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Gestion forestal de adaptacion al cambio climatico en masas de pino carrasco
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Resumen

Las predicciones climaticas para la zona del mediterraneo incluyen sequias prolongadas y un
aumento en la frecuencia de eventos climaticos extremos, lo que sin duda afectara al crecimiento
forestal. Los pinares son la infraestructura ecolégica mas importante de la region, siendo el pino
carrasco (P. halepensis Mill.) una de las especies mas representativas del paisaje mediterraneo. El
presente estudio tiene como objetivo analizar cdmo la modificacion de la densidad de la masa
forestal por medio de clareos puede amortiguar la respuesta del crecimiento de los arboles a los
cambios del clima. Para ello, se definid una zona experimental en la que se establecieron distintas
intensidades de clareo (eliminando el 15%, 30% y 45% del area basimétrica inicial) y se instalaron
dendrémetros de banda en arboles dominantes y dominados dentro de cada una de ellas, que
fueron medidos cada dos semanas durante ocho anos. Los resultados muestran diferencias
significativas entre clases sociales, intensidades de clareo y las variables climaticas analizadas en
cuanto a distintos parametros relacionados con el crecimiento forestal. Estos resultados suponen
una valiosa informacion sobre la dinamica de los bosques con una baja disponibilidad de agua que
servira de apoyo a la toma de decisiones de sus gestores.

Palabras clave
Selvicultura, repoblaciones, dendroecologia, dendrocronologia, dendrémetro.

1. Introduccion

En los dltimos anos, el estrés hidrico causado por las sequias graves y prolongadas ha
provocado el declive del crecimiento de los arboles, y la mortalidad de los arboles a escala mundial
(Allen et al. 2015). Se espera que la productividad forestal de las regiones mediterraneas también
disminuya. Por lo tanto, en la region mediterranea, el agua se considera el recurso mas limitante
para el crecimiento de las plantas. En el futuro, se prevé que este parametro esencial sea cada vez
mas critico en la cuenca mediterranea, ya que los modelos de cambio climatico predicen una
disminucién de las precipitaciones y un aumento de las temperaturas. Se espera que los periodos
de sequia sean mas largos y frecuentes, con una mayor irregularidad y un impacto notable en las
zonas mas aridas (Allan & Soden 2008; Easterling & Wehner 2009).

Una de las herramientas mas importantes que tienen los gestores forestales para mitigar la
influencia negativa de la sequia en el crecimiento de los arboles es el aclareo de las masas para
reducir su densidad y hacer que los arboles restantes dispongan de mas agua (Martin-Benito et al.
2010). Se ha comprobado que la modificacion de la densidad de la masa mediante el aclareo puede
amortiguar la respuesta del menor crecimiento y la pérdida de vigor de los arboles como
consecuencia de la sequia al mejorar la disponibilidad de agua en el suelo para los individuos
restantes (Olivar et al. 2014). Sin embargo, los arboles de diferentes tamanos y clases de copa
compiten de forma diferente por la luz, el agua y otros recursos (Peet & Christensen 1987; Orwig &
Abrams 1997). En consecuencia, las respuestas del crecimiento radial al clima varian
considerablemente segln la densidad local de los arboles y su clase social (Linares et al. 2009),
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entendida como el diferente desarrollo de los pies dentro de una masa arbdrea como consecuencia
de la comtetencia. En particular, es (til conocer las respuestas de crecimiento a la sequia de los
arboles en diferentes clases sociales (Adams & Kolb 2004).

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es la especie de pino mas extendida en la region
mediterranea y puede crecer en condiciones climaticas muy diversas (Barbéro et al. 1998;
Richardson & Rundel 1998). El rango de temperatura media anual de su area de distribucion
natural es de 12 - 16°C y su rango de precipitacion anual es de 300 - 700 mm (Serrada et al.
2008). La superficie cubierta por esta especie ha aumentado debido a las plantaciones realizadas
durante el siglo XX y a la colonizacion espontanea de terrenos abandonados (Pausas et al., 2004).
Dado que muchos bosques estan dominados por esta especie, es necesario comprender mejor
como el crecimiento a diferentes escalas de tiempo esta limitado por el clima (Pasho et al. 2012).
Los bosques espanoles de P.halepensis ocupan 1.770.530 ha (Maldonado et al. 1998), de las
cuales unas 800.000 ha son bosques naturales, constituyendo casi el 7% de la superficie forestal
total de Espana (Esteban et al. 2010).

