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Resumen

El estudio de la fenologia foliar de numerosas especies forestales estd siendo
utilizado para demostrar los efectos del cambio climatico. Sin embargo, diversos
estudios afirman que existen diferencias notables en la respuesta de cada especie.
El haya (Fagus sylvatica L.) se ha clasificado como una especie que muestra una
respuesta moderadamente insensible al cambio climatico en el caso del efecto de la
temperatura en la ruptura de las yemas o la emergencia primaveral de las hojas.
Un total de 108 hayas en tres parcelas localizadas en la sierra de Entzia, Araba, han
sido monitorizadas durante las primaveras de 2017 a 2024. Se ha registrado
visualmente la evolucion de las yemas foliares durante 8-10 semanas. Las fechas
de la ruptura de las yemas se han utilizado para analizar el efecto tanto del
descenso del numero de dias invernales con temperaturas medias bajas (<5°C)
como el ascenso del numero de dias invernales y primaverales con temperaturas
medias altas (>5°C). Los resultados han permitido el ajuste de un modelo que
sefiala como las hayas monitorizadas en Entzia requieren de una mayor
acumulacion de calor durante los inviernos en los que hay pocos dias de frio. Esta
adaptacion, posiblemente relacionada con la adaptacion a disminuir de dafios por
heladas tardias, pone de manifiesto la necesidad de adaptar los modelos
fenoldgicos para que incluyan las sefiales de transicion de la endodormancia y
ecodormancia. .
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1. Introduccion

El estudio de la fenologia ha estado vinculado al estudio de la variabilidad y a la
adaptacion intra- e interespecifica desde su conceptualizacién en el siglo XVIII
(LINNAEUS 1751). A su vez, la productividad vegetal y la distribucion de las
especies esta determinado por la duracion del periodo vegetativo, ya que es crucial
que las diferentes especies forestales adapten su reloj a las variables que
condicionan su fenologia (MURRAY et al. 1989). Esto es especialmente importante
en el caso de las especies forestales de bosques templados. Evitar heladas tardias, o
el impacto de inviernos adelantados es crucial para la supervivencia (CHUINE y
BEAUBIEN 2001, BASLER 2016). Los eventos fenoldgicos que definen el inicio y el
final del periodo vegetativo son de especial interés, ya que establecen la duracion
del periodo de crecimiento (CHUINE y BEAUBIEN 2001). En este sentido, la ruptura
de la dormancia, manifestada como el inicio de la foliacién o la ruptura de yemas
foliares es un buen indicador de que los arboles han iniciado su periodo vegetativo
(BASLER 2016). En las especies adaptadas a climas frios, la temperatura y el
fotoperiodo son los principales factores que inducen la entrada o salida de esta
fase reposo invernal (BASLER 2016). A medida que ascienden las temperaturas del



@)

FORESTAL
2025
GIJON

16-20
JUNIO

MT 1: CLIMA

planeta, se ha registrado el cambio en la fenologia de un gran ntimero de especies
vegetales y animales (MENZEL 2002). El seguimiento fenoldgico es de hecho una
herramienta muy importante para el estudio del cambio climatico (MENZEL 2002,
KRAUSE y SANDERS 2024). Por ejemplo, la monitorizacion fenoldgica ha permitido
determinar que el periodo vegetativo de los arboles europeos ha aumentado 11
dias, de media, desde el inicio de la década de los sesenta del siglo pasado hasta el
fin de éste (MENZEL 2000).

El periodo de dormancia consta de tres fases: paradormancia, endodormacincia
y ecodormancia. La paradormancia estd controlada por factores internos, p. €j. la
dominancia apical. En el caso de las otras dos fases, el transito de una fase a otra es
gradual y diferente para cada especie (BASLER 2016). Las temperaturas bajas
otofiales son las inductoras de la entrada a la endodormancia, que generalmente
termina tras una exposicion determinada a temperaturas en el rango de 2-7°C.
Muchas especies necesitan entonces de una sefial relacionada con el fotoperiodo
para transitar a la ecodormancia. Durante esta fase, el control del desarrollo de las
yemas y su ruptura reside principalmente en factores climaticos, mayormente la
temperatura (BASLER 2016). Dada la importancia que tiene en la produccion
primaria, la prediccion precisa del momento de la foliacidn serd de vital
importancia durante las siguientes décadas (VITASSE et al. 2009).

