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Resumen

El incremento de la frecuencia e intensidad de sequias en la regién mediterranea
estd limitando la disponibilidad de agua y ralentizando el crecimiento forestal,
comprometiendo la sostenibilidad de bosques tipicamente adaptados a este clima.
En este estudio evaluamos el efecto de la gestidn sobre el balance hidrico y el
crecimiento radial en distintas tipologias de Pinus nigra de Catalufia (diferentes
edades, regular vs irregular). El estudio se ha realizado en parcelas gestionadas y
no gestionadas de 4 zonas repartidas por Catalufia (8 parcelas en total). De estas
parcelas se extrajo datos dasométricos, dendrocronoldgicos y de suelo para estimar
la sequia, el estrés hidrico y el crecimiento radial. La sequia y el estrés se
obtuvieron, respectivamente, mediante: un indice multiescalar (SPEI) basado en
datos climaticos, y simulaciones de balance hidrico (modelo MEDFATE). La gestion
aumento los crecimientos de todas las tipologias, especialmente en las masas
adulta y madura (>60 afios) durante sequias, pero solo redujo el estrés hidrico en
estas dos tipologias. Los resultados destacan que las cortas moderadas alivian las
limitaciones intrinsecas de los arboles de mds edad durante periodos de sequia,
facilitando la adaptacion de una de las especies mas importantes del sector forestal
mediterrdneo a condiciones climaticas futuras.
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Pinus nigra, MEDFATE, simulador forestal, selvicultura, SPEI, estrés hidrico,
incremento de drea basal (IAB), dendrocronologia

1. Introduccion

Los ecosistemas forestales mediterraneos son particularmente vulnerables a los
impactos del cambio climatico, el cual se prevé que intensifique la frecuencia y
severidad de las sequias en las préximas décadas (IPCC, 2023). Entre las coniferas
mediterrdneas, el pino laricio, negral o salgarefio (Pinus nigra) es una de las
especies mds extendidas, desempefiando un papel esencial en el mantenimiento de
la estructura forestal, el apoyo a la biodiversidad y la provision de servicios
ecosistémicos (SIMON & AMEZTEGUI, 2023; VACEK et al, 2023a). Sin embargo, el
pino laricio es una especie sensible a la sequia, lo que puede resultar en una
reduccion del crecimiento y un aumento de la mortalidad, especialmente bajo las
condiciones mdas adversas previstas para la cuenca mediterranea (SANCHEZ-
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SALGUERO et al.,, 2012; NAVARRO-CERRILLO et al., 2019).

En las regiones de clima mediterrdneo, la disponibilidad de agua es un factor
frecuentemente limitante para el vigor de los arboles y la productividad forestal, lo
que convierte la gestion forestal en una herramienta critica para adaptar los
ecosistemas a las futuras condiciones climaticas (SOHN et al., 2016; VILA-CABRERA
et al., 2018; DEL CAMPO et al., 2022). La reduccion de la densidad arbolada puede
mejorar el crecimiento de los arboles en pie, aumentar la eficiencia en el uso del
agua y disminuir la sensibilidad del crecimiento al clima al reducir la competencia
por el agua del suelo, luz y nutrientes (BREDA et al., 1995; MANRIQUE-ALBA et al,
2021; DANYAGRI et al, 2023). Aunque los tratamientos silvicolas han sido
ampliamente reconocidos como estrategias efectivas para mitigar los impactos
negativos de la sequia, su eficacia varia segun las condiciones de la zona, las
caracteristicas del rodal y otros factores (SOHN et al.,, 2016; MANRIQUE-ALBA et al,
2020).