La mayoria de los estudios sobre las relaciones entre el crecimiento secundario (el
crecimiento que resulta de la division celular en los meristemos cambiales o laterales y que provoca
el engrosamiento de los tallos y las raices) y el clima se basan en el incremento anual del
crecimiento radial del tallo, que es una variable importante que permite conectar el crecimiento de
los arboles y la variabilidad del clima a escala local y continental. Sin embargo, los dendrémetros
nos permitieron obtener datos a corto plazo sobre la dindmica del crecimiento, que son necesarios
para comprender las respuestas del crecimiento en relacién con la variabilidad climatica a escalas
temporales cortas. La disponibilidad de esta informacién puede ser (til para evaluar el rango de
plasticidad de una especie bajo condiciones ambientales variables como primer paso para predecir
sus respuestas a futuros escenarios climaticos (de Luis et al. 2011).

2. Objetivos

En este trabajo se analiza la dindmica de crecimiento radial de P. halepensis de dos clases
sociales (arboles dominantes y dominados) bajo diferentes intensidades de clara durante ocho
anos, basandose en registros de dendrometros de bandas realizados cada dos semanas.

3. Metodologia

La zona de estudio esta situada en una plantaciéon de Pinus halepensis de aproximadamente
65 anos de edad en Ampudia (Palencia) (Figura 1). Dentro de la plantacién habia algunos individuos
de Pinus pinea que no se incluyeron en el estudio. La zona se caracteriza por un clima mediterraneo
continental, con bajas temperaturas invernales y frecuentes sequias estivales. En los Gltimos 20
anos, la temperatura media anual fue de 10,7 °C (minimo 6,4 °C, maximo 11,7 °C) y la
precipitacion media anual fue de 363 mm (minimo 218 mm, maximo 598 mm).

a Cantabric Sea
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Figura 1. Ubicacion y diseno de las parcelas experimentales. TO = Control; T15 = Eliminacion del 15% del area
basimétrica; T30 = Eliminacion del 30% del area basimétrica; T45 = Eliminacion del 45% del area basimétrica. La
reduccion del drea basimétrica se realizé como un aclareo por lo bajo.
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Las claras se llevaron a cabo en otono de 2010, en una zona de area basimétrica y estructura
de rodal similares dentro del pinar (Tabla 1). Se establecieron cuatro parcelas experimentales de 40
m x 50 m y se aplicaron cuatro intensidades de aclareo 0%, 15%, 30% y 45% de reduccion del area
basal de la parcela de control sin entresacar (TO). El rodal sin entresacar se consideré como control.
La reduccién del area basal se realiz6 como un aclareo por lo bajo (Serrada et al. 2008).

Tabla 1. Caracteristicas de las parcelas experimentales.

Parcela | % Reduccién | Ho (m) | ABinicial | AB final | Dginicial | Dg final
del AB (m2/ha) | (m2/ha) (cm) (cm)
TO 0 10,6 22,6 22,6 18,6 18,6
T15 15 10,1 27,6 23,5 18,2 18,9
T30 30 9,4 20,0 14,0 17,1 18,5
T45 45 9,1 20,5 11,2 17,6 21,2

En 2011 se instalaron 48 dendrémetros de banda de acero inoxidable (Dendrometer
Increment Sensor DB20 EMS Brno) alrededor del tallo a la altura del pecho en 12 arboles elegidos
al azar en cada parcela: seis arboles dominantes y seis dominados. Los arboles dominantes se
definieron como aquellos que se encontraban por encima de todos los demas arboles de su entorno
y que recibian toda la luz desde arriba, mientras que los arboles dominados se definieron como
aquellos que crecian por debajo del dosel de copas (Olivar et al., 2012). En la mayoria de los casos,
el didametro de los arboles dominantes oscilé entre 20 y 25 cm y el de los arboles dominados entre
10y 15 cm.

