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Resumen

La sincronia espacial se refiere a la presencia de una senal geografica comuin en una caracteristica
variable en el tiempo. Si esta definicion la aplicamos a la dendrocronologia, nos referiremos a la
sefal que se comparte entre series medias de crecimiento radial (anchura de anillos) de un area en
particular. Sin embargo, los nuevos dendrometros digitales permiten la observacién de cambios en
el didmetro de los arboles a escalas temporales de mayor resolucion (horas, dias, meses) y por ende
de la sincronia a esas escalas intra-anuales. Utilizando el paquete estadistico DendroSync, que
facilita la estimacion y el trazado de patrones de sincronia para grupos predefinidos de cronologias,
se analiza la sincronia a diferentes escalas temporales del incremento radial de raiz en dos especies
de Quercus (Q. ilex, Q. faginea) que coexisten en un sitio de clima continental mediterraneo (Agliero,
Huesca). Los resultados muestran oscilaciones significativas de la sincronia intra/interespecifica
diaria y mensual durante la época de crecimiento (primavera), indicando cierta complementariedad
en el nicho radicular de ambas especies. La sincronica intra/interespecifica entre especies que
coexisten a escalas temporales mensuales o diarias nos puede dar pistas sobre su respuesta o
resistencia frente a procesos relacionados con el cambio climatico.
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1. Introduccion

En la actualidad los dendrémetros se estan utilizando ampliamente para caracterizar la
dindmica radial en troncos y raices de arboles y arbustos, con la finalidad de desentranar los
mecanismos subyacentes a los ritmos diarios de expansiéon y contracciéon radial, asi como de
crecimiento (BARBETA et al., 2019). Sin embargo, el uso de dendrometros automatizados se ha
extendido considerablemente para la medicion de los cambios radiales del tronco de los arboles
(CAMARERO et al., 2010; ZWEIFEL et al., 2016), no obstante, su aplicacién sobre las raices de los
arboles es rara (mas informacion en ALDAY et al.,, 2020). La escasez de estudios que utilicen
dendrémetros automatizados sobre raices limita la comprension adecuada de las dinamicas-
radiales de las raices en relacién al crecimiento de la parte aérea.

En la peninsula ibérica los bosques mixtos de robles se encuentran bastante extendidos por
amplias zonas, destacando las mezclas entre Quercus ilex y Quercus faginea en zonas de clima
mediterraneo (RUIZ DE LA TORRE, 2006). Este tipo de masas mixtas presentan particularidades muy
interesantes para su estudio, ya que ambas especies muestran importantes diferencias funcionales
y fenoldgicas que pueden explicar su coexistencia (COLL et al., 2012). Por lo tanto, estos bosques
mixtos son un ecosistema modelo interesante para estudiar las diferencias en la dinamica de las
raices entre las especies de robles caducifolios y de hoja perenne que coexisten (ALDAY et al.,
2020). El conocimiento de la dinamica de las raices es fundamental para realizar predicciones
precisas sobre la adaptacion de las plantas al cambio climatico (por ejemplo, la vulnerabilidad del
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xilema a la sequia) o para predecir sus efectos en la productividad forestal y el secuestro de carbono
(BEEDLOW et al., 2013). Ademas, la sincronia en la dinamica del crecimiento de las raices de dos
especies funcional y fenologicamente diferentes nos puede dar una idea de posibles diferencias en
la adquisicién de recursos o el crecimiento en respuesta a cambios ambientales (DEL RIO et al.,
2021).

La sincronia puede entenderse como la presencia de una senal comun relevante para un
rasgo que varia en el tiempo (ALDAY et al., 2018) y que ocurre en diferentes niveles jerarquicos
dentro del ecosistema con importantes implicaciones para la estabilidad del mismo (WANG et al.,
2019). En masas mixtas, analizar la sincronia en las dinamicas radiales tanto de troncos como de
raices a diferentes niveles puede proporcionar informacion importante sobre la dinamica forestal.
Por ejemplo, dinamicas asincrénicas en masas mixtas puede indicar la adquisicion de recursos
complementarios espacial o temporalmente, lo que podria estar relacionado con aumentar el
crecimiento de la masa y su estabilidad en comparacién con los monocultivos (DEL RIO et al., 2014).