El estudio de la relacién de la temperatura y la fenologia se traduce en la
construccién de modelos fenolégicos. Ademds de identificar las variables
adecuadas, uno de los retos mas importantes de la modelizacion fenoldgica de
especies forestales es que estos modelos son diferentes para cada especie (CHUINE
y BEAUBIEN 2001, VITASSE et al. 2009). Histéricamente se han desarrollado dos
tipos de modelos fenoldgicos relacionados con la foliacion y otros eventos
primaverales. Los modelos de una fase, los mas antiguos, asumen que la ruptura
de yemas que precede la foliacion se da tras una acumulacién determinada de una
variable de desencadenamiento. Generalmente esta variable es una forma de
desarrollo de las yemas adimensional y dependiente de la temperatura ambiental.
Este tipo de modelos asume implicitamente que la activacion de las yemas se da
antes de la fecha en la que la acumulacién de la variable desencadenante acciona
la foliacién. La segunda tipologia, se conocen como modelos fenoldgicos de dos
fases. Se caracterizan por considerar la accidn de las temperaturas frias durante la
endodormancia y la accion de temperaturas desencadenantes durante la
ecodormancia (VITASSE et al. 2011). Los modelos de dos fases han ido ganando
popularidad durante los ultimos afios, sobre todo tras la caracterizacién de
especies forestales de gran importancia ecoldgica y econémica y sensibles al efecto
de la exposicion al frio durante la dormancia (MURRAY et al. 1989, VITASSE et al
2009, VITASSE et al. 2011, KRAUSE y SANDERS 2024).

Los efectos del calentamiento global son cada vez mds evidentes y se espera que la
recurrencia como las recientes sequias de 2016, 2020 o 2022 y sus efectos sean cada
vez mayores (ADAMS et al. 2017). El haya (Fagus sylvatica L.) se ha clasificado
como una especie que muestra una respuesta moderadamente insensible al
cambio climatico en el caso del efecto de la temperatura en la ruptura de las yemas
0 la emergencia primaveral de las hojas. Los resultados de la modelizacion
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fenoldgica sefialaron que mientras que Quercus petraea verd incrementado su
periodo vegetativo en 3,7 dias por década, el haya lo hara sélo en 2,8 dias (VITASSE
et al. 2011, PACKHAM et al. 2012). Segun MURRAY et al. (1989) el haya tiene una
foliacién tardia. Ademads, la acumulaciéon de dias de calor (numero de dias con
temperaturas medias superiores a 5°C) se incrementa rapidamente con el descenso
del frio invernal (nimero de dias con temperaturas medias inferiores a 5°C entre
el 1 de noviembre y la fecha asignada a la ruptura de yemas). Segun los mismos
autores el requerimiento de frio invernal durante la endodormancia se encuentra
al limite en el Gran Bretafia, y vaticinaban que tal requerimiento se vera afectado
tanto en localidades mas calidas como por el efecto del cambio climatico. Se ha de
tener en cuenta también que aunque la temperatura es un factor determinante
para el inicio de la foliacién, no es la unica variable que la afecta (VITASSE et al
2010). Por un lado, existe una gran flexibilidad intrapoblacional en la fecha de
foliacion (VITASSE et al. 2010). La exposicion previa a heladas primaverales de
hayas de la misma region, por ejemplo, pueden hacer que también se modifique la
fecha en la que se inicie el periodo vegetativo (KRAJ y SZTORC 2009).