La parte mas externa de la corteza se elimind suave y uniformemente con una escofina antes
de colocar los dendrometros. La eliminacién de la corteza permitié reducir el hinchamiento y la
contraccion de la corteza como componente de la dindmica del incremento. Las lecturas de los
dendrémetros se tomaron con una precisiéon de 0,01 mm. Las lecturas se realizaron por la manana
para reducir el sesgo diurno, ya que la transpiracion diurna provoca la contraccion del tallo (Zweifel
et al. 2001). Siguiendo a Keeland & Sharitz (1993), las mediciones obtenidas en los tres primeros
meses tras la instalacion se descartaron por estar dentro del periodo de ajuste de los dendrémetros
de banda.

Los datos de los dendrémetros se registraron bisemanalmente durante un periodo de 8 anos.
La tercera columna de la Tabla 2 ("n") indica el nimero de arboles utilizados para cada ano, la
cuarta columna indica el porcentaje de arboles omitidos debido a irregularidades en las series
anuales.

Tabla 2. Descripcion detallada de los datos (desviacion estandar entre paréntesis).

Clase Pies SDI Indice de aridez | Precipitaciéon
Ano social n | eliminados | Dn (cm) (pies/ha) de De Martonne invierno
(%) P (mmy/°C) (mm)
dominados | 17 29 17,3 (6,5) | 823 (502)
2011 dominantes | 23 4 21,2 (4,8) 834 (426) 5.9 96
dominados | 9 62 18,8 (5,7) 712 (340)
2012 dominantes | 22 8 21,8(4,8) | 852 (427) 8.2 28
dominados | 14 42 17,6 (6,8) | 834 (521)
2013 dominantes | 17 29 21,7 (5,0) | 869 (483) 183 109
dominados | 18 25 17,2 (7,2) | 731 (445)
2014 dominantes | 22 8 22,5(4,8) | 835(436) 111 L7
dominados | 4 83 20,0 (5,3) 661 (81)
2015 dominantes | 15 37 22,7 (5,4) 701 (280) 9.7 55
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dominados | 16 33 18,2 (7,5) 670 (390)

2016 dominantes | 23 4 23,2(4,8) | 834 (426) 11,2 127
dominados | 2 92 20,3 (3,8) 622 (43)

2017 dominantes | 8 67 25,5(5,4) | 584 (160) 55 63
dominados | 15 37 17,2 (6,4) | 808 (460)

2018 dominantes | 23 4 23,8 (4,9) | 834 (426) 20,2 99

La clase social de los arboles se describioé seglin Pretzsch & Biber (2010) mediante el indice
de densidad de rodales local (SDllocal). La competencia se defini6 mediante una version local
modificada del indice de densidad de rodales original SDI (Reineke 1933). Los valores originales del
didmetro normal (Dn) se suavizaron utilizando "smooth.spline" del paquete R "stats". El nimero de
grados de libertad se fijo en 13 (variable "df" en el comando R), lo que dio como resultado un
suavizado moderado (Figura 2a). A continuacién, se calcul6 el area basimétrica. Este conjunto de
datos se analiz6 para identificar el inicio, el final, la duracién y el crecimiento total del periodo
vegetativo de cada arbol. La longitud del crecimiento se definid como la diferencia entre los dias en
gue se alcanzd el 98% (fin del crecimiento) y el 2% (inicio del crecimiento) del crecimiento total
anual. Ademas, se calcul6 el dia del afo (DOY) en el que se alcanzb el 25%, el 50% y el 75% del
crecimiento total en cada periodo vegetativo (Figura 2b).

Doh [em] Relative basal area [%)]

Yeur 2011
425 / 0
/ /
420 / o
.

e 50 0o 150 200 250 300 350 G %0 $00 - 200 2% 300 am
DoY ) DoY
(a) (b)

Figura 2. Los diametros originales (circulos abiertos) se suavizaron (linea negra) para cada ano (a). A partir de los
datos suavizados, se calculo el area basimétrica y se relacioné con el crecimiento anual total (area basimétrica
relativa); se calcularon diferentes variables: DOYStart, DOY25%, DOY50%, DOY75% y DOYEnd (b).