Dentro de la sincronia podriamos diferenciar la sincronia intraespecifica (es decir, relativa a
individuos de la misma especie), que puede considerarse como un indicador de la uniformidad de la
especie en su respuesta frente a la variabilidad climatica. Mientras que la sincronia interespecifica
(es decir, relativa a individuos de especies diferentes), refleja como de igual o distinto dos (0 mas)
especies responden a esta variabilidad climatica (SHESTAKOVA et al., 2018). En general, la
sincronia intraespecifica es mayor que la sincronia interespecifica debido a las diferentes
respuestas de crecimiento intrinseco de las especies al clima (SHESTAKOVA et al., 2016).

2. Objetivos

El objetivo de este estudio es describir la sincronia (intraespecifica e interespecifica) en las
dinamicas de crecimiento radial de las raices de dos especies de Quercus (Q. ilex, Q. faginea) que
coexisten en un area de clima mediterraneo (Agliero, Huesca). Para ello se describira la sincronia a
escalas temporales, diaria y mensual, dentro del periodo de crecimiento principal de las raices de
ambas especies que comprende los meses de abril a julio. Nuestra hipétesis es que, tratandose de
dos especies que cohabitan en una misma area, éstas mostraran una mayor sincronia
intraespecifica que interespecifica en las dindmicas radiales de las raices. Este aspecto podria estar
relacionado con la complementariedad de nichos que ocupan (DEL RIO et al., 2021).

3. Metodologia

El area de estudio se encuentra en el municipio de Agliero (Huesca; 42° 18'N, 0° 47' W, 750
m). El area se sitla sobre suelos basicos calcareos con textura franco-arcillosa, mientras que la
vegetacion que domina la zona se encuentra compuesta principalmente por bosques de robles (Q.
ilex, Q. faginea) acompanadas de una cohorte de especies de pequeno tamano (Arbutus unedo,
Juniperus oxycedrus). El clima es mediterraneo con una precipitacion anual media de 750 mm y con
temperatura minima del mes mas frio (enero) de 4,3°C y la maxima del mes mas calido (julio) de
28,4°C.

Sobre un area plana de aproximadamente 8 hectareas en la que conviven individuos adultos
de dos especies estudiadas (Qi, Q. ilex; Qf, Q. faginea), se seleccionaron 5 arboles por especie que
presentaran unas caracteristicas estructurales similares. Sobre los 10 individuos seleccionados se
procedid a estableces dendrometros automaticos para realizar mediciones del crecimiento de la
raiz. En cada individuo se seleccion6 una raiz de diametro 15-25 cm que se situaba a 20 - 50 cm
del tronco principal y a unos 10 - 30 cm de profundidad. Sobre cada raiz se instalé un dendrémetro
automatico de punto (Agricultural Electronics Corp., Tucson, AZ, USA) para medir los cambios en
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diametro de la raiz a través del tiempo. Los datos se registraron cada 15 minutos durante 7 ahos
(octubre 2007 - noviembre 2014).