La distribucién del haya en la Comunidad Auténoma de Euskadi tiene en la sierra
de Entzia uno de los puntos mas al sur de su distribucion (HOUSTON DURRANT et
al. 2016). Por otro lado, durante los ultimos afios el haya ha recuperado un interés
especial en el sector forestal (GRUPO OPERATIVO FAGUS 2023). En este contexto, es
de vital importancia monitorizar los efectos del cambio climdtico en la fenologia
del haya e incorporar este conocimiento a las diferentes medidas encaminadas a
su selvicultura adaptativa.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo ha sido analizar el efecto del descenso del
numero de dias invernales con temperaturas medias bajas (<5°C) y el ascenso del
numero de dias invernales y primaverales con temperaturas medias altas (>5°C) en
la ruptura de la ecodormancia de las yemas del haya. Como objetivo secundario, se
ha querido evaluar los modelos fenoldgicos de dos fases en el caso del haya.

3. Metodologia
Area de estudio

Para este trabajo se han monitorizado 108 individuos de Fagus sylvatica L.
ubicadas en tres parcelas localizadas en un gradiente altitudinal ascendiendo al
puerto de Opakua (Sierra de Entzia, Araba). En cada parcela se seleccionaron 36
pies, preferentemente dominantes o co-dominantes a los que se les asignd un
numero de pie de cara a poder llevar un seguimiento individualizado (Figura 1). La
parcela 1 la constituyen hayas de gran porte, muchas trasmochas, en un monte alto
monoespecifico (1024 msnm). La parcela 2 es un monte medio, irregular,
dominada por haya, pero donde aparecen otras especies como fresnos, robles o
alisos (943 msnm). La parcela 3 es un monte bajo, de didmetros sensiblemente
menores que las parcelas anteriores (855 msnm). En esta dltima parcela hay pocos
pies de haya dominantes que comparten masa con robles y alisos. El clima de la
zona clasifica como mediterrdneo ocednico, Koppen-Geiger Csb. La Figura 2
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presenta un resumen de la climatologia durante el transcurso de este trabajo y la
serie historica correspondiente del Atlas Climdtico de la Comunidad Auténoma de
Euskadi.

Evaluacion del estado fenoldgico

Las parcelas arriba mencionadas han sido monitorizadas anualmente dese 2017
con la excepcidn de 2023. La Tabla 1 detalla el numero y fechas de muestreos. El
tercio superior de las copas de las hayas se ha observado semanalmente.
Evaluando el arbol en su conjunto, durante cada visita se determind el estado o
fase de desarrollo en el que estaba cada arbol. Para ello se anotaba el porcentaje de
la copa que se hallaba en la fase mas adelantada, agrupando esta medida de
cobertura en 10%, 50% y 90% de las yemas. Para determinar el estado o fase de
desarrollo de la yema, el protocolo inicial del Observatorio Pirenaico de Cambio
Climatico (ROUYER 2014) adapté las fases de foliacién del haya descritos de
trabajos anteriores (VITASSE 2005), y designé inicialmente cinco fases de
desarrollo. La primera fase se situa al final de la ecodormancia. Las yemas foliares
estan completamente cerradas en al menos 90% de tercio superior de la copa.
Durante la segunda fase, las yemas se alargan y se hinchan. La tercera fase se
caracteriza por la ruptura de las yemas. Asoma un penacho verde pero todavia no
se distinguen las hojas. La fase 4 se diferencia porque las hojas forman un penacho
grande en el que ya se distinguen las hojas. Finalmente, en la fase 5 las hojas estan
desarrolladas. Si bien esta categorizacion permite la comparacidn entre especies,
en el caso del haya no diferencia una ultima fase en la que las hojas se endurecen y
viran hacia un verde oscuro. Otro método de observacidn, el Britzer, se ajusta
mejor que el descrito por Vitasse (2005) u otros también de cardcter general
(RASPE et al 2020, KRAUSE y SANDERS 2024). A partir del 2018 se incluyd un
estado intermedio, 4-5 para la fase en la que las hojas se mantienen sedosas y
blandas, y se reservd la fase 5 para cuando las hojas comenzasen a endurecerse. En
consecuencia, las lecturas de la campafia de 2017 no se han incluido en parte de los
analisis.