Las variables bioclimaticas diarias (temperatura y precipitacién) se midieron en la estacion
meteoroldgica de Fuentes de Nava, al ser la mas cercana (datos proporcionados por Inforriego)
(Figura 3). A partir de ellas se calculd el indice de aridez de De Martonne (1926) aplicado, por
ejemplo, por Uhl et al. (2013) o por Rais et al. (2014). El indice se calculé para el tiempo
comprendido entre el 1 de marzo y el 30 de noviembre. La precipitacion invernal de un ano concreto
abarco desde principios de diciembre del ano anterior hasta finales de febrero del ano de interés.
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Temperature In *C Precipitabon in mm De Martonne andity index in mm °C'
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Figura 3. Temperatura media anual (a) y suma de las precipitaciones (linea discontinua) (b) de 2011 a 2018 de la
estacion meteoroldgica mas cercana; a partir de esos dos parametros, la evolucion del indice de-Martonne (b) en linea
continua.

El crecimiento de los arboles yij se describié mediante las siguientes variables, todas ellas
referidas al area basimétrica: Incremento anual (absoluto), duraciéon del periodo de crecimiento
anual, inicio del crecimiento anual, final del crecimiento anual, dia del ano en que se alcanza el
25%, 50% y 75% del crecimiento anual. En un primer paso, se realizd un analisis para verificar si el
crecimiento del arbol y esta relacionado con alguna de las siguientes variables explicativas:
intensidad de clara Thinint, clase social del arbol SocStat (dominado o dominante), didmetro del
arbol a la altura del pecho DHB, competencia SDllocal, indice de aridez De Martonne del periodo de
vegetacion DeMart y precipitacion del invierno del ano anterior PrecWint.

Para analizar el efecto del arbol, el rodal y las condiciones meteoroldgicas en el crecimiento
intra-anual, se utiliz6 el modelo mixto aditivo generalizado (Zuur et al. 2009). Con el GAMMS,
pudimos integrar los efectos no lineales en el crecimiento mediante suavizadores no paramétricos
en un modelo lineal. Formulamos la funcién béasica del GAMM abarcando todas las posibles

variables explicativas:

yij =ao + a1 x Thinint + a2 x SocStat + as x DBH + a4 x SDllocal +
as x fi(DeMart) + as % f1(PrecWint) + b; + €j

El indice i representaba el afio y el indice j el arbol, y a0, al, a2, a3, a4, a5 y a6 son los
coeficientes del modelo. La variable explicativa SocStat es de tipo categ6rico y con cédigo dummy
(niveles: dominante se codific6 como 1 y dominado como 0); la referencia es un arbol dominante.
Las funciones no paramétricas f1 y f2 son suavizadores no lineales que deben ajustarse.

Ademas de estos efectos fijos, se consideraron efectos aleatorios para ajustarse a la
estructura de errores de los datos. El parametro b; fue un efecto aleatorio anidado a nivel de arbol
(Pinheiro & Bates 2000, Zuur et al. 2009) que considera la posible correlacion de las observaciones
posteriores (autocorrelacion temporal). Se supuso que el efecto aleatorio se distribuia normalmente
con media cero y varianza constante. La varianza especifica a nivel de nido se estimé durante el
proceso de ajuste del modelo. El simbolo €; representa los errores aleatorios independientes e
idénticamente distribuidos. Por Ultimo, se generaron todas las combinaciones posibles de modelos a
partir de seis variables explicativas utilizando la siguiente ecuacion:

Ynk=1 n! /([(n-k)! xk!]),

-
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donde k es el nimero de variables independientes. Se utilizé el criterio de informacion de
Akaike (AIC) como criterio de adaptacion para la seleccion del mejor modelo (Akaike 1974). Sobre la
base de los valores del AIC con un delta inferior a 4, se calcularon las ponderaciones de Akaike para
anadir una inferencia multimodelo y reflejar la incertidumbre de la seleccién del modelo con mayor
precision (Burnham y Anderson 2004). El procesado se realizé dentro del entorno de programacion
de R (R Development Core Team 2016) y los paquetes de R tidyverse (Wickham et al. 2019), mgcv
(Wood 2017) y MuMIn (Barton 2019).

4. Resultados

La Tabla 3 ofrece un resumen de los principales resultados del analisis. Para los diferentes
parametros dependientes sbélo se muestra el mejor modelo. Las claras mostraron un impacto
significativo en el crecimiento anual total. En el periodo de tiempo entre 2011 y 2018, los arboles
crecieron 0,112 cm2/afio mas con cada porcentaje de eliminacion de area basimétrica del rodal.
Los resultados del modelo mixto aditivo generalizado confirmaron que la clase social del arbol
influye significativamente en su crecimiento. En comparacion con los arboles dominados, los arboles
dominantes crecieron 7,20 cm2/afio mas en términos de area basimétrica.

