se realizanodos bloques. Los parametros de
intercambio de gases obtenidos fueron la tasa tiesifiesis neta (4, la conductancia

estomatica (g, la transpiracion (E) y la concentracion de CO2eé mesofilo (§. La
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eficiencia instantanea de uso de agua (WUEI) smildaposteriormente como A/E. Todas las
medidas se realizaron entre las 8:30 y las 12:6ésho

4.5.3. Curvas de respuesta a la luz en condicion@stimas

Se realizaron Unicamente en el ensayo de viverasimilacion neta de GQA) en
respuesta a diferentes intensidades de PAR sardeemediante un analizador de gases por
infrarrojos (i-6400, Li-Cor Inc., Lincoln, NE, USA Todas las medidas se hicieron entre las
9 y las 13 horas en hojas completamente extendel&@sindividuos diferentes por especie y
tratamiento de sombra. Las condiciones en el iartedte la camara fueron de 25°C,
concentracién de GOambiental (Ca) de 390 pmol G@ol' de aire, humedad relativa
mantenida en 45 = 5% y flujo de aire de 300. Hoflde fotones fue aumentado desde 750
umoles-rif-s* hasta 1500 y después fue disminuyendo hasta 51{@F80-1500-1250-750-
500-250-100-50-30-15-5). Las curvas de luz sezaan de modo automatico, dejando un
margen de 3 minutos entre el cambio de intensi@aldizly la medida de modo que el valor
de fotosintesis (A) se estabilizara. Posteriormenta medida de intercambio de gases se
recolecto la hoja y se recorto la superficie denlama que habia caido dentro de la camara
para después medir el area con el software WinRHR€pent Instruments, Inc., Canada).
Para representar graficamente las curvas se ugliznftwarePhotosyn AssistaniDundee
Scientific, Scotland, UK programa con el que se obtuvo la siguiente inémion de las
curvas: tasa de respiracion oscura),(Runto de saturacion luminica (LSE), punto de

compensacion luminica (LCP) y la tasa fotosintatiéxima (Anay)-

4.6. Fluorescencia de las clorofilas

Las medidas de la fluorescencia de las clorofi@sdn tomadas de la misma manera
tanto en campo como en el vivero. Estas fueroarshiadas con un fluorimetro de pulso
modulado PAM-2100 (Portable Chlorophyll Fluoromet#alz Effeltrich, Germany) en hojas
adaptadas a la oscuridad, desde la noche antergraso de las medidas tomadas al alba y

desde al menos 30 minutos antes en el caso deetfidas tomadas a mediodia.

Los valores que se obtienen en hojas adaptadag-sdifuorescencia en estado
fundamental) y F (fluorescencia maxima), con estos valores se lzalaleficiencia cuantica
del PSIl (R/Fy). Las medidas puntuales se realizaron dos vemesgmpafa, una al alba y

otra al mediodia. La maxima eficiencia cuanticeRf&al se calcula como: = (Fn-Fo)/Fm
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segun Genty et al. (1989). Este valor permitenestiel grado de fotoinhibicion de la
fotosintesis, cuando el detrimento de la eficiemtiantica maxima del PSIl va asociado al
aumento de §indica fotoinactivacion de la maquinaria fotosiit#, pero si el detrimento se
produce a la vez que disminuyg iRdica que un aumento en la inversion en procesos

fotoquimicos (como la disipacion térmica).

4.7. Ciclo de sequia

El ciclo de sequia comenz6 después de registrandaidas de fluorescencia de las
clorofilas y de intercambio de gases de los apastatiteriores. A partir de este momento, en
el que las plantas habian sido regadas a capadédeampo, las plantas estuvieron sin regarse
durante una semana (del 27 de junio al 4 de juligste dia se volvieron a tomar las medidas
en los mismos individuos que la semana anteriondfviduos por especie y tratamiento de
sombreo). Los aparatos empleados y las condicidaeredida fueron las mismas, excepto
los valores de PAR (pumol-fs?) introducidos en el Li-6400 que fueron: 850 y 1p@0a las
eras de sol, 400 y 750 para las eras de media apmby0 y 150 para las eras de sombra
profunda. Estos valores de PAR se ajustaron edloses que habia en el momento de tomar
las medidas en los distintos tratamientos, ya quo#ién se realizaron las medidas en dos

bloques.

4.8. Morfologia foliar

4.8.1. Peso especifico foliar

El peso especifico foliar o LMA (Leaf Mass Area)eascociente entre el peso seco
foliar y el area foliar. Con ayuda de un perforade folios comun se recolectaron cinco
circulos de 6 individuos por especie y tratamielgsombreo. Estos circulos, en total 90, se
secaron en una estufa a 70°C durante 27 horapgsaeon con una balanza de precision. El

peso especifico foliar se expresa eng-m

4.9. Cronograma

A continuacion se muestra un cronograma (Tablg 4:18.la que se organizan en el

tiempo todas las actividades realizadas.
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Tabla 4.3. Cronograma de las tareas realizadas.

Tareas: Octubre Nov. Dic. Enero Febrero Marzo Abrii Mayo Junio Julio
Estudio del estado del arte

Seleccion de parcelas

Caracterizacion morfolégica MFR.

Plantaciones en campo

g iw v e

u

. Transplante plantas a vivero
niversidad

. PAR en campo

. Intercambio gases en campo

Eficiencia fotoquimica en campo

. PAR vivero

6
6
7.
8
9

. Intercambio gases en vivero

1

0. Eficiencia fotoquimica en vivero

1

1. Caracteristicas foliares

12. Curvas luz

13. Intercambio gases ciclo sequia

14. Eficiencia fotogquimica ciclo
sequia

4.10. Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos realizados fueron elisinale la varianza (ANOVA) de dos
o tres factores. En el caso de las medidas deovlgs factores fueron el factor especie y el
factor nivel de luz. En el caso de las medidasaiepo, los factores fueron densidad de la
parcela (alta densidad, AD, media densidad, MDaja bensidad, BD), factor especie y el
factor sitio (“El Mojon”, “El Aljibe” y “El Lobo”). Las variables fueron previamente
transformadas mediante la transformacion logaramiexponencial para cumplir las normas
de homocedasticidad y normalidad de los datos. Beparar grupos cuando estos fueron
superiores a dos se utilizé el test post-hoc ddeBtNewman-Keuls (S-N-Z) con un nivel
de signifiacion P<0.05. La prueba de Student-Nemviauls (S-N-K) es una prueba de
rango que asignan rangos a medias de grupo y a&aleul valor de rango. Estas pruebas

post-hoc permiten determinar qué medias entrentiataos difieren.
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5. RESULTADOS

5.1. Ensayo en vivero en condiciones controladas

5.1.1. Evolucién de la radiacion y riego

- Humedad del sustrato

El régimen de riego aplicado a las plantas fuégeiiente: las plantas de las eras al sol
se regaron cada 4 dias y las de media sombra yragmiifunda cada 6 dias. En la Figura
5.1. se puede observar la evolucion de la humedadedel primer dia de riego (humedad a
capacidad de campo) hasta el dia anterior al sitpiirno de riego. Los porcentajes de
humedad el dia anterior al riego (al cuarto dia pas eras de sol y al sexto para las eras de
media sombra y sombra profunda) fueron similaresO@5), siendo estos valores,
respectivamente, 13,9%+1,9, 14,0%+2,3y 11,3%=3,1.

30
25
3
3 20 =¢—Sol
% =i—Media sombra
s L Somb
S ombra profunda
10
5

1 2 3 4 5 6
Dias después del riego

Figura 5.1. Evolucion de la humedad del sustrato desde elddiaiego hasta el dia anterior al
siguiente riego (n=14 alveolos por tratamiento).

En las eras de sol, la humedad del sustrato dascahdtuarto dia al 61% de la
humedad inicial (a capacidad de campo), mientras lgthumedad en las otras eras a los
cuatro dias del riego descendié hasta 72% vy 67% pa&dia sombra y sombra profunda,
respectivamente. Al sexto dia del riego el porjentle humedad en relacion al valor

maximo a capacidad de campo fue de 58% para ldecnaedia sombra y de 48% para la era
de sombra profunda.

