2022|27.1|
Lleida | faio.jier

8° CON“GRESO FORESTAL ESPANOL

Cataluha
Catalunya

La Ciencia forestal y su contribucion a
los Objetivos de Desarrollo Sostenible

8CFE - 1067

Edita: Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Cataluna | Catalunya - 27 junio | juny - 1 julio | juliol 2022
ISBN 978-84-941695-6-4

© Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

Organiza



1/13

Las claras reducen la vulnerabilidad a la sequia en repoblaciones de pinares

MANRIQUE-ALBA, A.1, BEGUERIA, S.1y CAMARERO, J.J.2

1 Experimental Aula Dei (EEAD-CSIC), Zaragoza, Spain.
2 |nstituto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC), Zaragoza, Spain.

Resumen

Entre los efectos del cambio climatico, se prevé una mayor frecuencia e intensidad de periodos
calidos y secos con un efecto negativo sobre la productividad y el crecimiento de los bosques. Por ello
existe un gran interés en conocer su vulnerabilidad a la sequia. Para ello se calcularon indices
Resistencia, Recuperacion, Resiliencia y tiempo para la recuperaciéon sobre datos de crecimiento
radial de repoblaciones de tres especies de pinos (Pinus halepensis, Pinus nigra y Pinus sylvestris)
sometidas a diferentes intensidades de aclareo. Se ajustaron modelos mixtos y se simularon las
trayectorias de crecimiento en condiciones de sequia y sin sequia. Los resultados muestran un mayor
crecimiento de las parcelas aclaradas y como el efecto positivo del aclareo, a pesar de disminuir con
el tiempo, es efectivo hasta 15-20 anos después del tratamiento. Las claras incrementaron la
resistencia y la resiliencia, aunque la recuperacion (el incremento de crecimiento posterior a la
sequia) disminuyé. El tiempo necesario para la recuperacion durdé un afo menos en las parcelas
aclaradas que en las no aclaradas. En conclusion, las claras, redujeron la dependencia del
crecimiento de la sequia y mejoraron la resiliencia.

Palabras clave
Crecimiento secundario, dendroecologia, resiliencia, Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus sylvestris.

1. Introduccion

Entre los efectos del cambio climatico, se prevé una mayor frecuencia e intensidad de los
periodos calidos y secos que podrian afectar drasticamente a la productividad y el crecimiento radial
de los bosques al incrementar el estrés por sequia (Vicente-Serrano et al. 2013, Babst et al. 2019).
Algunos estudios senalan la evidencia de eventos generalizados de decaimiento y mortalidad y
disminucién del crecimiento de los bosques provocados por la sequia en las Gltimas décadas, lo que
sugiere una mayor vulnerabilidad de los bosques al aumento del déficit hidrico (Allen et al., 2010). Por
lo tanto, se considera importante la mejora del conocimiento sobre los efectos de la sequia sobre el
crecimiento de los arboles y su capacidad de recuperacion o resiliencia, para tantas especies y
condiciones climaticas como sea posible (Gazol et al., 2018, 2020).

Los conceptos de resistencia a la sequia (la capacidad de soportar la sequia con la minima
reduccién del crecimiento), resiliencia (la capacidad de mantener el crecimiento después de la
sequia) y recuperacion (la capacidad de recuperar las tasas de crecimiento normales) se han utilizado
para estudiar la recuperaciéon del crecimiento tras la sequia y para inferir la vulnerabilidad de los
bosques (Lloret et al., 2011; Nikinmaa et al., 2020; Schwarz et al., 2020; Castagneri et al., 2021).

Muchos estudios han utilizado variables que miden el crecimiento radial como la anchura de los
anillos o el incremento anual de area basimétrica (BAl) combinadas con datos climaticos para evaluar
la vulnerabilidad de los bosques a la sequia (véase la revision en Nikinmaa et al. 2020). En los
Gltimos afios ha aumentado la literatura sobre los indices de vulnerabilidad a la sequia de los
ecosistemas basados en datos dendroecolédgicos. Uno de los enfoques mas utilizados es el de Lloret
et al. (2011), donde se definen los indices de resistencia, recuperacion y resiliencia a la sequia
basandose en el crecimiento observado antes, durante y después de una sequia.