El tamano de los arboles, expresado como DAP, afect6 significativamente al crecimiento anual
total. Los arboles mas gruesos condujeron a un aumento significativo del crecimiento del area
basimétrica total de 0,423 cm2/ano. El clima mostré un impacto predominante en todas las
variables analizadas. El efecto de la condicion climatica dentro del ano fue significativo (Figura 4).
Un indice De Martonne alto produjo un final mas temprano del crecimiento anual (Figura 4b), lo que
resulté en una duracién mas corta del periodo de crecimiento anual (Figura 4c). Un aumento del
indice de De Martonne (hasta 12,5 mm/°C) provocO que se alcanzase antes el 25% (Figura 4d),
50% (Figura 4e) y 75% (Figura 4f) del crecimiento anual. Sin embargo, los valores mas altos del
indice De Martonne provocaron un retraso en la consecucion de estos porcentajes de crecimiento
anual.

-
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Tabla 3. Estadisticas GAMM; efecto de Thinint, SocStat, DBH, SDIlocal, DeMart y PrecWint sobre las caracteristicas del area basimétrica como el incremento anual, la duracion del
crecimiento anual, el inicio del crecimiento anual, el final del crecimiento anual, el dia del ano en que se alcanza el 25%, el 50% y el 75% del crecimiento anual. Los nimeros entre
paréntesis junto a los coeficientes de regresion representan el error estandar. Significacion: ***, p < 0,001; **, p < 0,01; *, p < 0,05, -, p < 0,1, -, no signifficant.

Parametro/ Crecimiento | Duracién del Comienzo del Fin del
Variable - anual total | crecimiento | crecimiento anual | crecimiento anual | DOY25% | DOY50% DOY75%
coeficiente ~ . . - . i
(cm2/ano) | anual (dias) (dia del ano) (dia del ano)
a0 -2.8 (1.9) 234 (2) 81 (1) 315(1) 132 (2) 164 (2) 215 (6)
ThinInt al 0.112*** ) ) i -0.102** | -0.198** )
(0.034) (0.038) (0.067)
dominados a2 - - - - - - -
SocStat
dominantes 7.20%%* - - - -0.220 - -
(1.25) (0.105)
0.423***
DBH a3 (0.094) - - - - - -
1.28 x 10-2 »
SDllocal a4 - - - - - - (6.53 x 10-3)
DeMaﬂ 85 _ *** *** ** * k% * k% *
PreCWint 86 * k% *** *** _ * k% * k% * k%
R2 0.534 0.255 0.274 0.030 0.257 0.369 0.299
AIC weights 0.658 0.112 0.215 0.144 0.186 0.345 0.167
n 248 248 248 248 248 248 248
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Figura 4. El efecto del indice De Martonne en diferentes variables dependientes: el inicio del crecimiento anual en DOY (a),
el final del crecimiento anual en DOY (b), la duracion del crecimiento anual (c), el DOY cuando los arboles alcanzaron el
25% (d), el 50% (e) y el 75% de su crecimiento anual (f).

Las precipitaciones invernales tuvieron un impacto significativo en el crecimiento global
(Figura 5). Unas precipitaciones escasas de s6lo 20 mm en el invierno anterior produjeron una
disminucién de 5 cm anuales en comparacion con el aumento global medio, mientras que las
precipitaciones superiores a 80 mm produjeron un aumento del crecimiento (Figura 5a). Las altas
precipitaciones invernales (hasta 130 mm) produjeron un inicio mas temprano del periodo de
crecimiento, mientras que las precipitaciones invernales de mas de 130 mm produjeron un retraso
en el inicio (Figura 5c), reduciendo asi la duracién del periodo de crecimiento del individuo (Figura
5b). Las precipitaciones invernales entre 60 y 140 mm provocaron un adelanto del 25% (Figura 5d),
50% (Figura 5e) y 75% (Figura 5f) del crecimiento anual total.
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Figura 5. Relacion entre las precipitaciones del invierno anterior y el inicio del crecimiento anual en DOY (dia del afo) (a),
el final del crecimiento anual en DOY (b), la duracion del crecimiento anual (c), el DOY cuando los arboles alcanzan el 25%
de su crecimiento anual (d), el DOY cuando los arboles alcanzan el 50% de su crecimiento anual (e), el DOY cuando los
arboles alcanzan el 25% de su crecimiento anual (f).