27



Cristina Gandia Navalon Trabajo Fin de Master

- Radiacion fotosintéticamente activa (PAR)

La Figura 5.2. recoge los valores de PAR tomadatizell6 de junio sobre el dosel
formado por las plantas. Estos valores son pdptdos valores de PAR que llegan a las
plantas un dia soleado. Como se puede observadikcion a primera hora de la mafiana (6
hora solar) no difirié para los distintos tratantéen; siendo practicamente igual para los dos
tratamientos de sombra. Sin embargo, conformezévahdia la radiacion en las eras de sol
fue significativamente superior que en las erasamebra profunda, siendo la radiacién en las
eras de media sombra intermedia. A las 12 del edéi(hora solar) se alcanzé el punto
méximo de radiacion, con valores entorno a los@dol-n¥-s* para sol, 1.000 pmol-m
2.s! para media sombra y sélo 200 pmof-st para sombra profunda. Como también se
observa, los valores de radiacion variaron masasretas de sol, después en las de media
sombra y por ultimo, en las eras de sombra profuedala que apenas se produjeron
oscilaciones. El hecho de que a las 16 horas @ulea) la radiacion en las eras de sombra
profunda aumentase se debe a que al encontrasse elas bajo se pierde el efecto de la
doble malla, que soélo estaba colocada por encintasddantas y no por los laterales. Esta es
la misma razon por lo que la radiacion a prime@ad de la mafiana se parecio a la de las
otras eras. Los resultados de los analisis efitaismostraron que hay un claro efecto del

tratamiento sobre la radiacion global que recilasrplantas (ver Tabla Ill.1 en Anexos).
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Figura 5.2. Radiacién fotosintéticamente activa (PAR) a lgtade un dia despejado sobre las plantas en el
vivero de la Universidad de Alicante (n=8 medidas patamiento) (16 junio 2011).
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5.1.2. Respuesta morfolégica de las especies adibsrentes niveles de luz

- Caracteristicas foliares

En la Figura 5.3. se muestran los valores de laasafoliares para las distintas
especies y tratamientos (sol, media sombra o sopiofanda). Los analisis estadisticos
muestran diferencias significativas entre diferemeeles de iluminacién y entre especies
(ver Tabla Ill.2. en Anexos). Las plantas dedssdarrollaron en general areas foliares mas
pequefias que las de sombra y especies ¢angoanatense, A. unedoF. ornusmostraron
tamafios foliares mayores que especies cQmtaginea, Q. ilexo R. alaternus En Figura
5.4. se ilustran estas variaciones en una fotagrafi

35

30 4

25 4

20 4

15 A

Area foliar (cnf)

10 A

I Sol
51 [ Media sombra
i Il Sombra profunda
0

A. granatense A. unedo F. ornus Q. faginea Q.ilex I&emus

Especie

Figura 5.3. Area foliar media segun el tratamiento de luzgpkas seis especies de estudio. (n=6 individuos por
especie y tratamiento).
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Figura 5.4. Imagen de las hojas segun tratamiento (de izdaierderecha: sol, sombra, sombra profunda) y
especie (de arriba a abajo: A. unedo, Q. ilexgranatense, R. alaternus, Q. faginea, y F. ornus).

El peso especifico foliar disminuyé significativame conforme disminuye la luz que
le llega a las hojas (Figura 5.5.; Tabla 11.24. unedoces una de las especies en la que mas
vario el peso especifico entre las hojas de s@ gainbra profunda. La especie con las hojas
en promedio mas esclerdfilas fQeilex seguida dé. unedo Las especies que mostraron los
valores mas bajos fueron las caducifolias (A. giemse, F. ornus y Q. faginea). El analisis
estadistico mostré una interaccion entre los nsvételuz y la especie indicando que todas las
especies no respondieron de la misma manera, sieelgcambio en algunas especies fue
mas importante que en otras. Por ejemPlalexy Q. fagineamostraron poca variacion entre
tratamientos de luz, mientras que otras espe@esy R. alaternu A. unedo mostraron una

variacion mayor (ver mas adelante en el texto ldala.2. de plasticidad).
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Figura 5.5. Peso especifico foliar segun grado de iluminagid@specie (n=6 individuos por tratamiento y
especie).

5.1.3. Respuesta fisiolégica de las especies a @ en la radiacion. Intercambio de
gases v eficiencia fotoquimica

Las mediciones de fisiologia realizadas en lasrafites especies y tratamientos
mostraron un efecto significativo del tratamient® ldz y también diferencias entre las
especies analizadas (Tabla Ill.3. en Anexos). badactancia de estomas (Gs) fue
significativamente inferior en las plantas de sak een las de media sombra y sombra
profunda, que no mostraron diferencias entre éfagira 5.6.; Tabla 111.3.). Entre especies
también se observaron diferencias estadisticastrand® el analisis post-hoc valores mas
altos paraR. alaternusy Q. ilex comparado col. faginea(valores promedio inferiores),
mientras que el resto de especies ocuparon un&i@osintermedia. No se observo
interaccion significativa entre el factor luz yfattor especie de forma que todas las especies
respondieron con el mismo patrén a la disponikidlildeninica.

La tasa fotosintética (A) mostré una respuesta lain(Figura 5.7.), con valores
significativamente mas altos para sol y media santhre para sombra profunda (P<0.05
SNK). Entre especies también se observaron difexesgnificativas. La interaccion entre el
factor especie y el factor radiacion fue significat indicando que las especies respondieron
de forma diferente segun la luz recibi®asgecies x 11=0,004). Asi, se puede observar como en
especies comdR. alaternuso A. unedose produce un decrecimiento progresivo en la

fotosintesis con la disminucién de luz, mientrae gara otras especies (coi@oilex o A.
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granatensg se observa un patron de respuesta diferenteyalomes similares entre sol y

media sombra y fuertes decrecimientos en sombfarma.

La transpiracion mostrd el mismo patréon de respugse la conductancia estomatica
para los dos factores analizados, por lo que nongestran los resultados para evitar
redundancias. La eficiencia instantanea en el dedoagua (WUEI) mostré diferencias
significativas segun especie y tratamiento (Figu8a). El valor mas alto se correspondio con
la especiéA. granatensen sol, mientras que el valor mas bajo se correipa@onA. unedo
en sombra profunda. Para todas las especies lpsresavalores de WUEI se obtuvieron en
condiciones de iluminacion alta (a pleno sol), resque los valores menores se obtuvieron
para la sombra profunda. El test post-hoc pafacbr especie sepam®d. granatensecon
valores promedio de WUEI superiores Qe fagineay R. alaternus con valores medios

inferiores, el resto de especies quedaron en pogsiintermedias.

04

0,3 A

Gs (mol-nt-sY
|_|
|_|

N Sol
0.1 [ Media sombra
[ Sombra profunda

0,0 -

A. granatens
A. unedd
F. ornus
Q. fainea
Q. ilex
R. alaternug

Figura 5.6. Conductancia estomatica en condiciones de makidratacion segun especie y tratamiento de luz
(n=6 individuos por especie y tratamiento).
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A (pmol- m?-s%)
[e0]

N Sol
[ Media sombra
[ Sombra profunda

A. unedo
F. ornus

A. granatense|
R. alaternus

Figura 5.7. Tasa de fotosintesis para las distintas espesgggéin tratamientos de luz (n=6 individuos por
especie y tratamiento).

WUE (mmol CQ/mmol H,0)

I Sol
[ Media sombra
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F. ornus

A. granatens
R. alaternus

Figura 5.8. Eficiencia instantanea en el uso de agua (WUE&gUs tratamiento y especie (n=6 individuos por
especie y tratamiento).
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En cuanto a la eficiencia fotoquimica, el anaksisra a limitar a los valores de Fv/Fm
obtenidos al mediodia, obviando los valores al glls valores defbps; (también obtenidos
durante el desarrollo del presente trabajo), yalgusformacién que obtendriamos es similar

y se saldria del marco del presente trabajo fiméster.

Los valores de Fv/Fm para todas las especiesanirantos estuvieron entre 0,6 y 0,8
unidades relativas. Los valores mas altos se wlser en todas las especies en el
tratamiento de sombra profunda (Figura 5.9.; T#hla), exceptuand®. fagineapara el
qgue el valor mas alto se correspondié con la meoimabra. Por otro lado, los valores mas
bajos se correspondieron con los individuos destas de sol, no siendo asi pAtaunedo

especie para la que el valor mas bajo se corregpoad la media sombra.
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Figura 5.9. Eficiencia fotoquimica a mediodia para todasdapecies segun tratamiento (n=6 individuos por
especie y tratamiento).
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5.1.4. Curvas de luz de las especies en funcidon del tratéento de luz

En general no se observaron grandes diferencias lest tratamientos de luz (Figura

5.10).
A. granatense A. unedo
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Figura 5.10. Curvas de luz para las seis especies de estudidinea azul se corresponde con los valores
obtenidos en las eras de sol, la roja en media samla verde en sombra profunda. (n=3 individuas p
especie y tratamiento)
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En la Tabla 5.1. aparecen los valores de la raspiraoscura (Rd), fotosintesis

maxima (Anay, punto de compensacion de luz (LCP) y punto deracaon luminica (LSE)

para las distintas especies y tratamientos. laftassintética maxima se situé entre 6 y 15

umol Com3s™.