Este tipo de enfoques se basan en determinar las desviaciones del crecimiento de los arboles
con respecto a las tasas de crecimiento anteriores, que se consideran normales. Se presupone que
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los anos anteriores y posteriores a la sequia representan condiciones normales, por lo que el
crecimiento s6lo se ve afectado por la perturbacion de la sequia. Sin embargo, este enfoque no tiene
en cuenta lo favorables o desfavorables que fueron climaticamente los anos anteriores y posteriores
a la sequia y tampoco considera que no todas las sequias son iguales, ignorando aspectos relevantes
como la intensidad, el momento y la duracién de la sequia (Anderegg et al., 2013). Finalmente, hay
otras cuestiones que dificultan el uso de este tipo de indices, como la seleccién de la duraciéon
adecuada de los periodos anteriores y posteriores a la sequia. Ademas, estos indices son susceptibles
a las diferencias en el comportamiento de las especies o la sensibilidad a la sequia (Schwarz et al.,
2020). Por todo lo expuesto la comparacion entre estudios resulta complicada.

Para eliminar este tipo de problemas, una alternativa utilizada en varios trabajos es el uso de
modelos (Martinez-Vilalta et al., 2012; Thurm et al., 2016; Trouvé et al., 2017; Kannenberg et al.,
2019; Ovenden et al., 2021), con los que se estima el crecimiento esperado sin sequia y se compara
con el crecimiento observado. Aunque este enfoque parece una mejor opcién, también se basa en el
crecimiento observado, por lo que el efecto climatico tampoco se tiene en cuenta. Otro inconveniente
es que, al igual que ocurre con los indices originales, la evaluacion se limita a un nimero reducido de
episodios de sequia ocurridos durante el periodo de estudio.

Nuestra propuesta consiste en utilizar los modelos de crecimiento para, una vez ajustados,
realizar predicciones de crecimiento con condiciones de sequia y sin sequia, en lugar de valores de
usar datos de crecimiento observado; de esta forma se evita la variabilidad climéatica aleatoria.
Cuando se disenan y calibran cuidadosamente, los modelos permiten simular episodios de sequia de
intensidad y duracién preestablecidas, seguidos de una sucesién de anos normales, controlando al
mismo tiempo otros factores relevantes como las tendencias o la autocorrelacion temporal.
Calculando las trayectorias de crecimiento de la sequia y de la post-sequia (Figura 1A), es posible
determinar la pérdida de crecimiento inducida por la sequia (Rt, resistencia), la pérdida de
crecimiento posterior a la sequia (Rc, recuperacion) y la recuperacion posterior a la sequia (Rs,
resiliencia). Ademas de estos tres indices propuestos por Lloret et al. (2011), las trayectorias también
permiten determinar el tiempo de recuperaciéon (TR), como el tiempo necesario para alcanzar un
crecimiento normal o casi normal después de la perturbacién climatica (Thurm et al., 2016).

Ademas, los modelos de crecimiento, permiten comparar las trayectorias de crecimiento
previsiblemente diferentes, entre parcelas aclaradas y no aclaradas antes y después de la gestion
forestal mientras se controlan las condiciones climaticas (Figura 1B). Por ejemplo, la linea roja de la
figura 1B representa una parcela gestionada que experimenta una menor reduccion del crecimiento
por sequia (mayor resistencia) después del tratamiento y un retorno mas rapido al crecimiento normal
(mayor resistencia y menor tiempo de recuperacion).

Aplicamos este método a un caso de estudio que incluye diferentes condiciones climaticas y
especies de pinos. Para ello, ajustamos un modelo de regresion de crecimiento radial (BAl,
incremento de area basimétrica) en funcion del clima, el crecimiento del ano anterior
(autocorrelacion), la tendencia de crecimiento a largo plazo y la gestion (clara). Una vez ajustados a
los datos observados, los modelos permiten simular las trayectorias de crecimiento tras la clara y tras
una sequia, para cada lugar y tratamiento.