5. Discusion

Las claras mejoraron significativamente el crecimiento de los arboles, lo que se corresponde
con estudios anteriores (Linares et al., 2009; Van der Maaten et al.,, 2012; Olivar et al., 2014:
Lechuga et al., 2017; Jiménez et al., 2019). El crecimiento radial de los arboles responde a las
variaciones climaticas de forma diferente en funcion de la densidad de la masa (Linares et al.,
2009). Sin embargo, pocos estudios han evaluado los efectos de las claras en la sensibilidad al
clima, especialmente en los bosques sensibles a la sequia, donde los efectos combinados de la
sequia y la competencia no se conocen a fondo (Carnwath et al., 2012; Olivar et al., 2014; Aldea et

O

FORESTAL



10/15

al., 2017; Jiménez et al., 2019). La intensidad de clara influyd en el momento en que los arboles
alcanzan los diferentes porcentajes de su crecimiento total anual. En las masas con mayor
intensidad de clara, los arboles alcanzaron el 25% y el 50% de su crecimiento total anual mas tarde
que en las masas con menor intensidad de clara. Existe un efecto de la competencia individual en el
momento en que los arboles alcanzan el 75% de su crecimiento anual total. Sin embargo, estas
diferencias no fueron significativas.

La competencia por los recursos entre los arboles ha sido ampliamente reconocida como un
factor determinante de la dinamica forestal, influyendo en las funciones ecolégicas y en el ciclo
biogeoquimico e incluso se han propuesto medidas de gestion forestal con el objetivo de reducir la
vulnerabilidad a la sequia en un contexto de cambio climatico (Van der Maaten et al., 2012). Sin
embargo, algunos estudios sugieren que, en los ecosistemas semiaridos, una mayor densidad
podria amortiguar o mitigar los efectos adversos de la competencia por el agua durante los eventos
climaticos extremos (Gea-lzquierdo et al., 2009; Moreno-Gutiérrez et al., 2012), especialmente en
los rodales mas viejos que se vuelven mas propensos a la sequia cuando se realizan claras
(D'Amato et al., 2013). Por tanto, los gestores forestales podrian tener en cuenta las caracteristicas
de su bosque antes de reducir la densidad de arboles mediante claras, ya que modulan la influencia
del clima en las condiciones microclimaticas, el rendimiento del crecimiento de los arboles y la
mortalidad (Martin-Benito et al., 2010; Aldea et al., 2017).

El modelo GAMM no mostré un efecto significativo de la intensidad de las claras sobre la
duracion del periodo de crecimiento anual. Algunos estudios han indicado previamente la
prolongacion de la temporada de crecimiento después de las claras. Linares et al. (2009) y van der
Maaten et al. (2012) demostraron que una reduccion de la competencia a través de claras prolongd
el crecimiento en especies tan diferentes como Abies pinsapo Boiss. y Fagus sylvatica L. Los
principales factores que estimulan este proceso son una mayor radiacion y/o una mayor
temperatura del aire y del suelo proporcionada después de las claras (Jiménez et al., 2019).

La clase social influyé significativamente en el crecimiento total anual de los arboles. Sin
embargo, no hubo diferencias en cuanto a la duracién de su crecimiento anual. En ambientes
semiaridos, los arboles dominados suelen tener un acceso mas limitado a las reservas de agua del
suelo que los arboles dominantes, debido a sus sistemas radiculares menos profundos vy
desarrollados, especialmente en rodales con alta densidad. Por tanto, sus tasas de crecimiento
fluctdan en funcién de las reservas de agua a corto plazo concentradas en las capas superficiales
del suelo, mientras que los arboles dominantes con sistemas radiculares mas desarrollados y los
arboles dominados en rodales con densidades bajas y, por tanto, con mejor acceso al agua,
muestran tasas de crecimiento mas homogéneas (Olivar et al. 2014). Este acceso continuo a las
reservas de agua de los arboles dominantes tiene un impacto significativo en su crecimiento anual
total.