Datos climaticos

Los datos climaticos empleados para el andlisis se corresponden a los de la
estacion €024 de Euskalmet ubicado en la granja de Iturrieta y a escasos 2 km al
sur de la ubicacion de las parcelas. Se han descargado los datos disponibles a
través de https://opendata.euskadi.eus. La mencionada estacion inicid sus registros
climdticos en febrero de 2017, por lo que los datos son vdalidos para el andalisis de
las camparias entre 2018 y 2024..

Analisis estadistico

El registro de las fases de desarrollo propuesta por el OPCC es equivalente a una
escala de 18 niveles categoricos. Estableciendo un estado de referencia 0, el estado
1, con un 10% de cobertura, se puede traducir a un valor de 0,056 que va
aumentando en fracciones de 1/18 hasta llegar al maximo desarrollo en el estado 5
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y un 90% de cobertura, linearizado a un valor de 1. De esta forma puede graficar la
evolucion fenoldgica de las diferentes parcelas durante las diferentes campafias.
Con el objetivo de facilitar la interpretacion de estos datos, se ha ajustado un
modelo logistico relacionando el nivel de desarrollo y las fechas de las visitas. Con
una estrategia de representacién y andlisis andaloga, se han identificado tres
categorias de arboles con comportamientos fenolégicos diferentes. Por un lado, los
arboles con una tendencia estandar se han categorizado como “normales”; los que
requieren de un mayor tiempo para completar el desarrollo (“retrasados”), y un
Unico pie, que como norma se ha desarrollado antes que los demas (“adelantado”).
Esta categorizacion se ha realizado con el objetivo de poner de manifiesto la
variabilidad intra-poblacional del comportamiento fenolégico del haya.

Para poder computar el numero de los dias de frio, el numero de dias a partir del 1
de noviembre hasta la emergencia foliar con temperaturas medias inferiores a 5°C,
con los dias de calor, el numero de dias a partir del 1 de enero hasta la emergencia
foliar con temperaturas medias superiores a 5°C es necesario determinar la fecha
en la que se puede considerar que ha dado lugar la emergencia foliar. En base a los
diferentes protocolos disponibles (VITASSE 2005, ROUYER 2014, RASPE et al. 2020,
KRAUSE y SANDERS 2024), para este trabajo se ha fijado tal fecha cuando las
yemas de por 1o menos un 10% de la copa se encontraban en la fase o estadio 4. Los
niveles de desarrollo convertidos a fracciones se han modelizado contra el dia
ordinal del afio (numero de dias tras el 1 de enero) siguiendo un modelo linear
generalizado, asignando la distribucién del error como binomial. Los modelos
ajustados, uno por afio, se han utilizado para hallar la fecha modelizada para la
fraccion 0,556 correspondiente al estadio 4. A partir de la obtencion de estas fechas
se han contabilizado los dias de calor y los dias de frio para cada campafia.
Finalmente, siguiendo el modelo propuesto por MURRAY et al (1989), se ha
calculado la acumulacion de grados dia hasta la mecha modelizada de emergencia
foliar. Para ello, se ha empleado el método del seno simple estableciendo el umbral
minimo en 5°C (ROLTSCH et al. 1999). También se han vuelto a ajustar los datos
publicados por MURRAY et al. (1989) para asi poder comparar ambos resultados.
Para ello se han digitalizado los datos presentados en la figura 1 del trabajo citado.
El modelo propuesto por MURRAY et al. (1989) T= a + b-e"® relaciona la
acumulacién de calor medido en grados dia (7), con el numero de dias de frio (O).
Los parametros del modelo no -linearl propuesto por MURRAY et al. (1989),sa, by
r , se han ajustado por minimos cuadrados siguiendo el algoritmo Gauss-
Newton.Todos los calculos y graficos han sido realizados en el entorno y lenguaje
de programacion R (R CORE TEAM 2023).