-
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Figural. Modelo conceptual de vulnerabilidad a la sequia basado en las trayectorias de crecimiento de los arboles durante y
después de una sequia. (1) El eje y representa el crecimiento de los arboles (BAI, incremento del area basimétrica), el eje x
representa el tiempo en anos. Las diferencias de crecimiento en puntos temporales especificos permiten calcular la
resistencia a la sequia (Rt), la resiliencia (Rs) y la recuperacion (Rc), mientras que la trayectoria ascendente permite
determinar el tiempo para la recuperacion (TR). (2) Se representan dos sequias de igual magnitud antes y después de un
tratamiento de gestion (linea vertical discontinua) en parcelas no aclaradas (linea azul) y aclaradas (linea roja).

2. Objetivos

Los objetivos de esta investigacion consisten en: (1) proponer un marco estadistico para
calcular con precisién la resistencia a la sequia, la resiliencia, la recuperacion y tiempo de
recuperacion a partir de datos de BAI; y (2) aplicar este marco a un caso de estudio para examinar las
posibles diferencias entre tres especies de pinos con diferente vulnerabilidad a la sequia (Pinus
halepensis Mill., Pinus nigra Arn. y Pinus sylvestris L.) y que habitan zonas de condiciones climaticas
contrastadas (sitios xéricos vs. mésicos) en plantaciones aclaradas y no aclaradas.

3. Metodologia

Disefo experimental

Se recopilaron datos de crecimiento radial de cinco sitios experimentales situados en el este de
Espana (provincia de Zaragoza), incluyendo tres especies de pinos ampliamente distribuidos por la
cuenca mediterranea: Pinus halepensis Mill., Pinus nigra Arn. y Pinus sylvestris L. Entre los sitios
aparecen representados climas de condiciones mas xéricas (balance hidrico anual de -577 mm) o
mésicas (balance hidrico anual de -105 mm).

Para caracterizar las condiciones climaticas, se utilizaron la temperatura, la precipitacion y la
evapotranspiracion de referencia (ETo) cuasi-semanales (cuatro registros por mes) que abarcan el
periodo 1961-2020 a partir de un conjunto de datos de cuadricula de 1 km (Vicente-Serrano et al.,
2017; Tomas-Burguera et al., 2019). La temperatura media anual oscila entre 11,0 y 12,4°C, siendo
los sitios de P. sylvestris los mas frios. La precipitaciéon media anual oscila entre 350 y 1060 mm,
siendo el balance hidrico medio anual (precipitacion menos evapotranspiracion potencial), que vario
entre -105 y -577 mm (Tabla 1), el mas negativo en el sitio de P. halepensis. Los tratamientos de
clara se realizaron en diferentes anos e incluyeron diferentes intensidades (Tabla 1), lo que permitié
la comparacion de al menos dos tratamientos. De acuerdo con Del Rio et al. (2017), los tratamientos
de clara se clasificaron en base al porcentaje de area basimétrica eliminada en el clareo, como
moderados (20-35%) y fuertes (>35%).

-
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Tabla 1. Caracteristicas principales de los sitios de estudio y los tratamientos (NT, no tratadas; M, intensidad tratamiento
moderado; F, intensidad tratamiento fuerte). Se presentan valores medios.

Variables Tarazona Urriés Monte Alto Orcajo AR6N
Especie P. halepensis P. nigra P. nigra P. sylvestris P. sylvestris

Tratamiento | NT | M | F | NT | F [ NT | F | NT [ M | NT | F

Anos de clara 1998 2006 2003 2001 1998

Edad media 51 44 41 77 83
(anos)

Diametro a 136 | 14,5 | 14,6 | 159 | 26,5 | 15,3 | 21 25,6 |31,8| 27,03 | 30,78
1,3 m (cm)

Altura (m) 9,2 9,3 89 | 12,8 | 13,9 | 12,3 | 12,0 9 9 10,25 10
?p?:ss'h‘ff; 2000 | 1050 | 975 | 1879 | 414 | 1783 | 573 | 1150 | 570 | 1274 | 541
Area

basimétrica 31,0 | 21,3 | 15,5 | 80 42 68 41 59,48 | 45,4 | 74,2 | 38,5
(m2 hal)