Los analisis estadisticos mostraron un efectzigdade las diferentes

variables analizadas en funcién del grado de lualse habia sometido a las plantas (Tabla

[ll.4. en Anexo). En este sentido, Unicamente & tde respiracion (Rd) mostrd diferencias

entre tratamientos, siendo significativamente neggtiva en las plantas de sol que en las de

media sombra y sombra profunda, que no se sepaf@uNK, P>0.05).

El punto de

saturacion luminica (LSE) mostré6 una tendenciareliifte para los distintos tratamientos

(P=0,08), con las plantas de sol saturando a \&lmyeramente superiores de PAR (269 umol

fotones -rif-s) respecto a las de sombra profunda y media so(@Bry 207 pmol fotones

.m?.s', respectivamente).

analizadas reflejando diferencias funcionales dafrelistintas especies.

El factor especie fue sigaifto en la mayoria de variables

Tabla 5.1. Variables de las curvas de luz segun especiatgrtriento (n=3 individuos por especie y

tratamiento).

S IR 1|‘_oct:opne(sl-mr’:'1?-|s1) :‘_ostc')EnEausmr(:ilz- s¥)
Sol -0,62+0,20 7,56%1,80 13,06+4,65 198,20+60,21
A. granatense Ms -0,50+0,02 11,95+0,95 10,56+0,74 264,50£30,50
Sp -0,84+0,29 10,43+1,01 13,10+4,55 190,00+43,21
Sol -1,51+0,32 5,5440,11 23,95+7,45 110,20+14,80
A. unedo Ms -0,78+0,38 6,51+0,85 10,49+4,61 102,95+14,05
Sp -0,94+0,20 8,43£1,39 14,80+2,55 148,33+£16,27
Sol -1,28+0,10 7,10£1,05 28,1345,04 184,00+35,93
F. ornus Ms -0,43+0,00* 3,20+0,00 9,84+0,00* 83,20+0,00*
Sp -0,88+0,19 7,89+0,55 14,62+2,99 154,90+40,52
Sol -1,13+0,06 14,50+0,20 28,90+5,70 397,00£54,00
R. alaternus Ms -0,58+0,14 6,56+2,84 18,15+0,55 211,50£35,50
Sp -0,49+0,25 11,84+1,71 10,22+5,11 250,33£21,40
Sol -2,35+0,49 8,52+2,45 57,70£12,23 276,00£81,75
Q. faginea Ms -1,31+0,22 7,27+1,78 33,27+4,38 215,33+£37,74
Sp -1,13+0,24 5,45+1,80 75,57450,23 306,33+118,48
Sol -2,00+0,20 15,65+4,15 64,05£10,75 554,00£88,00
Q. ilex Ms -1,03+0,09 9,62+0,98 29,15+£3,75 299,00£12,00
Sp -0,65+0,34 12,25+1,79 76,81+58,69 340,50%42,99

* Error=0,00 debido a n=1 individuo por erroresl@mediciones.
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5.1.5. Respuesta fisioldgica a un ciclo de sequia induciém vivero.
Intercambio de gases v eficiencia fotoguimica.

Las mediciones de fisiologia realizadas en lagetites especies y tratamientos tras
los siete dias de sequia y que llevaron a lasgdamtina situacion de estrés hidrico mostraron
un efecto significativo de la sequia (factbiempo significativo) en todas las variables
excepto en la eficiencia fotoquimica (Figura 5.1%er los resultados estadisticos en Tabla
[11.5. en Anexos). Tanto la conductancia eston@atiomo la tasa de fotosintesis decrecieron
con el tiempo lo que indica un efecto significatide la falta de riego a los siete dias.
Mientras que el decrecimiento de la fotosinteses [woporcional para todas las especies
(Priempo x Espece 0,879, en la conductancia estomatica se observo urdetera a que las
especies respondiesen de forma diferente a laas@@jttmpo x espece 0,055. Asi, especies
comoR. alaternuso A. unedose mostraron muy sensibles a la sequia en sombitangda,
reduciendo mucho mas acusadamente los valores dgié€sen sol 0 media sombra. Otras
especies com@é. granatense/ F. ornusse mostraron poco sensibles a la falta de ridgo.
interaccion Tratamiento x Tiempaesultd ser también significativaP$£0,014) para la
conductancia estomatica mostrando que los tratdansieshe sombra profunda redujeron de
una forma mas importante los valores que los triataios de sol o media sombra. En el caso
de la tasa fotosintética también se produjo unaa@dn superior en los valores de sombra
profunda, pero la interaccion no lleg6 a ser sigaifva (P=0,513) La tasa de transpiracion
mostré0 unos resultados similares a la conductaestamatica y por lo tanto no nos

extenderemos mostrando y comentando los resulfatagdundantes.

Por ultimo, la eficiencia instantdnea de uso deaa{YUEi) segun el andlisis
estadistico presentd diferencias significativas reentratamientos como ocurrié para
condiciones de maxima hidratacion, siendo los eslanayores para sol y descendiendo
conforme disminuia la luz. El factdriemporeflejo diferencias entre el primer dia y el
séptimo dia, siendo las diferencias inferiores mrdia de mayor sequia. Estos resultados
contradictorios son debido a que se produjeronbazmren el déficit de presion de vapor
entre los valores registrados el primer dia y @l dilo que provocé mayores transpiraciones
para tasas de A similares o un poco inferioresto rodujo que la WUEI fuese menor, sin
embargo, cuando comparamos la eficiencia intrinsdela agua (A/Gs=IWUE) no se
observaron diferencias entre el dia 1 y el diadicando que los cambios fueron muy sutiles
(datos no mostrados). En este caso, los resuliad@srian que las principales diferencias

en la WUEI se deben al factor especie mas quetarfaequia.
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Figura 5.11. Variables de intercambio de gases segun espdcaamiento para las plantas en condiciones de

maéaxima hidratacion y de estrés hidrico (n=6 indiwdd por especie y tratamiento).
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La eficiencia fotoquimica (Figura 5.12.) no presediferencias significativas entre las
dos condiciones (maxima hidratacion- estrés hijlricd medio dia presentd diferencias
significativas entre especies, el test post-hoereélifcia la respuesta @ fagineade la del
resto de especies. En cuanto a la interaccioacesfratamiento, ésta también presento
diferencias significativas, por ejemplo, en edacaeA. unedoy Q. ilex el mayor valor se
obtiene para sombra profunda, mientras que el mealor es para media sombra, p&a

faginea el valor mas alto se corresponde con la medidsgel mas bajo con sol.
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Figura 5.12. Eficiencia fotoquimica a mediodia para todasdapecies segun tratamiento en condiciones de
estrés hidrico (n=6 individuos por especie y traigmo).

5.1.6. Plasticidad de las especies a diferentesidiciones de luz

La Tabla 5.2. muestra los indices de plasticidadathmiento de luz de las diferentes
variables analizadas hasta ahora en el presemi@dresegun Valladares et al. (2000). La
especie que mostré una mayor plasticidad globaRfuedaternuscon un valor de 0,58+0,07,
seguida deQ. ilex y F. ornus,ambas especies con un indice de 0,50. Mientraslague
especiedd. granatense, A. unedoQ. fagineamostraron una plasticidad general muy similar

(0,42-0,44).
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Tabla 5.2. Valor de plasticidad de las variables estudiadagiseel indice de Valladares et al. (2000).