Una vez recolectados los datos, sobre ellos se aplicd un coeficiente térmico de correccion de
0,0043 mm°C? para corregir la sensibilidad de las medidas de los dendrémetros como
consecuencia de los cambios en temperatura. Posteriormente, las series temporales de variacion de
crecimiento se examinaron en detalle para identificar huecos e inconsistencias, asi como para
determinar posibles datos extremos (outliers). Desafortunadamente, tras este examen se tuvieron
gue eliminar 3 individuos de los sucesivos analisis (1 Qi y 2 Qf) debido al gran nimero de anomalias
y la baja calidad de los registros de la secuencia temporal. Finalmente, los datos de las variaciones
radiales se estandarizaron para cada ano restando para cada individuo el incremento radial de la
Gltima hora del Ultimo dia del ano anterior. De este modo se pueden observar los incrementos
reales del ano y no los acumulados entre los anos. Debido a que nos centraremos en los meses de
crecimiento radicular para determinar la sincronia, de los datos brutos Gnicamente se seleccionaron
aquellos que comprendian dias en los que se producia crecimiento de las raices; es decir un
incremento neto del perimetro de la raiz; desde el dia 100 al 196 (ALADAY et al., 2020), lo que
incluyen los meses de abril a la primera quincena de julio (julio no se considera completo).

Todos los analisis estadisticos se realizaron en el programa R (R versién 4.0.3, R CORE TEAM,
2020, R Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). En este trabajo se describira la
sincronia en funcién de dos tipos de datos: i) sobre los datos brutos (abreviados “Sinbrut”) que
mostraran la sincronia absoluta en el crecimiento de la raiz y ii) sobre los datos sin tendencia
temporal (abreviados “Sintend”), que revela la senal comUln en la variabilidad de alta frecuencia
ligada a la respuesta a la variacion interanual de las condiciones ambientales. En el caso de los
analisis tras la eliminacion de las tendencias temporales se optd por ajustar modelos aditivos mixtos
mediante la libreria “mgcv” (GAMM, WOOD, 2011). Se optb por estos modelos al permitir corregir la
autocorrelacion y ajustar respuestas mas flexibles a las variaciones diarias sobre incremento de las
raices.

Para el calculo de la sincronia se utilizd el paguete DendroSync (ALDAY et al., 2018, 2019)
qgue cuantifica la sincronia entre cronologias de anchos de anillo para periodos de tiempo fijos
definidos. La sincronia oscila entre -1y 1 con valores negativos indicando asincronia. La sincronia se
evalud utilizando modelos mixtos sobre estructuras de varianza-covarianza (VCOV). En todos los
casos descritos y por facilidad en la comparacion y explicacién de resultados se utiliz6 para todos
los céalculos la matriz no restringida en su versidon heterocedastica (mHeUN). Los calculos de
sincronia se realizaron sobre datos diarios y mensuales del periodo de crecimiento. Sin embargo, los
calculos mensuales solo se reportan para los 3 primeros anos.

4. Resultados

Los resultados de la sincronia diaria bruta (“Sinbrut”, Figura 1) sobre los cambios radiales de
raiz durante el periodo de crecimiento muestran una mayor sincronia intraespecifica en Qf que en
Qi, especialmente a partir del ano 2010 (Figura 1, izquierda). Los valores de sincronia
intraespecifica en Qf a partir de 2010 se encuentran por encima de 0,4. Unicamente durante 2008
hay mayor sincronia intraespecifica en Qi.

-
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Figura 1. Valores medios estimados y error estandar de los valores de sincronia bruta diaria (Sinbrut) de las
comparaciones intraespecificas (izquierda) e interespecificas (derecha) para Q. ilex (Qi) y Q. faginea (Qf) entre el 2008 y
2014.

Un aspecto interesante es que si comparamos la “Sinbrut” diaria intraespecifica con la
interespecifica observamos como las sincronias intraespecificas fueron mayores que las
interespecificas en el caso de Qf, por el contrario, Qi mantiene unos valores similares a los de
sincronia interespecificos (Figura 1, derecha). Los valores de la “Sinbrut” mensual presentan unos
valores tanto intraespecificos como interespecificos muy altos y en todos los casos superiores a
0,42 (Tabla 1). Estos valores son incluso, mayores que los que se observan sobre las mediciones
diarias.