En los bosques de pino laricio, la reduccién de densidad de los arboles
generalmente ha mostrado efectos positivos mdas fuertes sobre el crecimiento
radial en situaciones donde los arboles son mas susceptibles a la sequia, como en
sitios limitados por el agua (p.ej, WOTHERSPOON et al, 2022), plantaciones
monoespecificas (p.ej., SANCHEZ-SALGUERO et al.,, 2013) y bosques densos o no
gestionados (p.ej., NAVARRO-CERRILLO et al, 2019). Ademas, se ha visto que la
edad del rodal también puede influir en el efecto de la interaccion gestion-sequia
sobre el crecimiento, aunque la literatura existente es escasa. Por ejemplo,
D’AMATO et al. (2013) observaron en plantaciones aclaradas de Pinus resinosa que
la respuesta del crecimiento a la sequia en rodales jovenes y maduros dependia de
la densidad del rodal (i.e., la intensidad de clara). Ellos encontraron que la mayor
resistencia y resiliencia a la sequia se observa a densidades mas bajas en rodales
jovenes (i.e., donde se aplicé claras fuertes) y a densidades mas altas (i.e., claras
moderadas) en rodales mas maduros. En este sentido, es vital entender primero la
respuesta a la sequia del crecimiento del arbolado en las distintas etapas de
madurez del bosque para desarrollar modelos silvicolas més ajustados, aunque la
literatura actual presenta hallazgos contradictorios sobre cémo afecta la edad del
rodal a la relacion entre el crecimiento y la sequia (SOHN et al, 2016). Algunos
estudios observaron que los pinos laricio mas maduros (grandes) tendian a ser
mas vulnerables al estrés por sequia debido a su sistema hidraulico mas complejo
y a una mayor demanda de agua, lo que los hacia menos resistentes a la escasez
hidrica (D’AMATO et al., 2013; BENNETT et al., 2015). Por otro lado, los pinos mas
jovenes mostraron mayor resiliencia y una recuperacion mas rdpida del
crecimiento tras eventos de sequia (fenémeno conocido como "compensacion del
crecimiento") (GESSLER et al., 2020; LUCAS-BORJA et al., 2021). Sin embargo, otros
estudios hallaron lo contrario: los drboles méas maduros, en comparacion con los
mas jovenes, pueden ser mads resilientes a variaciones a corto plazo en la demanda
evaporativa, ya que tienen mayores reservas internas de agua y mejor acceso al
agua en capas mas profundas del suelo gracias a sus sistemas radiculares mas
profundos (PARDOS et al, 2021; VERSACE et al, 2022). Estas divergencias en el
impacto de la interaccion entre la edad del rodal y la sequia sobre el rendimiento
del crecimiento, asi como el papel modulador de la gestion en esta relacion, siguen
siendo poco claras y/o poco estudiadas.
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El tipo e intensidad de los tratamientos silvicolas también modulan la relacién
entre el crecimiento y el clima, haciendo que los 4rboles sean mas o menos
sensibles a condiciones meteoroldgicas extremas. En general, varios estudios han
demostrado que las claras fuertes es el mejor enfoque para optimizar la respuesta
del crecimiento de las coniferas frente a la sequia, especialmente al favorecer la
recuperacion y resiliencia del crecimiento tras episodios de estrés hidrico (SOHN et
al., 2016). Sin embargo, NAVARRO-CERRILLO et al. (2023) detectaron que las claras
fuertes aumentaron la sensibilidad del crecimiento al clima en una plantacién de
pino laricio, mientras que las claras moderadas llevaron a mejores respuestas del
crecimiento.