Temr(’fcr)""t“ra 12,2 12,4 12,2 11,0 11,0

Pre"(‘n"qﬁ"ion 533 936 969 559 639
ETo (mm) 1110 1086 1075 1028 1078
Balance

hidrico anual -577 -150 -105 -469 -439
(mm)

Muestreo y analisis dendrocronolégico

Se obtuvieron datos de anchura de los anillos anuales de crecimiento de P. halepensis, P. nigra
y P. sylvestris en los cinco sitios de estudio. Se seleccionaron entre 12 y 15 arboles por tratamiento y
en total se analizaron un total de 330 muestras de 165 arboles. Las muestras se tomaron de arboles
dominantes y maduros que no presentaban signos visibles de danos. Se extrajeron dos testigos
radiales por arbol a la altura del pecho (1,3 m) y separados por 180°. Posteriormente, los testigos se
secaron, pegaron en soportes, lijaron y dataron visualmente siguiendo los procedimientos
dendrocronolégicos (Fritts, 2001). Después se midié su anchura con resolucion de 0,01 mm usando
un medidor semi-automatico Lintab-TSAP. Se midi6 el didmetro a 1,3 m de todos los arboles extraidos
y la altura total de cinco arboles seleccionados por parcela utilizando cintas y clindmetros,
respectivamente, con dos mediciones por arbol para obtener los parametros medios basicos del
rodal.

Los valores de la anchura de los anillos se convirtieron en incremento en seccidon normal (BAl)
para cuantificar las variaciones de crecimiento entre anos y tratamientos. Los anos anteriores a 1980
no se consideraron en el analisis estadistico debido al efecto juvenil en el BAl observado en algunos
arboles.

indice de sequia

Se ha elegido el indice SPEl (Standardized Precipitation-Evapotranspiration Index) para
caracterizar las condiciones hidricas de cada estacion de crecimiento (Vicente-Serrano et al., 2010;
Begueria et al., 2014). El SPEI cuantifica el balance hidrico climatico, que es la diferencia entre la
precipitacion y la evapotranspiracion de referencia, como una variable estandarizada comparable en
el tiempo y el espacio. Los datos de precipitacion y evapotranspiracion de referencia corresponden a
los dos conjuntos de datos de cuadricula de 1,1 km antes mencionados (Vicente-Serrano et al., 2017;
Tomas-Burguera et al., 2019).

-
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Se seleccionaron los puntos de esta cuadricula mas cercanos a las coordenadas de los sitios de
estudio. A continuacién, se calcularon las series temporales semanales de SPEI utilizando el paquete
SPEI para R (Begueria y Vicente-Serrano, 2017), a escalas temporales entre 1-18 meses. Las escalas
temporales de agregacion del SPEI representan el lapso de tiempo utilizado para calcular los indices;
por ejemplo, una escala temporal de 6 meses significa que los datos que incluyen los seis meses
anteriores se utilizan para calcular el SPElI de una determinada semana. La combinacion de la
semana del ano y la escala temporal de agregacion permite encontrar el periodo dentro de la época
de crecimiento en el que la influencia climatica es mas fuerte.

Los diferentes anos se clasificaron como secos y himedos segln los valores del indice SPEI. Se
clasificdé como ano seco cuando SPEI = -1,28, este valor corresponde a un periodo medio de retorno
de diez anos, y se suele considerar que define condiciones extremadamente secas; y himedo,
cuando SPEI = 1,28.

Modelizacion

Se ajustaron cinco modelos lineales generalizados de efectos mixtos (GLMM), uno por sitio de
estudio, con el BAl como variable de respuesta. Como efectos fijos, se incluyeron tres variables: una
variable temporal centrada y escalada (Tiempo), el logaritmo natural del BAI del ano anterior (BAlprev)
y el SPEI del ano en curso. La variable Tiempo representa los efectos a largo plazo en el BAl, como un
descenso o0 aumento progresivo. El BAlprev tiene en cuenta la autocorrelacion temporal que suele
estar presente en datos de anillos de arboles. Por Gltimo, el SPEI tuvo en cuenta el efecto de la sequia
sobre el crecimiento. Una descripcion mas detallada del modelo se puede encontrar en Manrique-
Alba et al. (2022). Los datos se introdujeron para cada arbol individualmente, y el arbol se utiliz6 en el
modelo como efecto aleatorio, controlando asi la variabilidad entre individuos. Se utiliz6 la
distribucibn Gamma con un enlace logaritmico para relacionar el predictor lineal con la media
condicional de la respuesta. Por lo tanto, para la observacion i = 1, ..., | correspondiente al sujeto
(arbol) s = 1, ..., S en el tratamiento t = (no aclarado, moderado, fuerte) el modelo completo toma la
siguiente forma:

E(BAIli,s,t) ~ Gamma(p; s, V)

Uit = eﬁo,t + B1,s Tiempo; + ﬂz,thg(BAIprevi) + B3t SPEl; + vs (1)

con (Bo,trBl,trﬁz,trBB,t)~N(0i ¥) como coeficientes del modelo (efectos fijos), v~N (0, d?)
como efecto aleatorio univariante y v como parametro de dispersion (error aleatorio). La significacion
de las diferencias entre los tratamientos se determind mediante comparaciéon por pares en las
medias marginales estimadas, mediante pruebas t a un nivel de significacion de LJ= 0,05.

Simulacién de las trayectorias de crecimiento
Después de ajustar los modelos de regresion, se simulan las trayectorias de crecimiento, BAI',
utilizando los parametros de efectos fijos ajustados y una ecuacion recursiva sobre n = 1, ..., N pasos
de tiempo:
BAl'y, = ePot + Bt Tiempoy + B¢ 10g(BAlIy_1 ) + B3 SPEI, (2)

Se simularon las trayectorias de crecimiento tras la clara utilizando unas condiciones climaticas
estacionarias y neutras (SPEI=0). Esta simulacion permite evaluar los efectos a corto y largo plazo de
la clara, incluyendo la desaparicion progresiva de los efectos del tratamiento con el tiempo.

También se ha modelizado la recuperacién del crecimiento tras la sequia para evaluar la
vulnerabilidad a la misma. La simulacién se realiz6 con un ano seco utilizando SPEI = -1,28 seguido
de nueve anos neutros (SPEI = O). El valor de -1,28 SPEI corresponde a un periodo de retorno medio
de diez anos, y suele considerarse que define condiciones extremadamente secas. El efecto a largo
plazo se anulé estableciendo Tiempo=0. Esta simulacion permitié evaluar la pérdida de crecimiento
debida a la sequia en el paso de tiempo inicial y las trayectorias de recuperacién posteriores para
diferentes niveles de tratamiento (sin tratamiento / tratamiento) y entre sitios.

-
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Indices de vulnerabilidad a la sequia
Esta Ultima simulacion permite calcular los indices de vulnerabilidad a la sequia, que se basan
en las tres cantidades siguientes:
e BAI'y, el crecimiento de referencia para condiciones neutras;
e BAI'y, el crecimiento estimado en el paso de tiempo 1, utilizando SPEI = -1,28; y
e BAI',, es decir, el crecimiento estimado n pasos de tiempo después del paso de tiempo
inicial, utilizando SPEI = 0. Aqui utilizamos n = 3 anos.
La resistencia a la sequia (Rt), la resiliencia (Rs) y la recuperacion (Rc) se calculan entonces como los
siguientes ratios:
Rt = BAI'y / BAI' (3)
Rc = BAI',, / BAI'; (4)
Rs = BAI',, / BAI', (5)

La simulacién permite también determinar el tiempo de recuperacion, TR, definido como el
tiempo n necesario para alcanzar el 95% del crecimiento de referencia, BAI';—., (en anos).

TR = min(n) V BAI',, = 0,95 BAI' j(6)
4. Resultados

Series de crecimiento

La Figura 2 muestra la serie temporal del BAl medio en los cinco sitios de estudio para las
parcelas con y sin tratamiento. Se observé un BAlI mas bajo en los anos secos SPEI = -1,28 (p. €j.,
1995, 2005, 2012 y 2017), aunque hubo variaciones entre sitios. Por otro lado, se observd un BAI
excepcionalmente alto durante los anos himedos (SPEI = 1,28) (por ejemplo, 1998, 2010 y 2012-
2013). Esto confirma la relevancia del control climatico sobre el crecimiento de las tres especies de
pinos. Las tres especies mostraron diferencias de crecimiento muy evidentes entre las parcelas sin
tratamiento y con tratamiento después de este, sin embargo, las diferencias previas eran menores o
nulas. Los incrementos de BAI tras la clara oscilaron entre el 35% en Urriés (P. nigra), donde fue
menor, y el 100% en ARON (P. sylvestris).