Tabla 1. Valores medios estimados y error estandar de los valores de sincronia bruta mensual (Sinbrut) de las
comparaciones intraespecificas de Q. ilex (Qi) y Q. faginea (Qf) e interespecificas (Qf vs Qi) entre el 2008 y 2010.

Especie 2008 2009 2010
Qf 0,71+0,2 | 0,50+0,3 | 0,66+0,2
Qi 0,78+0,1 | 0,42+0,2 | 0,53+0,2

Qfvs Qi | 0,74+0,2 | 0,45+0,3 | 0,58+0,2

Si analizamos los datos de la sincronia sin la tendencia temporal (“Sindret”, Figura 2) se
observa como los valores de sincronia diaria son menores que los obtenidos sobre los datos brutos
(Figura 1 vs Figura 2). Las dos especies analizadas presentan oscilaciones en la “Sindret” diaria
intraespecifica entre 0,05 - 0,58 para Qf y 0,03 - 0,38 para Qi. No se aprecia que una especie
presente mayor sincronia intraespecifica que la otra. Por ejemplo, en los afios 2009 y 2012 existe
mayor sincronia en Qf mientras que en 2008 y 2011 hay mayor sincronia en Qi (Figura 2, izquierda).
También es remarcable como en los anos 2010, 2013 y 2014 la “Sindret” intraespecifica es similar
en las dos especies. Un aspecto importante es que sobre los datos sin tendencia se observa una
mayor sincronia intraespecifica que interespecifica (Figura 2), tal y como se habia hipotetizado. En
este caso los valores de “Sindret” diaria interespecifica se encuentran muy préximos a O con valores
incluso asincrénicos entre las dos especies para los anos 2008, 2011, 2013y 2014.

-
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Figura 2. Valores medios estimados y error estandar de los valores de sincronia diaria sin la tendencia temporal (Sindret)
de las comparaciones intraespecificas (izquierda) e interespecificas (derecha) para Q. ilex (Qi) y Q. faginea (Qf) de 2008 al
2014.

El analisis de la “Sindret” mensual para los 3 primeros anos muestra como los valores
intraespecificos siguen siendo mayores que los interespecificos (Figura 3). Ademas, la “Sindret”
mensual intraespecifica presenta mayores valores durante los meses de abril y mayo. Por el
contrario, en los meses de junio y julio se aprecia un descenso hacia el verano en la “Sindret”
mensual para cada una de las especies (Figura 3, izquierda). Estos valores mensuales son mayores
gue los que se obtienen en los valores de “Sindret” diaria intraespecifica.

Sincronia Mensual (Abril-Julio; Sindret) Sincronia Mensual (Abril-Julio; Sindret)
0,6
0,4
o 0,4
<@
° .
= 0,3 <@
8 v s Afio
Z Especie 2 0.2
i) 2 2008
1 of = ® 2
202 @ Q $ @ 2009
° = 0 2010
g &
o
o
0.1 % 0,2 %
0 04

Abril Mayo Junio Julio Abril Mayo Junio Julio
Meses Meses

Figura 3. Valores medios estimados y error estandar de los valores de sincronia mensual sin la tendencia temporal
(Sindret) de las comparaciones intraespecificas (izquierda) e interespecificas (derecha) entre Q. ilex (Qi) y Q. faginea (Qf)
de 2008 a 2010.

Al analizar los datos de la “Sindret” mensual interespecifica para los 3 primeros anos (Figura 3
derecha), se aprecia como en abril y en mayo encontramos valores positivos de sincronia, mientras
qgue en los meses préximos al verano observamos como los valores seglin el aio se aproximan a O o
se producen asincronias en los incrementos de raiz (valores negativos). Este hecho se produce
principalmente en los meses de junio y julio.