Las diferencias en la respuesta del crecimiento al clima basadas en los factores
mencionados anteriormente subrayan la necesidad de prdcticas silvicolas
adaptadas que tengan en cuenta las caracteristicas especificas de cada rodal
forestal para optimizar el crecimiento y la resiliencia bajo condiciones climaticas
cambiantes y adversas, como los que se esperan. Se estima que en la Espafia de
2050 las precipitaciones anuales disminuyan el 14-20% respecto a las actuales y la
temperatura media aumente de los 15,8°C de la actualidad a los 18°C (ROCA et al,
2024), lo que provocard un incremento en la demanda evaporativa y un mayor
estrés hidrico en los ecosistemas forestales. Ademas, se espera que, sin medidas de
mitigacion, las concentraciones de CO, ([CO,]) continien en ascenso, exacerbando
el efecto invernadero de la atmdésfera (MEINSHAUSEN et al, 2011), pero también
contribuyendo a aliviar algunos efectos adversos del cambio climatico mediante el
incremento de la fotosintesis y la eficiencia en el uso del agua intrinseca, lo que se
conoce como fertilizaciéon por CO, (WALKER et al, 2021; VACEK et al, 2023b).
Entender como afectard el papel fertilizante de la [CO,] sobre el crecimiento de los
arboles en un futuro climatico, en principio desolador para los ecosistemas
forestales mediterraneos, es también clave para poder ajustar modelos de gestién
mds adaptados a las necesidades.

2. Objetivos

El objetivo principal de este estudio es investigar el efecto de tratamientos
silvicolas en la respuesta del crecimiento y estrés hidrico de distintas tipologias
forestales de Pinus nigra (pinar con estructura regular: joven, adulto, maduro; y
pinar con estructura irregular) a condiciones climaticas adversas. Para ello, se han
establecido los siguientes objetivos especificos:

e Analizar la respuesta del crecimiento radial a la gestion forestal en funcién
de la tipologia y condiciones de sequia extrema (mediante un indice
multiescalar del balance hidrico climatico).

e Analizar la respuesta del estrés hidrico, mediante la simulacién del
porcentaje de perdida de conductividad del fuste (PLC), a la gestion forestal
y tipologia. La simulacién proviene de un modelo de balance hidrico suelo-
planta basado en procesos.

e Analizar conjuntamente el efecto de la gestion forestal y de dos niveles de
[CO.] sobre el PLC de las distintas tipologias, considerando diferentes
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escenarios climaticos basados en datos historicos y proyecciones para el
periodo 2051-2060.

3. Metodologia

El estudio se llevé a cabo en rodales puros de Pinus nigra ubicados en cuatro
bosques de Catalufia dentro de las comarcas del Solsonés, Alt Urgell y Pallars
Sobira (Tabla 1, Figura 1). Estos rodales, identificados en el marco del proyecto
Life+ PINASSA (LIFE13 NAT/ES/000724; BELTRAN et al., 2018), representan
diferentes tipologias forestales, condiciones topograficas y climaticas, con
precipitaciones anuales que oscilan entre 784 y 874 mm y temperaturas medias
anuales entre 9,1 y 11,6 °C. La especie principal presente en los rodales es Pinus
nigra, mientras que las especies arbdreas secundarias son Acer monspessulanum,
Ilex aquifolium, especies de roble (Quercus faginea y Quercus pubescens), Pinus
sylvestris y Prunus avium.

Tabla 1: Caracteristicas generales de las ocho parcelas. Los datos dasométricos son
del inventario inmediatamente después de los tratamientos selvicolas (2016). “AB” es
area basimétrica, “msnm” es metros sobre el nivel del mar, “Hm” es la altura media
estimada con relaciones alométricas (ajustadas mediante pies muestreados en cada
tipologia), y “Dg” es didmetro medio cuadridtico. Clasificacion de edad de la masa:
joven, < 60 afios; adulta, 60-90 afios; madura, > 90.
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Joven (201) Clara por lo 42,044 1,458 10,2 42,1 19,0 12,6
bajo,
desbroce
selectivo
Joven (201) No gestién 42,044 1,458 711 18,0 1.691 39,4 17,2 11,4 =
Adulta (707) Cortas 42,010 1,425 715 36,3 679 29,1 23,4 14,7 33%
preparatorias,
desbroce
selectivo
Adulta (707) No gestién 42,013 1,431 733 29,6 1,712 48,2 18,9 13,7 -
Madura (707) Cortas 42,304 1,076 779 72,9 269 27,8 36,3 16,6 30%
preparatorias
Madura (707) No gestién 42,303 1,074 820 42,9 424 34,8 32,3 15,7 -
Irregular (452) Entresaca por 42,165 1,378 991 41,4 818 30,1 21,7 11,1 23%
bosquetes
Irregular (452) No gestién 42,168 1,382 858 72,7 1.437 40,2 18,9 9,9 -
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Pinar adulto — No gestionado Pinar adulto — Gestionado
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Pinar irregular — No gestionado