Variable

Area foliar 0,41 0,41 0,34 0,57 0,36 0,55
LMA 0,36 0,43 0,36 0,25 0,23 0,39
Gs 0,42 0,26 0,34 0,09 0,36 0,66
A 0,84 0,60 0,66 0,79 0,92 0,98
WUEI 0,83 0,66 0,68 0,69 0,90 0,84
;"elgirgdia 0,11 0,14 0,18 0,26 0,10 0,12
Rd 0,40 0,49 0,66 0,52 0,68 0,57
Anmax 0,37 0,34 0,59 0,36 0,39 0,55
LSE 0,28 0,31 0,55 0,30 0,46 0,47
LCP 0,19 0,56 0,65 0,56 0,62 0,65

Plasticidad
promedio

0,42+0,08 0,42+0,05 | 0,50+0,06| 0,44+0,07| 0,50+0,09 | 0,58+0,07

Por variables analizadas, las especies que magstiqitlad al area foliar mostraron
fueronQ. fagineay R. alaternusy las que menor plasticid&d ornusy Q. ilex En cuanto al
peso especifico foliar (LMA), la especie que mostigyor plasticidad fué. unedoy las que
menosQ. ilexy Q. faginea Atendiendo a las variables relacionadas comtefégambio de
gasesR. alaternugpresenté una plasticidad alta de conductanciangdica (Gs), siendo para
Q. fagineaextremadamente baja. Para la fotosintesis (Aldsticidad fue alta para todas las
especies, con un valor cercano a 1 paralaternus Algo parecido ocurre con la eficiencia
instantanea de uso del agua (WUEI) para la questladaespecies tuvieron también valores
altos de plasticidad. En cuanto a la plasticidahsavariables de las curvas de laz
granatenseresentd una plasticidad baja para todas las Vesiabiendo el caso contrario el
de F. ornusy R. alaternus Es destacable sefalar la poca plasticidad nuastpar las
especies a la eficiencia fotoquimica al mediodia.
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5.2. Ensayo en parcelas experimentales

5.2.1. Respuesta fisiolégica de las especies alo@m® en la radiacion.
Intercambio de gases v eficiencia fotoquimica.

Conductancia estomatica

La conductancia estomatica oscilé entre 0,05 y M@bm?- s* para todas las especies
y tratamientos (Figura 5.13.). Los analisis estiémis mostraron diferencias significativas
entre los diferentes tratamientos de luz, las especel sitio (Tabla 111.6. en Anexos). En
cuanto a las diferencias entre especiésprnuspresento valores mayores, mientras que los
valores mas bajos los presenfd faginea el resto de especies presentaron valores
intermedios. Ademas, el analisis post-hoc sepagaifsiativamente las parcelas de alta
densidad (AD), de las de media (MD) y baja densiddl), con valores inferiores en las de
AD (0,07620,012 mol-fi-s%), seguidas por las de MD (0,097+0,016 mdl-&1) y con
valores mas altos en las de BD (0,116+0,016 mblsf). Entre sitos experimentales, las
parcelas de “El Mojon” presentaron valores massajiee las parcelas de los otros dos sitios,
gue no mostraron diferencias significativas enli@sglo que seria indicativo de una mayor

disponibilidad hidrica en el primer sitio.

Se observé una interaccion significativa entre @spg tratamiento lo que indicaria
que las especies no respondieron igual a los difesdratamientos de luz. Se observaron dos
grupos, por un lado las tres espe€egaginea, Q. iley R. alaternuscon valores menores y
con leves diferencias entre tratamientos, y pay, @tr granatense, F. ornug A. unedo con
valores promedio mayores y diferencias entre ldsretites niveles de luz (Figura 5.13.;
Tabla I11.6.). A. granatensemostro valores similares en AD y en MD, mientras @n BD
mostro valores mayores;Arbutus unedomostré valores menores en MD que en AD;
Fraxinus ornusno presentd grandes diferencias entre AD y MD, rangdb menores valores
en BD.

También se observd una interaccidn significativiieeaspecie vy sitio, indicando que
las especies respondieron de forma diferente dagloondiciones de cada sitio (Tabla I11.6.).
En general las condiciones del sitio estan relaclaa con la calidad del suelo de cada zona,
la precipitacion recibida y la orientacion, lo quendiciona la disponibilidad hidrica para las
plantas.
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Figura 5.13.Conductancia estomatica de las diferentes espgdiegamiento de luz en las parcelas
experimentales situadas en La Hunde (Ayora) (n=lividuos por especie y tratamiento).

Fotosintesis

Los resultados de la tasa de fotosintesis fuenmilases a los de la conductancia
estomatica, aunque presentaron algunos maticestempes de destacar (Figura 5.14). Se
observd, como en la variable anterior, un efeajmifcativo del sitio, el tratamiento y la
especie. En este caso el analisis post-hoc separparcelas de “El Mojén”, con valores
mayores, del resto de parcelas (Tabla I11.6.).nismo ocurrié entre los diferentes niveles de
luz, presentando las parcelas de AD valores mergueslas parcelas de MD y BD, que
fueron similares entre ellas. En este caso, krantion entre tratamiento y especie no fue
significativa, es decir, todas las especies regpomu de forma similar a la disponibilidad de
luz, reduciendo la tasa fotosintética a medida gumentaba la densidad de la cubierta
arbdérea (menor cantidad de luz recibida en el ssiqiee). No obstante, si hubo interaccion
especie-sitio, lo que indica que las especies sporglieron de la misma manera a las

condiciones generadas en las parcelas de lostioss s
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Figura 5.14. Tasa de fotosintesis segun especies y trataminiuz en las parcelas experimentales situadas
en La Hunde (Ayora) (n=6 individuos por especieayamiento).

Eficiencia instantanea en el uso de agua (WUEI)

En el caso de la eficiencia instantanea en el @saglia, los analisis estadisticos
anicamente mostraron diferencias significativaseeespecies (Figura 5.15.; Tabla I1.6.). El
analisis post-hoc generd dos grupos de plantagju@guvieron globalmente una alta WUEI
(A. unedo, F. ornuyg A. granatensgy las que tuvieron una baja WUKE) (faginea, Q. ilex/

R. alaternuys Dentro del primer grup8. granatensees la especie que presenta una mayor
eficiencia de uso de agua (3,90+0,13 pmob/@mnhol H0), siendoA. unedola que menos
(2,97+0,35 umol Cgmmol H0O). Para el segundo grupl, alaternuses la especie con
mayor eficiencia de uso de agua (1,93+0,25 umal/@@ol HO) y Q. faginea(1,32+0,28
pmol CGQ/mmol H0) la que menos.
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Figura 5.15. Eficiencia instantanea de uso de agua (WUEI) gasaparcelas experimentales situadas en La
Hunde (Ayora) (n=6 individuos por especie y tratano).
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6. DISCUSION

6.1. Respuestas funcionales a las diferentes diggmlidades luminicas en
condiciones controladas de vivero

6.1.1 Morfologia foliar

Los resultados mostraron que la disponibilidad we rhodifico las caracteristicas
morfologicas de las hojas en todas las especiesobServaron cambios en el tamafio de las
hojas como respuesta a la luz, aumentando el tanhafias hojas a medida que la luz fue
disminuyendo (ver Figura 5.4.). El peso espezifatiar también cambio en funcion de la
luz recibida. Esta variable fue mayor en las hdgsarrolladas a pleno sol y menor en las
desarrolladas en sombra profunda. El peso espeeifita relacionado con la esclerofilia, por
lo tanto las plantas de sol desarrollaron hojasesékerofilas que las de sombra. Incrementar
el area foliar y decrecer el grado de escleroébauna respuesta de las plantas a ambientes
con poca disponibilidad luminica y que favorecedpatacion de luz para fotosintesis, por un
lado, porgue se aumenta la superficie de interéapgi por otro, porque se minimiza las
barreras para que la luz llegue al cloroplasto (e et al.,, 2008). En ambientes
mediterraneos, con fuertes limitaciones hidricasmbiente desecante durante un largo
periodo del afio, las plantas suelen desarrollashmgquenas y esclerdfilas que minimizan las
pérdidas de agua (Valladares et al.,, 2004). Lgashgrandes suelen presentar menor
eficiencia en la regulacion de las pérdidas de ggusndo las condiciones son secas pueden
verse mas perjudicadas. Este fendmeno se ha desmborfisombra seca” (Valladares, 2001).
En este sentido, atendiendo a las dos variabledoldgicas estudiadas los resultados
mostraron dos grupos de plantas: las que presdm@s en general pequefias CORO
alaternus, Q. ilex y Q. fagineay las que presentan un peso especifico alto ¢dnataternus,

Q. ilex y A. unedoEn este cas®. alaternu Q. ilexserian las especies que presentarian las
caracteristicas mas adecuadas para ambientes mé@uwtes como son hojas de pequeiio

tamafio y esclerofilas.