4. Resultados

La Figura 3 resume de forma visual la evolucidn del estado fenolégico de uno de
los individuos de haya monitorizados durante, en ese caso, la campafia de 2022. El
cambio de protocolo en el afio 2018 y el aumento gradual del ndmero de semanas
en las que se ha monitorizado la foliacidn (Tabla 1), ha incidido positivamente en
el registro fenoldgico. La Figura 4 incluye los datos del afio 2017. La diferencia de
ambas aproximaciones es muy marcada; esto es, la no inclusién de una fase de
foliacion que describa el periodo en las que las hojas del haya se mantienen
sedosas y blandas se ve reflejada en una respuesta con una tasa de cambio mas
alta. Sin embargo, la inclusion de la fase 4-5 hace que la tasa de cambio baje, y, por
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lo tanto, la transicion sea mas progresiva. La campafia de 2018 se caracteriza por
haber sido la mas lluviosa y fria de las analizadas hasta ahora, con presencia de
nieve hasta comienzos de abril (Figura 2). Sin embargo, la fecha modelizada como
el inicio del periodo vegetativo (Tabla 2, 24 de abril), no difiere de la mayoria de las
campafias restantes. En el extremo opuesto, la camparfia de 2020 partia de un otofio
en 2019 frio y acumuld, sobre todo en febrero, dias calurosos de forma ma4s
condensada que el resto de las campafias. La parcela 1 presentaba arboles con
yemas en la fase 3, asomando un penacho verde y cubriendo més del 90% de la
copa el 18 de marzo. Cabe destacar que otro proceso fenoldgico, el de la veceria, se
registro también durante el afio 2020.

Partiendo de la que el tamafio de la muestra no es grande, y de que el objetivo del
estudio no ha sido identificar individuos con respuestas diferenciadas, durante las
visitas de campo se han podido identificar comportamientos fenolégicos muy
diferentes entre los individuos evaluados. La Figura 5 representa como de forma
coherente determinados individuos de cada parcela inician su foliaciéon antes o
después que la media del resto de los pies de la parcela correspondiente.

La Figura 6 presenta en azul los resultados y el modelo publicado en el trabajo de
MURRAY et al. (1989) con los registrados en las campafias de este trabajo, en rojo.
Los modelos ajustados son los siguientes:

Entzia (en rojo en la figura 6): T= 161.926+13055.321-¢°%°¢, pseudo-R* de Efron
0.946

Murray (en azul en la figura 6): T= -14.487+1118.236-¢"°*, pseudo-R? de Efron
0.995

Aunque la forma y los parametros de los modelos ajustados difieren, el patrén se
mantiene. Los afios en los que se da un mayor numero de dias de frio las hayas de
Opakua requieren de una mayor acumulacion de calor, manifestado como una
mayor acumulacion de grados-dia, para salir de la ecodormancia e iniciar el
periodo vegetativo. La relacion de la importancia de la acumulacion de calor para
el haya se pone de manifiesto en campafias como la de 2020 o la de 2024. Si bien el
periodo vegetativo de 2020 se inicid cerca de 20 dias antes que el resto de las
campafias, el calor acumulado para esa fecha y el numero de dias de frio fue
similar a las campafias de 2019 o 2021. Sin embargo, durante el otofio e invierno de
2023-2024 se acumuld un numero significativamente menor de dias de frio, y el
inicio del periodo vegetativo requirié de una acumulacion afiadida mds de cien
grados-dia que el resto de las campafias; aun asi, la fecha del inicio del periodo
vegetativo en 2024 fue equiparable al de la mayoria de los afios.