Pinar irregular — Gestionado
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Figura 1. Aspecto de las parcelas gestionadas y no gestionadas de las 4 tipologias
forestales (fotografias tomadas 6 afios después de la gestion).

Los datos para este estudio se recopilaron en 8 parcelas (4 gestionadas y 4 no
gestionadas) distribuidas en masas regulares, con diferentes edades, y en masas
irregulares (Tabla 1, Figura 1). El tamafio de las parcelas dependia de la densidad
del rodal, variando entre 200 y 710 m* Cada una de estas parcelas se ubicé en
rodales puros (drea basimétrica [AB] de P. nigra = 80%) con una cobertura minima
del dosel del 60%. Se considerd parcela no gestionada aquella sin tratamientos
silvicolas en, al menos, los ultimos 30 afios desde el afio de inventario (2016). Los
tratamientos aplicados a las parcelas gestionadas se implementaron en 2016, e
incluyen claras por lo bajo (en masas mas jovenes), cortas de regeneracion-
preparatorias (en la masa adulta y madura) y entresacas por bosquetes (en masas
irregulares) (Tabla 1). Para mas informacion sobre los tratamientos silvicolas
realizados en las distintas tipologias, asi como los resultados dasométricos,
consultar el manual de buenas practicas del Life+ PINASSA (BELTRAN et al., 2018).

En 2016, después de las intervenciones, se llevo a cabo en las parcelas (Figura 2):
(1) la medicién del didmetro a la altura del pecho (DAP) de todos los darboles,
diferenciando entre especies; (ii) la contabilizacién por especies del regenerado en
dos categorias ([1] 2,5 cm < DAP < 7,5 cm y altura > 1,30 m; [2] DAP < 2,5 cm y altura
< 1,30 m); (iii) la estimacién por especies de cobertura arbustiva y altura media;
(iv) y el andlisis, por horizonte, de la textura del suelo, el volumen de elementos
gruesos y la materia orgdnica oxidable. Esta informacidén del suelo se obtuvo
mediante el andlisis de una muestra por horizonte y parcela, por lo que una
parcela tiene tantas muestras como horizontes se identific6 en una calicata
ejecutada cerca de los limites de la parcela (normalmente 2-3 muestras/parcela).
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Parcelas - Gestionadas (20186) / No gestionadas
- Tipologias: joven, adulta, madura, irregular

Inventario (20186): Shordenadias

- Dasométrico 7 Extraccidén testigos
(arbolado, arbustivo) Datest Afi madera (2022)
- Suelo (textura, MO, rocas) atos topograticos

{ i

Datos meteorolégicos
interpolados

/ \
Proyectados Histdricos -
RCP-8.5 (2051-2060) (2010-2022) l == 'S'FiEI
\ Incremento Area indice Estandarizado
Basal (1AB) de Precipitacion y
| Evapotranspiracién
Simulaciones (SPEI)
Escenarios: ¢
|
- v T 3
Kruskal- Proyectada — Proyectada — Historica — : GLMM (glmmTMB)
Wallis [CO:] baja [CO;] alta [CO.] observada: |- Respuesta: |AB
& <! (404 ppm) (541 ppm) (404 ppm) i |- Efectos fijos: gestion, SPEI,
* H tipologia, periodo
Dunn Pr PriC Pire | |- Efecto aleatorio: ID testigo

Figura 2: Esquema de la metodologia del estudio. Las palabras en cursiva son
paquetes implementados en el software R (R CORE TEAM, 2023). “PLC” es porcentaje
de perdida de conductividad del fuste, “MO” es materia orgdnica, “GLMM?” es modelo
lineal generalizado mixto, “rocas” es porcentaje de pedregosidad, “periodo” es el
periodo antes y después de la gestion, y “ID testigo” es la identificacion de cada
testigo de madera.