Otra cuestion interesante es la persistencia a largo plazo de los efectos de la clara. Los datos
muestran una convergencia progresiva entre el BAl entre tratamientos, aunque el efecto de la clara
persiste en todos los casos al final del periodo de estudio. Sin embargo, este resultado deja abiertas
cuestiones como la velocidad de pérdida del efecto del tratamiento o cuanto tiempo duran sus
efectos. Todas estas cuestiones deben ser validadas y cuantificadas durante la modelizacion, que se
describe ampliamente en Manrique-Alba et al. (2022).

-
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Figura 2. Valores medios y errores estandar del incremento de la seccién normal (BAl) en las plantaciones de P. halepensis,
P. nigra y P. sylvestris en los cinco sitios de estudio considerando parcelas no aclaradas (puntos negros) y parcelas
aclaradas con diferentes intensidades de tratamiento: moderado (cuadrados) y fuerte (triangulos). Los diferentes colores de
relleno en las parcelas aclaradas indican los periodos previos (preT, azul) y posteriores al clareo (posT, rojo). Las lineas
verticales en la parte inferior de las parcelas indican los anos secos (barras rojas) y humedos (barras azules).
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Trayectorias de crecimiento simuladas

Simulamos la evolucién a largo plazo del BAI tras el tratamiento manteniendo los efectos de la
sequia neutrales (SPEI = 0) (Figura 3). En todos los casos, el BAl aument6 tras la clara (ano 1) para
sufrir una reduccién progresiva en los anos siguientes. El BAl mas alto en el afo 1 alcanzé casi 15-16
cm2 en P. nigra en Urriés y Monte Alto tras el tratamiento fuerte, mientras que el mas bajo fue de
unos 7 cm?2 en P. halepensis en Tarazona. En el resto de los sitios, el BAl en el momento 1 oscilé entre
8y 10 cma2.

La simulacion también nos da informacién sobre la eficacia a largo plazo de la clara. En la
mayoria de los casos, el efecto persisti6 en la simulacion mucho después de 20 anos, como
demuestra la diferencia de BAI entre las parcelas sin tratamiento y con tratamiento. La excepcion fue
Urriés, donde el efecto del tratamiento empezd a disminuir antes y desaparecié después de quince
anos. Las simulaciones concuerdan con los datos brutos mostrados en la Figura 2, gracias a la larga
duracién de los experimentos en los cinco sitios analizados.

-
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Figura 3. Trayectorias de crecimiento post-tratamiento (BAIl) simuladas para parcelas no aclaradas, con tratamiento
moderado y con tratamiento fuerte. El BAl se simulé durante 20 afnos después del tratamiento en los cinco sitios, con
condiciones climaticas normales asumiendo que no habia impacto de la sequia (SPEI = 0).

También se simularon las trayectorias de crecimiento después de un afo de sequia (SPEI = -
1,28) en parcelas sin tratamiento y con tratamiento (Figura 4). Esto permitié calcular los indices de
vulnerabilidad a la sequia, como se describe en la siguiente seccion.