Los cambios en la morfologia foliar observados adacespecie estan relacionados
con la capacidad de modificar la estructura parapt@ise a un ambiente concreto: la
plasticidad fenotipicgPigliucci, 2001). La plasticidad es un rasgo fonal que presentan las
especies y se ha considerado que una elevadeacipladtsera beneficiosa ya que aumenta la

adaptacion de esa especie al ambiente donde seatlasaEn relacién con las caracteristicas
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morfologicas de las hojas, se observé que todassiascies presentaron un cierto grado de
plasticidad tanto en el area foliar como en el pEsaecifico foliar. Globalmente, las especies
que presentaron mayor plasticidad para los factoredoldgicos fueronR. alaternus, A.

granatense y A. unedmientras que la especie que presentdé menorgtktifueQ. ilex.

6.1.2. Intercambio de gases v ciclo de sequia

Los resultados del andlisis de intercambio de gasesstraron diferencias
significativas entre las especies y el tratamielgduz aplicado. En general, se observo que
las plantas en condiciones de sol directo tuviemorcomportamiento mas conservador de
agua, con tasas de conductancia estomatica mejquedas plantas de sombra profunda. Las
especies que mostraron valores mas elevados flerafaternus y Q. ilexmientras qué.
faginea mostré los valores mas bajos y el resto de especidores intermedios. Se
observaron resultados similares para la tasa futgia y en este caso se observo un efecto
claro de la luz recibida. Las plantas en sombrafupda mostraron menores tasas
fotosintéticas que las de media sombra o sol diregte tuvieron los mismos valores
promedio. Esto fue consecuencia de los bajos \&albgdPAR que recibian las plantas de este
tratamiento. Como se vera mas adelante (6.1.3.aSude luz), las plantas de sombra
profunda no tuvieron suficiente luz como para satsus fotosistemas. Como consecuencia
de una mayor regulacion de las pérdidas de aguaigr@mpiracion y unas tasas de fotosintesis
altas, las plantas de sol mostraron la mayor efitédeen el uso del agua (WUEI). Se observo
una cierta tendencia de las especies de hojas r@aades y caducifoliasA( granatense F.
ornug a que presentasen mayor WUEI que las de hojagpetasgeiias comB. alaternus, Q.

ilex o Q. faginea

El ciclo de sequia produjo principalmente una ragoh estomética en las diversas
especies, que redujeron los valores de conductastoanatica. Esto se observé sobretodo en
las plantas de sombra profunda que redujeron daaséinte los valores, como por ejemRlo
alaternus que pas6 de tener valores sobre 0,25 pnfekha valores inferiores a 0,07
umol-m?s*. El ciclo de sequia también produjo una dismidmice la tasa fotosintética en
todas las especies. Los analisis estadisticogerpnsde manifiesto una interaccion
significativa entre el factorTiempo x Especiandicando que todas las especies no
respondieron de la misma forma a la sequia. Asipbs®rvan especies que fueron mas
sensibles, com®. alaternus y A. unedg, especies que fueron poco sensibles a la sequia,

comoA. granatense y F. ornusEstos resultados reflejan posiblemente un coosignagua
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mayor en las dos primeras durante el periodo deiseaientras que las dos segundas
mantuvieron unas tasas mas moderadas de pérdidgude Al comparar los resultados del
primer dia y del séptimo dia, el decrecimiento @ Valores de Gs es mucho mayor en
sombra profunda, consecuencia de que la baja r@digcomueve un menor estrés en las
plantas y un mayor consumo de agua (menor WUEI oceenha comentado anteriormente).
Las plantas en este caso consumen mas agua lageahe en un periodo de sequia agoten

antes las reservas hidricas del suelo.

6.1.3. Curvas de luz

Las curvas de luz (Figura 5.10.) nos dan informaaobre la respuesta del sistema
fotosintético a la luz. Las plantas de sombrawprdé reciben menos radiacion (Figura 5.2.)
qgue en el resto de tratamientos y, por lo tantbedeadaptar su sistema fotosintético a estas
condiciones. En las curvas de luz se obtuvierdares de fotosintesis maximam,4, por
debajo de los valores obtenidos por otros aut@esigs et al., 2002), con Ay entre 26 y 38
umol-m?s' para especies comR. alaternusy Q. ilex (ver Tabla 5.1.). El punto de
saturacion luminica (LSE) también fue notablemdsate comparandolo con el obtenido por
otros autores en diferentes especies mediterran®as. ejemplo, Filippou et al. (2007)
midieron valores de punto de saturacion luminicahejas deOlea europeaalrededor de
1.682 pmol C@ mi*s'. Los resultados del presente trabajo se aprogimads a los valores
determinados por Gémez-Aparicio (2006) en difererEpecies del monte mediterraneo con
una intensidad luminica media de 1513+69 umdlsh en Acer granatense, Quercus
pirenaica, Quercus iley Pinus nigra se obtuvieron valores de LSE de 249+22, 304+16,
+234+60 y 320+40 pmol COmM? s?, respectivamente. Los resultados mostraron qpereb
de saturacion de las plantas de sombra profun@décanz6 para un PAR parecido al de las
plantas de sol. Esto hace que estas plantas én &sicionando a maximo rendimiento
puesto que no alcanza ese valor de fotosintesigmaaxesto se puede deber a una falta de
aclimatacion de las plantas al entorno pero praioignte a que la maxima radiacion recibida
nunca sera suficientemente alta como para satusatema fotosintético, como ocurre en las
plantas de media sombra que recibian suficientadiét. Quizas tres meses (periodo que
discurrio entre que son transplantadas en el viderda universidad y que se toman las
medidas para las curvas de luz) no sea un margdrerdpo suficiente que permita a las
plantas aclimatarse a diferentes condiciones de Teniendo en cuenta este hecho se podria
llegar a la conclusion, segun los datos obtenidosste trabajo, de que plantas que van a ser

plantadas en campo en condiciones de baja radiaegm cultivadas en vivero en las mismas
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condiciones para evitar este periodo de aclimatagide puede hacer a las plantas mas
vulnerables justo en el momento que necesitan nméwidad para establecerse
adecuadamente. En este sentido, se observaronaalgiiferencias significativas entre
especies como era esperable por tanto a partosddatos obtenidos podriamos sefialar que
las especies que presenten un punto de compens@d@®®) y un punto de saturacion
luminica (LSE) mas bajo se veran favorecidas enalobientes donde la luz sea mas
limitante. Asi tenemos que especies comounedo, A. granatensg F. ornus que
presentaron estas caracteristicas parcialmenteie/gp@ra LCP no se observaron diferencias

estadisticas entre especies.

6.1.4. indices de plasticidad

Como se ha comentado anteriormente, la plastidefaatipica esta relacionada con la
capacidad de las especies de adaptacion al meeiogele viven y a las condiciones variables
que pueden sufrir (Pigluicci, 2001). La Tabla 5riestra los indices de plasticidad segun
Valladares (2000) de las especies estudiadas errabtjo. Este indice toma valores entre 0
(no hay plasticidad) hasta 1 (plasticidad méxim&omo es normal todas las especies
mostraron un cierto grado de plasticidad. La egpecde presentd una mayor plasticidad
promedio fueR. alaternus Esta especie presentd una plasticidad altatpdes las variables,
siendo la especie con mayor plasticidad en lasbi@s relacionadas con el intercambio de
gases, con las curvas de luz y en las caractedstiorfolégicas foliares. Las otras especies
gue mostraron una mayor plasticidad fuef@nilex y F. ornus Q. ilex que mostré una
elevada plasticidad en A y WUEI, y en algunas \meis de las curvas de luz. Sin embargo,
esta especie mostrd la menor plasticidad para madifs caracteristicas morfolégicas de las
hojas. La variable que presentdé menor plasticida@ podas las especies fue la eficiencia
fotoquimica, se ha observado que las especiesalegaio modifican los valores de/f,

hasta que las condiciones de estrés son extradgedirtente intensas (Vilagrosa et al., 2010).