En 2022 se seleccionaron aleatoriamente 10 pinos dominantes o co-dominantes
representativos de cada parcela para medir los anillos de crecimiento (Figura 2). Se
extrajeron dos testigos por arbol perpendiculares entre si, de 5 mm de didmetro, a
1,3 m del nivel del suelo utilizando una barrena de Pressler. Las muestras se
secaron al aire, se montaron en portacores de madera, se pulieron, y se dataron
visualmente mediante comparacidn cruzada. Las series que no pudieron datarse
debido a la ausencia de anillos fueron descartadas, resultando en un total de 142
series datadas de los 160 testigos recolectados (74 de 80 arboles muestreados).
Posteriormente, la anchura de los anillos (AA) se midié6 con CooRecorder
(LARSSON, 2003a) a partir de imagenes escaneadas a 1200 dpi y se validaron con
CDendro (LARSSON, 2003b), COFECHA (HOLMES, 1983) y el paquete dplR (BUNN,
2010) del software R version 4.3.2 (R CORE TEAM, 2023). Las series de anchuras se
transformaron en incremento de area basal (IAB; mm? afio?) utilizando la funcién
bai.in del paquete dplR (Figura 2). La calidad de las cronologias se evalué mediante
estadisticas basicas (BUNN, 2010).

La informacidén climéatica se obtuvo para las 8 parcelas desde 2010 hasta 2022
utilizando la metodologia DAYMET (THORNTON & RUNNING, 1999; THORNTON et
al., 2000) implementada en el paquete meteoland de R (versién 2.2.2; DE CACERES
et al, 2017) (Figura 2). Esta metodologia estima datos meteoroldgicos diarios
interpolando los valores de diferentes estaciones meteoroldgicas, ponderados
segun la distancia a la parcela objetivo y corrigiendo a su vez las diferencias de
altitud entre las estaciones y la parcela. Por otro lado, también se interpolaron los
datos climaticos para el periodo 2051-2060 mediante las proyecciones climaticas
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simuladas por la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5. Las
variables climdticas computadas, tanto histéricas como proyectadas, son: velocidad
promedio del viento, temperatura minima y maxima, humedad relativa minima y
maxima, presidn atmosférica promedio en superficie, radiacion solar acumulada
en la superficie y precipitacién total. Posteriormente, se calculé el Indice
Estandarizado de Precipitacion y Evapotranspiracién (SPEI) para evaluar, con
datos histéricos, los efectos de las anomalias climaticas sobre el crecimiento de los
arboles (IAB) (Figura 2). El SPEI es un indice de sequia multi-escalar, calculado
como la diferencia entre la evapotranspiracién potencial y la precipitaciéon en
diferentes escalas temporales (VICENTE-SERRANO et al.,, 2010). Este indice muestra
desviaciones en el balance hidrico climdtico con respecto a las condiciones
promedio de un sitio (valores negativos y positivos indican condiciones mads o
menos extremas de sequia y humedad, respectivamente). Calculamos el SPEI para
una escala temporal de seis meses (SPEI6), ya que estudios previos detectaron
correlaciones mas fuertes entre el IAB y el SPEI6 (p.ej., BOTTERO et al, 2017
MANRIQUE-ALBA et al, 2021; Vergarechea et al, 2021). Para calcular la
evapotranspiraciéon potencial y el SPEI, utilizamos las funciones hargreaves
(basada en la féormula de Hargreaves) y spei, respectivamente, dentro del paquete
SPEI en R (BEGUERIA & VICENTE-SERRANO, 2023).