5. Discusion

Los resultados registrados para el seguimiento de la fenologia de la foliacién del
haya en la Sierra de Entzia, Araba, demuestran que la fenologia de esta especie es
sin duda un muy buen indicador de los efectos del cambio climatico. En tan solo
siete afios se han podido registrar los efectos en la endodormancia del descenso del
numero de dias de frio, asi como del aumento de la acumulacion de calor o grados
dia en la ruptura de la ecodormancia de las yemas foliares. Estos resultados
confirman los resultados de trabajos anteriores (MURRAY et al. 1989, VITASSE et al.
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2011) y ponen de manifiesto la necesidad de considerar la importancia de la
exposicion al frio durante la endodormancia. Al igual que en el caso de Gran
Bretafia, es muy probable que esta exposicion esté disminuyendo en la Sierra de
Entzia, y que primaveras como la del 2018 sean cada vez mas la excepcion mas que
la regla (Figuras 2 y 6). A diferencia de otras localidades més continentales (ver por
ejemplo los trabajos VITASSE et al 2011, KRAUSE y SANDERS 2024), es muy
probable que llegar al umbral de cerca de 90 dias de frio que se ha registrado en
Opakua (Tabla 2) se volvera cada vez mads raro. En este sentido, el numero de dias
de frio previos a la emergencia de 2024 ha sido prdcticamente la mitad que en
2018. En términos generales la monitorizacion de los dias de frio y la de los dias de
calor pueden ser una forma practica y sencilla para predecir la fecha aproximada
de emergencia foliar.

La serie temporal comienza a ser los suficientemente larga como para evaluar
localmente las diferentes estrategias de los pies dentro del drea de estudio. En
términos generales y de acuerdo con lo recogido por PACKHAM et al. (2012) es
evidente que las hayas del drea de estudio siguen la misma estrategia que las hayas
de Gran Bretafia. Esta afirmacidn se basa fundamentalmente en el modelo y los
datos de MURRAY et al. (1989). Hay que tener en cuenta que este trabajo se llevé a
cabo en un vivero localizado en Edimburgo, Escocia, durante 1985, en el que los
efectos que el dosel o el microclima no afectaron de la misma forma que en una
masa natural (ZAHND et al. 2023). A su vez el rango altitudinal de la ubicacidn de
las parcelas y las caracteristicas de estas hacen que los 108 individuos
monitorizados puedan manifestar adaptaciones individuales que se desvien de las
observaciones medias (Figura 5). Existen estudios en los que se demuestra la
capacidad del haya de adaptarse localmente incluso en escalas temporales cortas
(WESTERGREN et al. 2023). La identificacion de los factores que determinan esta
capacidad esta fuertemente vinculada a la adaptacién de las poblaciones del haya
al cambio climaético. El identificar los individuos que inicien el periodo vegetativo
incluso con un menor niumero de dias de frio puede permitir su seleccién positiva,
por ejemplo durante el sefialamiento de claras. Ademds de otros factores mas
estudiados, como la incidencia de la sequia (ADAMS et al. 2017), la selvicultura
adaptativa del haya deberia tener en cuenta también la fenologia (GUSTAFSON et
al. 2020).

La monitorizacién de la fenologia cobra especial interés en las zonas en las que las
especies forestales se hallen en el limite de su distribucién actual. Son estas zonas
las que reflejardn con mads virulencia los efectos del calentamiento global. Ademas
de afianzar la monitorizacién de este tipo de parcelas, los trabajos futuros deberan
tener en cuenta a las variaciones intrapoblacionales en la respuesta fenoldgica al
cambio climatico. La identificacion de individuos que rebajen el requerimiento de
dias de frio durante la endodormancia serd de vital interés, especialmente en las
poblaciones mas meridionales y de menor elevacion. La teledeteccidn y el andlisis
de imagenes registradas por vehiculos aéreos no tripulados abre la puerta a la
identificaciéon de individuos que destaquen en su adaptacién al cambio de forma
masiva (KRAUSE y SANDERS 2024) y pueden contribuir de forma significativa a la
selvicultura adaptativa del haya.