Taseona P saNoenas Taraeona , P Aovgeras

104 > y

Urriés P g Mants A, B migra

ABAJ (4

Voo, P. syfeonds Al P, sytvesniy

w0 1 2
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Figura 4. Trayectorias de crecimiento simuladas tras la sequia: evolucion del ABAI (relacién entre el BAl modelado y el BAI
de un ano normal) durante diez afios después de la sequia. Los momentos en los que se alcanza el 95% del BAI de un afio
normal corresponden al momento de la recuperacion (linea horizontal discontinua), es decir cuando se alcanza el 95% del
BAI de un ano normal y vienen senalados con flechas. Se muestran los valores de Rs en las parcelas sin aclarar (flechas
vacias) y aclaradas (flechas de color), y los valores de Rt para ambos tratamientos (rectangulos).
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El crecimiento estimado se expresa como la relacién con el BAI de referencia, denominado
ABAI. Asi, un valor de ABAI = 1 es el maximo posible y corresponde a la recuperacion total. Los valores
de ABAI en el momento 1, resaltados con un rectangulo en la figura 4, representan la pérdida de
crecimiento debida a la sequia. Las trayectorias durante los anos posteriores a la sequia cuantifican
la recuperacion progresiva del crecimiento normal tras la perturbacién. Muestran una rapida
recuperacion durante los primeros anos y una recuperacion progresivamente mas lenta hacia el final.

indices de vulnerabilidad a la sequia

En la Tabla 2 se presentan los valores de los indices de vulnerabilidad a la sequia calculados a
partir de las trayectorias de crecimiento simuladas tras la sequia. Los valores de Rt corresponden a
ABAI en el momento 1 de la figura 4. Por otra parte, Rs y Rc se calcularon a partir de las ecuaciones 4
y 5, utilizando n = 3 afos (es decir, el BAl estimado tres anos después de la sequia).

Los valores de resistencia a la sequia (Rt) oscilaron entre 0,5 veces el BAI de referencia en la
parcela no aclarada de Tarazona y cerca de 0,8 en las parcelas aclaradas de los sitios de Urriés y
Anén. También se apreciaron diferencias entre las parcelas aclaradas y las no aclaradas, alcanzando
las primeras valores mas altos de ABAI, indicando un efecto de la sequia menos severo (+14-16% de
incremento en Tarazona; +4% en Urriés; 7% en Orcajo; +20% en Andn). La Gnica excepcion a este
comportamiento fue Monte Alto P. nigra, donde no hubo diferencias entre los tratamientos en el
tiempo cero. Los valores de recuperacion de la sequia (Rc) oscilaron entre 1,1 en Urriés y Monte Alto
P. nigra para ambos tratamientos y 1,7 en la parcela sin desbrozar de Tarazona P. halepensis.
Analizando con mas detalle la Tabla 2, se observa como las parcelas sin aclarar mostraron valores
mas altos de recuperacion, sefalando un menor incremento del crecimiento tras la sequia en las
parcelas aclaradas (-13% en Tarazona; -1% en Urriés; 3% en Monte Alto; -5% en Orcajo; -15% en
Anédn). Esto podria estar relacionado con la mayor resistencia mostrada por las parcelas aclaradas, es
decir, una menor reduccién del crecimiento durante la sequia. Los valores de resistencia a la sequia
(Rs) fueron cercanos a uno en todas las parcelas y sitios. De acuerdo con las trayectorias
modelizadas, la resiliencia fue ligeramente mayor en las parcelas aclaradas en todos los sitios (+0-1%
de incremento en Tarazona; +3% en Urriés; +4% en Monte Alto; +2% en Orcajo y Afidn).

Tabla 2. indices vulnerabilidad a la sequia: resistencia (Rt), resiliencia (Rs), recuperacion (Rc) y tiempo de recuperacion (TR).

Sitios y tratamiento Rt Rc Rs TR
Tarazona (P. halepensis)

No aclarado 0,566 1,723 0,975 2,429

Aclarado moderado 0,646 1,502 0,971 2,489
Aclarado fuerte 0,657 1,496 0,984 1,970
Urriés (P. nigra)

No aclarado 0,796 1,196 0,951 2,952

Aclarado fuerte 0,829 1,182 0,980 1,822

Monte Alto (P. nigra)

No aclarado 0,797 1,124 0,895 6,216

Aclarado fuerte 0,800 1,160 0,928 4,046

Orcajo (P. sylvestris)

No aclarado 0,662 1,453 0,961 2,751
Aclarado moderado 0,711 1,383 0,983 1,926
ARON (P. sylvestris)

No aclarado 0,685 1,399 0,959 2,798

Aclarado fuerte 0,825 1,188 0,980 1,832

Finalmente, gracias a las trayectorias modelizadas de crecimiento posteriores a la sequia se
consigue determinar de una forma mas precisa el tiempo de recuperacion (TR) (Figura 4). En la
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mayoria de los casos, la recuperacion total se alcanzd entre dos y tres anos después de la sequia,
excepto en Monte Alto (P. nigra), donde tardd entre cuatro y seis anos. En las parcelas aclaradas la
recuperacion total se produjo generalmente entre uno y dos anos antes que, en las parcelas sin
aclarar, lo que representa una reduccion entre el 19% (Tarazona, clara fuerte, P. halepensis) y el 35%
(ARGN, P. sylvestris).