5. Discusion

Los datos de sincronia sobre las dinamicas-radiales de raiz para el periodo de crecimiento
muestran cémo la utilizacion de sincronias intraespecificas e interespecificas sobre datos brutos y
sin tendencia (“Sinbrut” y “Sindret”) ayudan a comprender los procesos subyacentes a las
dindmicas-radiales de la raiz durante el periodo de crecimiento. Ademas, nuestros resultados
muestran como para alta frecuencia (“Sindret”) la sincronia intraespecifica es mayor que la
interespecifica, lo que sugiere una respuesta diferente en funcién de las oscilaciones climaticas que
puede ser la causa de una complementariedad en el nicho en cuanto a los procesos relacionados
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con las dinamicas del crecimiento de la raiz. Los datos brutos mostraron cémo la sincronia
intraespecifica en Qf fue mayor que en Qi durante casi todos los anos, lo que puede indicar que las
dinamicas radiculares sean mas homogéneas en Qf que en Qi. Quizas el motivo se deba a que Qi
presenta dinamicas mas individualizadas al tener que mantener un sistema radicular mas extenso
(BARBETA et al.,, 2016) o a que muestra una fenologia mas amplia que Qf, que concentra su
crecimiento primario y secundario en la primavera (MONSERRAT-MARTI et al., 2009).

Respecto a las sincronias intraespecificas sin tendencia tanto diarias como mensuales se
observa como los valores para cada especie oscilan segln los anos. Hay anos con sincronias
similares entre Qi y Qf y anos en los que una de las dos especies presenta mayores sincronias. Este
hecho nos puede estar indicando como los cambios climaticos intraanuales e interanuales hacen
que las dinamicas radiculares a escalas diaria y mensuales de las dos especies difieran y se
adapten a las mejores condiciones para su desarrollo. Es interesante remarcar que las sincronias
interespecificas son muy bajas y oscilando desde valores positivos a negativos, lo que de nuevo
sugiere que la sincronia interespecifica diaria puede estar también condicionada por las condiciones
climaticas diarias de cada ano haciendo que las especies respondan de forma sincronica en los
anos con condiciones optimas para las dos especies y de forma asincrénica en los anos en los que
las condiciones son mas limitantes para una de las especies (por ejemplo, primaveras secas para

Qf).

Un aspecto interesante es observar cémo la sincronia mensual interespecifica sin tendencia
durante la etapa de crecimiento cambia de valores positivos, es decir sincronicos, en los meses de
abril a mayo a valores negativos, es decir asincronicos, en los meses de junio y julio. Este proceso se
debe principalmente al periodo en que cada una de las dos especies alcanza la parada estival de
crecimiento (ALDAY et al., 2020). Las dinamicas de la raiz en Qi se detienen en junio antes de la
llegada del periodo de mayor déficit hidrico (julio-septiembre), mientras que en el caso de Qf se
alargan un poco mas hasta comienzos de julio (ALDAY et al., 2020). Estos procesos de parada
condicionan la sincronia en la dinamica de las raices de las dos especies, haciendo que las
dindamicas pasen de sincronicas en los meses de abril y mayo a asincronas cuando nos acercamos
al verano.

6. Conclusiones

Los resultados muestran oscilaciones significativas de la sincronia intra/interespecifica diaria
y mensual tanto bruta como sin tendencia durante la época de crecimiento para las dos especies
del género Quercus, indicando cierta complementariedad en el nicho radicular de ambas especies.
La sincronica intra/interespecifica sin tendencia temporal muestra la variabilidad de alta frecuencia
ligada a la respuesta a la variacion interanual diaria y mensual de las condiciones ambientales, y
cémo las dos especies presentan dindamicas radiculares asincronas sobre todo a partir de junio,
periodo en el que las raices de Qi reducen su actividad en comparacién con las de Qf. El uso de
analisis de sincronia entre especies en las dindmicas de crecimiento de raiz a escalas mensuales o
diarias nos puede ayudar a comprender las diferencias en la respuesta a condiciones ambientales y
de nicho que son fundamentales para describir su respuesta frente a procesos relacionados con el
cambio climéatico o con otras perturbaciones.
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