6. Conclusiones
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Las masas de haya estudiadas en la Sierra de Entzia pertenecen a una poblacion

muy sensible al descenso del numero de dias invernales con temperaturas medias

R bajas, y son por lo tanto un indicador muy adecuado para el seguimiento de los
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incorporen la informacidn relacionada tanto a la exposicién al frio durante la
endodormancia como la exposicion al calor durante la rupura de la ecodormancia.
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Tabla 1. Resumen de las fechas en las que se han realizado las observaciones
fenoldgicas de la foliacion del haya en la Sierra de Entzia, Araba.

2017 14 20 7
2018 14 20 7
2019 13 20 8
2020 12 20 9

2021 11 20 10

2022 11 20 10

2024 12 21 10

Tabla 2. Numero de dias de calor (>5°C) entre el 1 de enero y la fecha modelizada de
emergencia, de frio (<5°C) entre el 1 de noviembre del afio anteriory la fecha
modelizada de la emergencia foliar y grados-dia acumulados desde el 1 de enero
hasta la fecha modelizada de la emergencia foliar (i.e. al menos un 10% de las yemas
en el estado 5) del haya en la Sierra de Entzia, Araba.
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@\) Aiio Dias de calor Dias de Frio Grados dia Fecha modelizada
2

emergencia
92 CONGRESO

FORESTAL ESPANOL 2018 39 126 166,29 2018-04-24
2025 |16-20
GIJON | JUNIO 2019 45 90 186,36 2019-04-21
2020 46 85 182,92 2020-04-04
2021 54 85 218,47 2021-04-28
2022 47 99 172,16 2022-04-25
2024 65 66 298,75 2024-04-24
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Figura 1. Ubicacion del drea de estudio en Opakua respecto a la distribucion europea
del haya (HOUSTON DURRANT et al. 2016) y planos detallados de la ubicacion de los
pies monitorizados por parcelas.
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Figura 2. Temperatura media mensual entre el afio 2018 y finales de septiembre de
2024 y lluvia acumulada entre septiembre y agosto, por afio hidroldgico, en
comparacion con la serie historica de la estacion de Iturrieta (Araba). En azul
oscuro, precipitaciones acumuladas por afio hidrolégico, septiembre a agosto,
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durante el periodo de estudio. En azul claro, precipitaciones medias acumuladas
durante la serie historica por afio hidroldgico. Linea roja continua, temperaturas
medias mensuales durante el periodo de estudio. Linea roja discontinua,
temperaturas medias mensuales durante la serie historica. .
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Figura 3. Serie de fotografias cenitales tomadas en el pie central de la parcela 3 de
Opakua durante el afio 2022. La fotografia central, corresponde al 21 de abril, y se
pueden observar las primeras yemas en fase 3.
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Figura 4. Evolucion fenoldgica relativa durante el periodo de estudio de las parcelas
de haya en Opakua durante los afios 2017-2022 y 2024. El nivel 1 significa que las
yemas del pie en cuestion han alcanzado el estado 5 con al menos un 90%
cobertura.
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Figura 5. Evolucion fenoldgica relativa de pies agrupados como normales (verde),
adelantados (azul) o retrasados (rojo) durante los periodos de estudio de las parcelas
1, 2, y 3 de haya en Opakua (Araba) durante 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022 y
2024. El nivel 1 significa que las yemas del pie en cuestion han alcanzado el estado 5
con al menos un 90% cobertura.
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Figura 6. En rojo, la relacion entre la acumulacion de dias frio y dias de calor con la
emergencia de las hojas en las hayas estudiadas en Opakua (Araba) durante 2017,
2018, 2019, 2020, 2021, 2022 y 2024. En azul, los resultados y el modelo publicado
en el trabajo de MURRAY et al. (1989). Los dias de frio, hacen referencia al numero
de dias a partir del 1 de noviembre hasta la emergencia foliar con temperaturas
medias inferiores a 5°C, y los dias de calor, el niimero de dias a partir del 1 de enero
hasta la emergencia foliar con temperaturas medias superiores a 5°C.