Para evaluar el estrés hidrico de los arboles en cada parcela durante los ultimos
anos desde la intervenciéon (2016), utilizamos un modelo de balance hidrico suelo-
planta disponible en el paquete medfate en R (version 4.7.0; DE CACERES et al.,
2015, 2023) (Figura 2). Este modelo, basado en los principios de disefio de los
submodelos de balance hidrico BILJOU (GRANIER et al, 1999) y SIERRA
(MOUILLOT et al, 2001), simula el balance hidrico de las masas forestales a partir
de datos de vegetacion, suelo y meteorologia diaria. Las simulaciones abarcaron
todo el periodo para el que se extrajo datos climaticos (2010-2022) para lograr un
correcto funcionamiento del modelo. En cuanto a los datos de entrada de la
vegetacion, el modelo requiere el diametro a la altura del pecho (DAP), la altura y
la densidad de las cohortes arboreas, asi como la cobertura y altura arbustiva. Los
datos de las cohortes de arboles y arbustos se derivan de los valores promedio de
las parcelas inventariadas. Utilizamos la base de datos de atributos de plantas
disponible en el paquete medfate para obtener los pardmetros funcionales de las
especies (DE CACERES et al., 2023). En cuanto a los datos del suelo, analizamos la
textura y la materia organica de las diferentes capas de cada parcela cuando las
parcelas de la misma tipologia de estudio no estaban cerca entre si; en caso
contrario, usamos la misma informacién de suelo (asumiendo que no habia
diferencias en las caracteristicas del suelo entre parcelas). El numero y la
profundidad de las capas de suelo dependieron de las condiciones de la tipologia,
pero, por regla general, analizamos una capa desde la superficie hasta las raices (0-
30 cm aprox.) y, si era posible, una capa desde las raices hasta la capa rocosa (30-50
cm aprox.). Basandonos en observaciones de campo, incluimos adicionalmente,
desde la capa de suelo mdas profunda muestreada hasta una profundidad de 400
cm, una o dos capas rocosas para asegurar un funcionamiento adecuado de las
simulaciones. Los datos meteoroldgicos diarios se obtuvieron de las variables
climéaticas interpoladas mencionadas anteriormente, y se fijé el valor de [CO,] con
el dato observado en 2016 (404 ppm) (Figura 2).
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Seleccionamos para analisis posteriores, entre todas las salidas del modelo, la
variable diaria por cohorte del porcentaje de perdida de conductividad del fuste
(PLC), como indicador del estrés hidrico (Figura 2). El PLC se calcula como la
proporcion de pérdida en la conductividad hidraulica debido a la cavitacidén, en
comparacioén con la conductividad maxima posible en condiciones sin embolia. El
PLC puede variar desde 0% (cuando no hay pérdida de conductividad en el xilema)
hasta 100% (cuando el xilema estd completamente obstruido por aire y no permite
el transporte de agua). Para evaluar las distintas tipologias y gestiones sobre el
estrés hidrico, seleccionamos el valor maximo anual de PLC para cada cohorte de
pino de la parcela. Finalmente, se promedio a nivel de parcela todos los valores de
PLC para el periodo 2010-2022 (escenario: “Histérica — [CO.] observada (404
ppm)”). Por otro lado, para evaluar el estrés hidrico en un escenario climdtico
futuro con los mismos datos de entrada usados para la simulacién histérica (2010-
2022), se simuld también el PL.C maximo para el periodo 2051-2060 a partir de los
datos climaticos proyectados mencionados anteriormente (Figura 2). Estas
simulaciones se corrieron para dos escenarios de [CO,] (pardmetro modificable en
medfate) segun el escenario RCP 8.5: “Proyectada — [CO.] baja (404 ppm)” (i.e., con
el valor observado en 2016 [404 ppm]) y “Proyectada — [CO,] alta (541 ppm)” (i.e.,
con el valor predicho para 2051 [541 ppm]). Los valores de [CO.] se obtuvieron de
MEINSHAUSEN et al. (2011).