Los resultados también mostraron que los arboles mas grandes (mayor DAP) tuvieron un
crecimiento anual total significativamente mayor. Algunos procesos fisiolégicos de los arboles, como
la demanda de agua y nutrientes, la resistencia hidraulica y las tasas de fotosintesis, estan
asociados al tamafo del arbol (Mencuccini et al. 2005) y, por tanto, es muy probable que las
sefnales ambientales relacionadas con el crecimiento también dependan del tamano (De Luis et al.,
2009).

Las condiciones meteorol6gicas mostraron un impacto predominante en el crecimiento de los
arboles. El indice De Martonne del periodo vegetativo mostré un impacto significativo en la duracion
del crecimiento anual. Un indice De Martonne elevado, que implica una baja aridez, produjo un final
mas temprano del crecimiento anual, lo que dio lugar a una duracién del periodo de crecimiento
significativamente mas corta. Este resultado afade informacion a estudios previos que definian la
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humedad del suelo como el factor climatico que influye en mayor medida en el crecimiento de los
arboles. Se espera que la disponibilidad de agua sea el principal factor limitante del crecimiento en
un clima mediterraneo, y su influencia disminuya con la altitud, mostrando la temperatura la
tendencia contraria (Cherubini et al. 2003).

Las precipitaciones durante el invierno anterior al periodo de vegetacion analizado influyeron
significativamente en el crecimiento anual total. Unas mayores precipitaciones invernales
produjeron un inicio mas temprano del crecimiento anual, dando lugar a un periodo de crecimiento
mas largo. Estos resultados anaden informacion a estudios anteriores (Olivar et al.,, 2014;
Papadopoulos et al., 2009). Los efectos del periodo de crecimiento anterior pueden influir
significativamente en el crecimiento de los arboles, especialmente en zonas con condiciones
climaticas duras (Lara et al. 2013). Las reservas de la temporada de crecimiento anterior pueden
afectar a la formacion de madera en el ano siguiente (Babst et al., 2013). Estos efectos de retardo
son posiblemente introducidos por un mayor almacenamiento de nutrientes y una serie de procesos
climaticos y bioldgicos, como el retraso del final de la temporada de crecimiento (Moser et al.,
2010).

La resistencia de los arboles individuales al estrés por sequia mejora con las claras, ya que la
reduccion de la densidad de la masa disminuye la competencia por los recursos (Misson et al. 2003;
Moreno & Cubera 2008; Gea-lzquierdo et al. 2009). Sin embargo, no se debe concluir que las
masas abiertas son siempre deseables. Los gestores forestales deberian mantener una densidad de
rodal adecuada para mitigar el efecto de los extremos climaticos, teniendo en cuenta otros
parametros del ecosistema como la edad de la masa, la regeneracioén o la proteccion del suelo (Gea-
Izquierdo et al. 2009). Ademas, los resultados muestran que la promocién de rodales mas diversos
qgue mezclen especies con un patrén temporal y espacial complementario de captacion de agua
aumentara su resiliencia ante nuevos descensos de crecimiento.

6. Conclusiones

Las claras mostraron un impacto significativo en el crecimiento anual total, y el clima mostré
un impacto predominante en todas las variables analizadas. La clase social de los arboles influyé en
su crecimiento anual total, pero no afectd a las variables intra-anuales. Los arboles dominantes, con
sistemas radiculares mas desarrollados, tienen acceso a reservas de agua mas profundas que los
arboles dominados. La disponibilidad de agua se confirm6é como el principal impulsor del
crecimiento de los arboles en ambientes mediterrdneos, con una alta influencia de las
precipitaciones durante el invierno previo como reserva de agua, por lo que el mejor acceso a las
reservas de agua por parte de los arboles dominados puede ser el causante del impacto significativo
en su crecimiento anual total. La gestion forestal mediante claras confirmé su valor para mejorar los
efectos de las limitaciones hidricas en el crecimiento individual de los arboles. Estos resultados
pueden ayudar a los gestores a entender como la alteracién de la densidad de la masa afecta de
forma diferencial a las respuestas en el crecimiento de Pinus halepensis al clima.
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