6.2. Respuesta de las especies en condicionesashepo

La respuesta de las diferentes especies en conelécide campo fue diferente a las
observadas en vivero. Por un lado, las plantasegteban en condiciones de sombra mas
intensa (AD) no mostraron los valores mas altosateluctancia estomatica como ocurria en
vivero. Esto puede indicar la existencia de ofam$ores que estuviesen regulando las tasas
de intercambio de gases. En este sentido se obgae/tas parcelas de alta densidad (AD)

mostraron menor humedad edafica que las parcelasjdey media densidad (Maria Elena
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Granados, datos inéditos). Por lo tanto, la bapatibilidad hidrica por efecto de la alta
densidad de pies ser& un factor importante a meuenta, tanto por la competencia con los

pies adultos como por la intercepcion del agugopote de las copas de los arboles.

Por otro lado, las mismas especies que en vivergraron los valores mas altos de
intercambio de gases corfo alaternus y Q. ilexvalores entre 0,15 y 0,25 mol“rs?), no
mostraron este comportamiento en campo sino quesalghente tuvieron una tendencia a
valores bajos (inferiores a 0,1 mol’ra"). Por el contrario, especies comogranatense, A.
unedo y F. ornugjue en vivero mostraron valores similares a losentado en vivero y
superiores a los mostrados pralaternus y Q.ileen campo. Esto nos indicaria que estas
especies en condiciones de menor disponibilidachglea como las del campo muestran
comportamientos mucho mas moderados en el consaragui. Este aspecto seria propio de
este tipo de especies bien adaptadas a sufrirsedesequias estivales (Valladares et al.,
2008b), pero por otro lado, nos podria indicar geg@s especies son menos competitivas
capturando recursos como el agua en condicionemm@etencia con los pinos adultos en
este tipo de ecosistemas. Esta menor competesqgmudésle venir por un menor desarrollo del
sistema radical durante los primeros estadios plastacion que puede limitar la captacion y
transporte de agua a la parte aérea de la plahian& et al., 2008). En este sentido, las
mismas especies que muestran valores bajos de Gwmuestran diferencias entre las
diferentes densidades lo que seria indicativo @emisma capacidad de extracciéon de agua
del suelo, mientras que las otras especkesgfanatense, A. unedo, y F. orhus que
muestran diferencias entre densidades reflejandm muayor sensibilidad a diferentes

disponibilidades hidricas generadas por las dedsglarbodreas.

La tasa fotosintética en condiciones de campo mosdsultados paralelos a la
conductancia estomatica. Las parcelas de alta yiamddnsidad no se diferenciaron
estadisticamente mientras que las de baja densidattaron diferencias significativas con
las otras. Comparando las curvas de luz realizeasgvero, la respuesta fotosintética de las
especies y los valores de PAR registrados en cdRigora 4.7.) se observa que las parcelas
de media densidad reciben suficiente luz como gatarar el sistema fotosintético, mientras
gue en las parcelas de alta densidad estariamié,linecesitando las plantas del orden de
200-300 umol fotones-rif-s* para saturar el fotosistema. En estas parcelagodria
producir una limitacién que parcialmente sera badpero también luminica. Por ejemHo,

ornus mostré valores similares de A entre BD y MD, miastla fotosintesis fue menor en

49



Cristina Gandia Navalon Trabajo Fin de Master

AD. En Q. fagineatambién se observo una tendencia a menores valeréstosintesis en
AD para valores similares en BD y MD.

La eficiencia instantanea en el uso del agua (WWRBigamente mostré diferencias
entre las especies, reflejando diferentes compaetdos de consumo de agua Y fijacién de
carbono. Las especies que tenian las tasas eleantbio de gases mas elevadas (
granatense, A. unedg F.ornug fueron las que también mostraron mayor eficiengia
analizar el valor de fxx en las curva de luz de estas especies, no sauéapresentan los
valores mas elevados, lo que indica que estanrdicien uso eficiente de los recursos, con
consumos mas moderados de agua (alta fotosintdmfyGs) que las otras especies. Este
hecho puede favorecer a estas especies en un anbaenpetitivo como es bajo la cubierta
de pinos. Es probable que las otras especies, da@gsaglas a ambientes abiertos, tengan una
tendencia mayor a reducir el consumo de agua med@iconservacion de los recursos en el

suelo lo que les podria alargar el periodo de diggdmad hidrica.
6.3. Diferencias en la respuesta segun las espscie
- Acer granatense

El A. granatensepresentd una plasticidad foliar media-alta, lo gugica que se
adapto a las diferentes condiciones de luz. Sdggiresultados de vivero y de campo
presentd una eficiencia alta de uso de agua ers ttafa situaciones, ademas de una
conductancia estomética baja. Tras el ciclo deisedemostrd ser poco sensible a la sequia,
con un consumo moderado de agua. Esta especiestténmacer un uso eficiente de los
recursos, lo que la hace una especie adecuadagatizgiones de sombreo como seria en una
masa de pinar densa. Tampoco hay olvidar que eseptd problemas de adaptacion a

condiciones de mayor radiacion.
- Arbutus unedo

Por un lado, esta especie presentd una alta pdstitoliar. En soA. unedopresenté
hojas esclerdfilas, adaptadas a estas condiciomesdtal radiacion, mientras que en sombra
profunda presenté hojas mas grandes y no eschsoflor otro lado, tras las mediciones de
intercambio de gases después del ciclo de sequiarsduyd que se trata de una especie
sensible a la sequia ya que disminuy0 los valogesodsumo de agua. Esta especie presentd
una mayor eficiencia en el uso de agua y una miptosintesis en las plantas a las que

llegaba mayor cantidad de luz. De esta mayoresfica y del hecho de la adaptacion foliar se
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podria decir quéA. unedoes una buena especie para plantar en condicianeadihcion

variables segun los resultados obtenidos en edtajtr. No hay que olvidar que en campo
esto esta asociado a una mayor disponibilidaddaidiebido a una menor intercepcion del
agua por las copas de los arboles, por lo que edicdones de menor disponibilidad hidrica

no se podria afirmar.
- Fraxinus ornus

F. ornus mostr6 un comportamiento variable. Tanto los neslode conductancia
estomatica en vivero (en las dos condiciones Fddyicomo los de campo son similares para
media sombra y sombra profunda. En el caso delasobnductancia aumenté. Mostré una
elevada plasticidad en la eficiencia en el uscadeh para los distintos ambientes luminicos.
En campo mostré que es capaz de mantener valdass d#¢ conductancia de estomas y
fotosintesis en las parcelas de densidad mediadangplica que tiene mecanismos eficientes
de explotacion de agua en el suelo. Los resultdddsas curvas de luz lo sithan como una

especie con buenas cualidades para ambientes deasoom una cierta estabilidad hidrica.
- Quercus faginea

Esta especie tiene hojas pequefias adaptadas araenbiediterraneo, lo que podria
explicar que presentara valores de conductanaem@sica bajos. En ambientes con menos
luz es la especie que mas varia el area foliata &specie fue la Unica, junto con la otra
especie del género Querc@d. (lex) que mantuvo la tasa de fotosintesis despuésiaelde
sequia, lo que ocurri6 para las plantas de solcadbmpo presenta valores moderados tanto de
conductancia estomatica como de fotosintesis yeafia en el uso de agua para los tres
tratamientos de luz. Esto podria permitirle sagpamiejor ambientes variables de luz, pero no
ambientes poco luminicos ya que en vivero para sopipfunda mostré valores inferiores

de fotosintesis y de eficiencia de uso de aguabresto de agua.
- Quercus ilex

La carrasca (junto coR. alaternus especie que trataremos a continuacion) presenté
las hojas mas adaptadas al ambiente mediterranachajas pequefias y esclerdfilas. Sin
embargo, las hojas apenas mostraron cambios @strdiferentes tratamientos de luz. Esta
especie presentd una plasticidad global alta, sieméis plastica para la tasa de fotosintesis y
eficiencia de uso de agua, asi como para algunabies de las curvas de luz. Tras el ciclo
de sequia fue la especie que presentdé mayoregsalerfotosintesis y de eficiencia de uso de
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agua, con valores muy inferiores para las planégasainbra profunda. En campo presentd
valores intermedios, aunque también inferiores fmgglantas de AD. Las plantas de sol y
de media sombra presentaron valores similaresesiZese puede concluir que hay que evitar