Con el fin de evaluar estadisticamente el efecto combinado de los tratamientos
silvicolas y las condiciones climaticas extremas sobre el crecimiento radial de los
arboles (IAB) de cada tipologia forestal, ajustamos un modelo lineal generalizado
mixto (GLMM; distribucion Tweedie) mediante una funcién vinculo de tipo
logaritmo (Figura 2). Se considerd como efectos fijos: la gestidn forestal (control vs.
gestionado), el SPEI6 (como métrica de condiciones de sequia climatica extrema), el
periodo (antes y después de los tratamientos), el ID de la tipologia (masa regular:
joven, adulta, madura; masa irregular) y la interaccion entre éstos. Incluimos el ID
de cada testigo de madera como un efecto aleatorio, permitiendo que la intercepta
del modelo varie entre los testigos. La evaluacion de los modelos incluyo:
significancia estadistica de los parametros (p-valor < 0,05 o t-valor = 2), robustez y
parsimonia, homocedasticidad, distribucién normal de los residuos, etc.
Adicionalmente, calculamos la raiz del error cuadratico medio (RECM), y los
valores de R* marginal (R*’m - considerando solo la varianza de los efectos fijos) y
R* condicional (R*c - considerando la varianza de los efectos fijos y aleatorios)
(NAKAGAWA & SCHIELZETH, 2013). Utilizamos los paquetes glmmTMB (BROOKS et
al., 2017) y performance (LUDECKE et al., 2021) implementados en R (R CORE TEAM,
2023) para el ajuste y evaluacion del GLMM, respectivamente.

También evaluamos la significancia de las diferencias en PLC maximo entre
tratamientos de la misma tipologia forestal y escenario climatico, asi como entre
escenarios de la misma tipologia y tratamiento. Para ello se realiz6 la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis junto con la posterior prueba de Dunn (Figura 2).
Los escenarios climéaticos considerados son los mencionados en las simulaciones
de medfate: Histdrica — [CO.] observada (404 ppm), Proyectada — [CO,] baja (404
ppm), Proyectada - [CO.] alta (541 ppm). Ambas pruebas estadisticas se
computaron con R.
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4. Resultados

Los tratamientos silvicolas tuvieron un efecto positivo generalizado sobre el
incremento de drea basal (IAB) de todas las masas gestionadas, si bien la magnitud
del efecto fue modulada por la tipologia forestal y las condiciones de sequia (Tabla
2, Figura 3). La gestion incrementd sobre todo el crecimiento de la masa madura vy,
en menor medida, de la masa adulta, especialmente en periodos de sequia
moderada o intensa (i.e, Indice estandarizado de precipitacion y
evapotranspiracion con escala temporal de 6 meses [SPEI6] < -1). En estas
tipologias, los tratamientos redujeron el efecto de SPEI6 en el IAB, disminuyendo
por tanto la sensibilidad del crecimiento de estas masas gestionadas a variaciones
climdticas. Sin embargo, el crecimiento de las masas gestionadas joven e irregular
se aumentd particularmente durante periodos humedos (i.e., SPEI6 > 1),
observandose una mayor sensibilidad del crecimiento a variaciones climaticas.

El SPEI6 mostré un efecto positivo sobre el IAB de todas las tipologias,
independientemente del tratamiento, indicando que las condiciones climaticas de
los periodos humedos promueven generalmente un mayor crecimiento radial (y
viceversa) (Tabla 2, Figura 3). Sin embargo, el SPEI6 tuvo un efecto menor en el
crecimiento del rodal irregular y, en menor medida, en el de la masa madura.