5. Discusion

Un nuevo marco conceptual y estadistico para definir los indices de vulnerabilidad

Como se ha comentado en la introduccioén, el uso de indices de vulnerabilidad de sequia
basados en datos brutos de crecimiento presenta varios problemas que pueden conducir a resultados
enganosos. La falta de estandarizacion a la hora de definir una sequia o la duracion de los periodos
anteriores y posteriores a la sequia hace que la comparacién entre estudios sea complicada. Y lo que
es mas importante, la simplificacion excesiva que supone clasificar los anos de sequia frente a los de
no sequia (normales) sin tener en cuenta el efecto continuo del clima sobre el crecimiento introduce
una gran incertidumbre en los resultados. El impacto de la sequia y la recuperaciéon tras la misma
dependen de varios factores, pero principalmente de la gravedad, la duraciéon y el momento de la
sequia, asi como de las condiciones climaticas previas y posteriores a la misma (Anderegg et al.,
2013; Kannenberg et al., 2020).

Aqui proponemos el uso de modelos de crecimiento en lugar de datos brutos de crecimiento
para calcular los indices de vulnerabilidad a la sequia con el fin de evitar estos problemas. Una vez
ajustados, los modelos permiten simular el crecimiento en condiciones controladas. En concreto, es
posible definir un crecimiento de referencia (crecimiento esperado o simulado), estimar el crecimiento
bajo condiciones climaticas normales y bajo sequias de diferente magnitud o duracién y evaluar asi
las trayectorias de crecimiento posteriores a la sequia bajo condiciones climaticas neutras. Ademas,
se definen los indices de vulnerabilidad a la sequia, resiliencia y recuperacion basados en el
crecimiento modelizado, e incluso se estimé el tiempo de recuperacion después de una sequia, algo
que es no es posible con los datos observados.

Este trabajo es un ejemplo de utilizacién de un nuevo marco conceptual y estadistico, aplicado
en diferentes sitios de estudio experimentales, que puede servir de base para el calculo de indices de
vulnerabilidad frente a la sequia. Sin embargo, para un estudio en profundidad sobre las diferencias
entre especies seria necesaria una base de datos mas extensa y la cobertura de un area geografica
mayor.

6. Conclusiones

Existe un gran interés por determinar los efectos de las claras en el crecimiento de diferentes
especies arbéreas bajo diferentes condiciones climaticas y de gestion. En particular, es interesante
determinar los supuestos beneficios de las claras en relacién con el crecimiento medio, pero también
la resistencia y la resiliencia ante las principales perturbaciones climaticas, como la sequia. Nuestros
resultados destacan los beneficios de las claras en términos de mejora del crecimiento medio, en un
incremento medio del +110%, y una reduccion del —19% de la dependencia del crecimiento del aho
anterior. La dependencia del crecimiento de las limitaciones climaticas (estrés por sequia) también se
redujo en un -36% de media. Las simulaciones de crecimiento posteriores a las claras permitieron
evaluar que los efectos de las claras persistieron durante 15-20 afos, un resultado que es dificil de
obtener examinando Unicamente el registro de datos observados.

Los indices de resistencia a la sequia, resiliencia y recuperacion basados en las trayectorias
simuladas tras la sequia mostraron que la clara mejoré sistematicamente la resistencia a la sequia
(+4-20%) y la resiliencia (+1-4%). La recuperacion, por el contrario, se redujo con la clara (-1 a -15%),
pero esto se debié a la mayor resistencia, ya que se redujo la pérdida de crecimiento durante la
sequia y la recuperacion fue proporcionalmente menor. Por Ultimo, el tiempo de recuperacion tras la
sequia fue aproximadamente un ano menor en las parcelas aclaradas.

-
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