la introduccion de la carrasca bajo doseles mugsesp

- Rhamnus alaternus

R. alaternusmostré mayor plasticidad global para todas lagabées, mostrando una
plasticidad foliar alta, con hojas pequefas y esfilas en sol y hojas de mayor tamafio y
menos esclerdfilas en sombra. Esta plasticidadpcga se ha dicho, esta asociada con una
mayor adaptacion a distintas condiciones de luzo diistante, pese a esta adaptacion
morfoldgica, los valores de intercambio de gasedamen a esta especie la mas adaptada
fisiol6gicamente a los cambios. Tras el ciclo dgusa mostré valores muy bajos para las
plantas en sombra profunda, la tasa de fotosinigsisercana a 0, o que indica que es una
especie extremadamente sensible a la sequia eicioned de poca luz. En cuanto a los
valores obtenidos en campo, pese a que demostriéseeficiente en el uso de recursos en
las parcelas de baja densidad de pinos con maylacrén, los valores para los tres
tratamientos no fueron muy diferentes. Segundesltados obtenidos, podemos concluir que
R. alaternustampoco deberia plantarse en condiciones de pagtacbmo ocurre con la

carrasca.
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7. CONCLUSION

Este trabajo es un analisis preliminar cuyo objetha sido conocer mejor el
funcionamiento de estas especies y poder predeipheidad de las especies a partir de sus
caracteristicas funcionales y cudl seria el redoltle su uso en reforestacion. Sin embargo,
es muy dificil predecir esa idoneidad por la granticlad de elementos que influyen en la
respuesta de las especies. Esta respuesta nooha siisma en campo que en vivero, tanto a
nivel de especie como a nivel de tratamiento. [Estddgico puesto que en campo estan
afectando mas factores que en vivero, en condisiammntroladas estan acotados. No
obstante, el trabajo permite establecer algunampale respuesta muy interesantes de cara a

determinar el uso de una u otra especie en laestéziones.

En campo se ha observado dos tipos de comportameentas especies en relacion
con el ambiente. La primera, seria una estrateggada en un consumo de los recursos alto
pero con una elevada eficiencia. Asi tenemos apayrde especies formado p#é
granatense, F. ornuy A. unedo,que manteniendo valores de conductancia estomwtica
fotosintesis mas altos que el resto de especiabjéa mostraron una alta eficiencia en el uso
de agua. La otra, desarrollada por las otrascesp®. alaternus, Q. iley Q. fagined, se
trataria de una estrategia conservadora de lossmcbasada en una importante regulacion
del consumo de agua de manera que se alargaga@i@ de disponibilidad de este elemento
en el suelo, y por lo tanto, se disminuiria la itudyde los periodos secos sin precipitaciones.
Los analisis funcionales en vivero reflejaron alule estas respuestas. Sin embargo en el
campo estan influyendo muchos otros factores quaveno no pueden ser abordados, como
por ejemplo el volumen de suelo y la capacidacctdai de exploracion de cada especie. Los
resultados en vivero reflejaron claramente quensitiades luminicas muy bajas seran
perjudiciales independientemente de la especiesqueate puesto que producen una menor
fijacion de carbono. Por otro lado, analizando dasvas de luz se ha mostrado que las
especies cultivadas durante el periodo de vivepte@o sol no son las mas adecuadas para
utilizar en reforestaciones bajo cubierta, en sst@ido seria recomendable que las especies
destinadas a reforestaciones bajo cubierta se mm@etpor un periodo como minimo

superior a tres meses a condiciones de baja radlicac

Finalmente, y como sintesis de recomendaciones phraso de las especies

estudiadas, se podria sefalar varios aspectosdusgien las caracteristicas mostradas por
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las especies. Para ambientes luminosos y condisgganibilidad de agua, especies como
alaternus, Q. ilexo Q. fagineaserian adecuados por sus caracteristicas folig@as
pequefias), elevada plasticidad morfolégica y figima a la disponibilidad de luz, consumos
de agua moderados que permitirian soportar bierpéodos entre precipitaciones. En
ambientes con menos luz y condiciones de mayor Hadhe disponibilidad hidrica
constanteA. unedo, A. granatenseF. ornusserian mas adecuados por su mayor eficiencia
en el uso de agua y por las caracteristicas mestrad las curvas de luz con un punto de

compensacion luminica inferior a las otra especies.

54



Cristina Gandia Navalon Trabajo Fin de Master

Anexos
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ANEXO I. Descripcién de especiegsegun Ginés Lépez, 2007)

- Carrasca (Quercus ilex ssp ballota.)

La encina es un arbol o arbusto de copa amplidgnadeada que puede alcanzar hasta
27 m de altura, aunque raramente sobrepasa lo205metros. Las hojas tienen una forma
gue varia desde redondeada hasta lanceolada, aerérimoma o aguzada y el borde entero o
provisto de un numero variable de dientes; sonsgisjecorreosas, de color verde intenso por
el haz y cubiertas de un fieltro blanquecino oaye® de pelos por el envés. Florece por
marzo, abril 0 mayo, incluso en junio; madurasediina sus frutos de octubre a noviembre,
a veces en diciembre. Se cria en los bosquesr@dole mediterraneos, en todo tipo de
sustratos, tanto en zonas costeras de clima soave en las interiores de clima extremado y
continental, desde el nivel del mar hasta unos Mé@os. Se trata de una especie adaptada a

soportar fuertes sequias estivales y los climassdeontinentales.
- Quejigo (Quercus fagined_am.)

El quejigo es un arbol de tamafio medio, que nesuear de los 20 metros de altura,
y muchas veces se le ve reducido al porte arbustivene una copa redondeada, ovoide o
alargada, mas o menos regular, con follaje no nansal Las hojas son simples, alternas,
con estipulas largas y estrechas. Son hojas sgmc@s (marcescentes). La lamina es
correosa, con el borde recorrido por dientes olé&bpoco profundos, casi triangulares, a
veces muy rigidos y casi punzantes. Su formaipsical, ovada, obovada o0 mas o menos
alargada. Por el haz son verdes y por el envéspi@n un color ceniciento o verde palido.
Florece por marzo, abril 0 mayo, casi siempre agtesla encina; las bellotas maduran y se
diseminan por septiembre u octubre. Se cria fodmamosques en las zonas de clima
submediterraneo o mediterraneo continental no maermado, en todo tipo de sustratos,
tanto en los pobres como en los ricos en cal. €Ceatre los 500 y los 1500 metros de altitud.
Requiere unas condiciones parecidas a las de laagramunque necesita suelos algo mas
frescos y profundos; se asocia con frecuencia emminas, melojos, alcornoques, otros

guejigos Q. canariensisy robles Q. pubescerns
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- Aladierno (Rhamnus alaternud..)

El aladierno o sanguino es un arbusto o pequerdiliobde 1-5 metros de altura,
verde todo el afio, de corteza grisacea, que eanatias jovenes se tifie a veces de rojo. Su
forma es tremendamente variable. Sus hojas siesopralternas, lampifias, muy coriaceas y
lustrosas, de color mas pélido en el envés, perotadeafio y forma muy variable.
Generalmente dentadas. Florece a finales delrmwvie en primavera, los frutos maduran al
final del verano o en otoflo. Se cria en todo tpaterrenos, calizos o siliceos, formando
parte de los matorrales altos desarrollados eneatds de encinares, alcornocales y otros
bosques esclerdfilos. Es una especie poco exigagtenta bien los terrenos pedregosos e

incluso puede vivir en las grietas de las rocas.
- Fresno de flor(Fraxinus ornusL.)

El fresno de flor es un arbol de copa amplia yezatlisa, grisacea, que puede
alcanzar una altura de 20 metros, aunque habitnédme suele pasar de 10 m. Las hojas
caen en invierno, estan formadas por 5-9 hojuetabatde finamente serrado y contorno
entre ovado y lanceolado, se unen a un eje comumedio de un corto peciolulo, de forma
gue emparejan todas menos una, situada en la taridindel eje. Florecen en primavera, por
abril, mayo o junio, y madura los frutos tambiéfirsl del verano o en otofio. Se cria en las
umbrias de las montafias de clima suave y no mwyaecerano, de 200 a 1500 metros de
altitud. Prefiere los terrenos calizos y los saditescos, por lo que se situa con frecuencia en

los barrancos. También crece en los sotos dédss r

- Arce (Acer opalus ssp. granatense(Boss.) Font Quer & Rothm (En este
trabajo se nombrara com@. granatenseBoiss.)

Arbusto o arbolillo poco elevado, de hasta unos#tas de altura, de hojas caducas y
ramas abiertas. Hojas de color verde algo lustposeel haz y mates, con color mas palido,
por el envés y vellosas por este lado cuando aduBan hojas palmeadas, con cinco I6bulos
profundos, de borde irregularmente dentado o éerrdlorece en marzo y abril, al tiempo
gue echa las hojas o un poco antes, los frutos rmaden otofio. Se cria salpicado en los
bosques, cantiles rocosos y roquedos algo umbrpsosjpalmente en terrenos calizos, sin
formar generalmente masas densas. Se trata dedemismo del norte de Africa, isla de

Mallorca y mitad meridional de la Peninsula Ibérica
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- Madrofio (Arbutus unedoL.)

El madrofio es un arbusto o arbolillo que puedeatlegmedir hasta 8-10 metros de
altura, aunque habitualmente no supera los 3-5oset8e mantiene verde todo el afo, y tiene
hojas simples, en disposicion alterna, en formdideo o lanza, con el margen finamente
aserrado o casi entero, de color verde intensgqy laktrosas por el haz. El madroiio florece
en el otofio o principios del invierno, al tiempcequaduran los frutos del afio anterior. Se
cria en encinares, alcornocales, y en los matasrrple resultan de su degradacion, sobre todo
tipo de terrenos, calcareos o siliceos, y asciendas montafias del sur hasta los 1200 metros
de altitud. Prefiere suelos algo frescos y profsnyg requiere un clima suave, sin fuertes
heladas.
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ANEXO Il. Ventanas de calidad

En las figuras que aparecen a continuacion (Figutay Figura 11.2.) aparecen las
ventanas de calidad obtenidas a partir de datoaltdea y diametro de cada una de las
especies. Los datos empleados provienen, pordm tke la caracterizacion morfolégica
llevada a cabo con los individuos empleados endat@cion realizada para el desarrollo del
presente trabajo. Por otro lado, también se hifinagio datos proporcionados por el CEAM
de plantaciones realizadas en 1992 y 1993 (erelatavas de calidad se especifica el afio y el
vivero de procedencia de la planta). Por ultineohan empleado datos proporcionados por la
Universidad Politécnica de Valencia (Del Campo gu8a, 2009). Estas ventanas de calidad
nos permiten comparar los atributos morfolégicodadeespecies empleadas en el presente
trabajo con los de otras plantas empleadas erestémiones anteriores.
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Ventana Calidad H-DCR (A. granatense)

Ventana Calidad H-DCR (A. unedo)
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Figura Il.1. Ventanas de calidad para la altura (H) y el dé&mo del cuello de raiz (DCR).
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Figura 11.2. Ventanas de calidad para peso seco aéreo (PS&\)pgso seco radical (PSR).
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ANEXO lll. Tablas de resultados estadisticos

Tabla lll.1. Resultados del ANOVA de la comparacion de ktaitnientos de luz en vivero (n=8 mediciones
por tratamiento).

Tratamiento Post-hoc (S-N-K con P<0.05)

PAR 0.001 Sol>ms>sp

Tabla 11.2. Resultados del ANOVA para el area foliar med& peso especifico segun especie y distintos
niveles de luz (n=6 individuos por especie y traento).

Tratamiento X

Tratamiento | Especie . Post-hoc (S-N-K con P<0.05)
especie
Sol<ms<sp
Area foliar 0,000 0,000 | 0,575 )
Ra<Qf<Qi<Ag=Au<Fo
i Sol>ms>sp
Peso especificq 0,000 0,000 | 0,010 )
Ag<Qf=Fo<Fo=Ra<Au<Qi

Tabla 111.3. Resultados del ANOVA de intercambio de gasesigrefia fotoquimica en condiciones de maxima
hidratacidn segun especie y tratamiento de luz (mebviduos por especie y tratamiento).

Especie Tratamiento Sp x Trat.  Post-hoc (SNK con P<0.05)

Ra=Qi=Au=Fo=Ag>Au=Fo=Ag=Qf
Gs 0,001 0,001 0,247 Sol<ms, sp
Qf, Au,Fo,Ag,Ra/Au,Fo, Ag,Ra,Qi
A 0,007 0,000 0,004 Sol>ms/sp
Ag=Qf=Fo=Au=Qi<Qi=Ra
E 0,005 0,031 0679 | sol<ms, sp
. Ra= Qf:Au:Qi:F0<AU=Qi=FO:Ag
WUEi 0,009 0,000 0672 | 5ol>ms>sp
No grupos especie.
FJ/Fnalba | 0,742 0,007 0195 | 5ol=ms<ms=sp
FJ/Fn
w 0,121 0,000 0,027 Sol<ms<sp
mediodia
_ Qf/Au,Ag,Fo, Ra/Fo,Ra,Qi
Phi PSII 0,000 0,000 0194 | Solms/sp

* [Sp.= Especie; Trat.=Tratamiento]

62



Cristina Gandia Navalon Trabajo Fin de Master

Tabla 111.4. Resultados del ANOVA para las diferentes varmbke las curvas de luz en funcién del factor luz y
del factor especie. (n=3 individuos por especieyamiento).

Especie Tratamiento | Sp.x Trat. Post-hoc (SNK con P<0.05)

Sol>ms=sp
Rd 0,006 0,001 0,343 Qi=Qf=Au>Qf=Au=Fo=Ra=Ag
A max 0,003 0,179 0,145 Fo=Au=Qf=Ag=Ra<Ag=Ra=Qi
LCP 0,187 0,575 0,997
LSE 0,000 0,080 0,413 Au=Fo=Ag<Fo=Ag=0Qf=Ra<Qf=Ra=Qi

* [Sp.= Especie; Trat.=Tratamiento]

Tabla IIl.5. Resultados del ANOVA de intercambio de gasesigrefia fotoquimica después del ciclo de
sequia segln especie y tratamiento de luz (n=&iithalds por especie y tratamiento).

Trat. x
tiempo Post-hoc (SNK a P<0.05
X sp

Trat. x | Trat. x | Tiempo
tiempo | especie  x sp.

Trat. Tiempo Especie

Sol=sp<sp=ms

Gs 0,013| 0,010 | 0,000 | 0,014 | 0,187 | 0,055 | 0,565 o
Ag=Au=Fo0=0Qf=Qi<Qi=Ra
Sol=ms>sp

A 0,000| 0,019 | 0,000 | 0,513 | 0,000 | 0,879 | 0,639 |
Qf=Au=Fo=Ag<Fo=Ag=Ra=Qi
Sol=sp<ms

E 0,010 0,010 | 0,000 | 0,006 | 0,090 | 0,069 | 0,494

Au=Ag=Fo=0Qf=Qi<Qi=Ra

Sol>ms>sp
Qf=Ra<Au=Fo0=Qi=Ag

WUEiI 0,000 0,000 | 0,000 | 0,001 | 0,160 | 0,723 | 0,931

Zlvt’)';m 0,000 0,260 | 0,185 | 0,999 | 0,016 | 0,784 | 0,686 | Sol<ms<sp
E.JE Sol<ms<sp

Fm 1 0.000| 0,629 | 0,001 | 0962 | 0,001 | 0,798 | 0,940 _
mediodia Qf<Fo=Ra=Ag=Au=Qi

Sol<ms<sp
Qf<Au=Ag=Fo=Ra<Ra=Qi

Phi PSII | 0,000/ 0,509 | 0,000 | 0,505 | 0,182 | 0,817 | 0,632

* [Sp.= Especie; Trat.=Tratamiento]
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Tabla 111.6. Resultados del ANOVA de intercambio de gaséisigrecia fotoquimica en condiciones de campo
segun especie, densidad de pinos y sitio (n=2 iddds por especie, densidad de pies y sitio).

Dens. Sp. Sitio I::ﬁlto zirt)i'ox 51;3;%0 Post-hoc (SNK a P<0.05

AD<MD<BD

Gs 0,001 | 0,000 | 0,000| 0,052 | 0,411 | 0,000 | 0,064 | Qf<Qi=Ra=Au<Ra=Au=Ag<Au=Ag=Fo
El Lobo<ElI Aljibe<El Mojén
AD<MD=BD

A 0,004 | 0,000 | 0,000| 0,337 | 0,215| 0,007 | 0,081 | Qf=Qi<Qi=Ra<Ra=Au<Au=Fo<Fo=Ag
El Lobo=ElI Aljibe<El Mojén
AD=MD=BD

WUEI 0,204 | 0,000 | 0,192 | 0,380 | 0,525| 0,062 | 0,398 | Qf=Qi=Ra<Au=Fo=Ag

El Lobo=EI Aljibe=EI Mojén

* [Dens.= Densidad de pinos; Sp.= Especie; Traatamiento]
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