Tabla 2: Resumen del modelo lineal generalizado mixto (distribucion Tweedie), el
cual analiza el efecto sobre el incremento de drea basal (IAB; variable respuesta) del
tratamiento (gestion, no gestion), periodo (pre-y post-tratamiento), tipologia forestal

(masa regular: joven, adulta, madura; y masa irregular), indice estandarizado de

precipitacion y evapotranspiracion con escala temporal de 6 meses (SPEI6), e
interaccion entre estos efectos fijos. La significancia (W-Chi®, p-valor) de los efectos
fijos se evalud con la suma de cuadrados mediante la prueba de Wald tipo III. Los

valores de R* marginal (proporcion de varianza explicada por los efectos fijos, R°m) y
condicional (proporcion de varianza explicada por los efectos fijos y aleatorios, R°c)
se obtuvieron siguiendo el método de NAKAGAWA & SCHIELZETH (2013). DF indica
los grados de libertad y RECM es la raiz del error cuadrdtico medio (mm? afio™). EI
ntimero de observaciones (n) es de 10.058.

Efectos fijos

DF

W-Chi*

p-valor

Pseudo R*

RECM

R’m*

R*c”

Intercepta

1594,54

<0,001*

0,22

0,79

166,0

SPEI6

150,08

<0,001*

Tratamiento

0,03

0,854

Periodo

29,08

<0,001*

Tipologia

13,17

0,004*

SPEI6 :
Tratamiento

Rlw|= ===

0,93

0,336

SPEI6 : Periodo

[y

24,40

<0,001*

Tratamiento :
Periodo

24,89

<0,001*

SPEI6 :
Tipologia

25,54

<0,001*

Tratamiento :
Tipologia

2,81

0,421

Periodo :
Tipologia

175,52

<0,001*

SPEI6 :
Tratamiento :
Periodo

19,00

<0,001*
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SPEI6 : 3 11,44 0,010*
Tratamiento :
Tipologia
SPEI6 : 3 21,01 <0,001*
Periodo :
Tipologia
Tratamiento : 3 137,55 <0,001*
Periodo :
Tipologia
SPEI6 : 3 64,21 <0,001*
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Tipologia
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Figura 3: Relacion entre el incremento de drea basal (IAB) y el indice estandarizado
de precipitacion y evapotranspiracion con escala temporal de 6 meses (SPEI) para
cada tipologia forestal (masa regular: joven, adulta, madura; y masa irregular) y
periodo (antes [Pre] y después [Post] de tratamientos). Los valores negativos y
positivos de SPEI indican periodos climdticos secos y humedos, respectivamente. Los
datos observados estan representados por los poligonos (densidad de kernel),
mientras que las lineas son las predicciones del modelo junto con su intervalo de
confianza.

Comparando las parcelas gestionadas y no gestionadas de cada tipologia se
observa en las masas adulta y madura un efecto reductor de la gestion forestal
sobre el porcentaje maximo de pérdida de conductividad (PLC; ca. estrés hidrico)
del escenario climdtico “Histérica-Observada” (2010-2022) (Tabla 3, Figura 4): la
media de PLC maximo en las parcelas gestionadas de dichas tipologias fue
significativamente inferior a la de las parcelas no gestionadas. En el caso de las
tipologia joven e irregular se observo lo contrario (PLCns parcelas gestionadas >
PLC.sx parcelas no gestionadas). Estas diferencias observadas de PLCs medio
entre gestion y no gestion se han mantenido constantes para el futuro escenario
climatico “Proyectada-Alta” (2051-2060) en todas las tipologias excepto en la masa
joven, donde no hubo diferencias significativas entre la parcela gestionada y la no
gestionada.

La variacién en la [CO,] no ha mostrado un efecto significativo sobre el PLC
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maximo simulado con los escenarios de meteorologia proyectada (“Proyectada-
Baja (404 ppm)” vs “Proyectada-Alta (541 ppm)”; Tabla 3), a pesar de observarse
diferencias marcadas en el PLC,; interanual de las parcelas gestionadas adulta y
FORESTAL FoRAHe madura, asi como de la no gestionada irregular (Figura 4). Por contra, se ha
2025 |16-20 . . o . .
GIJON | JUNIO detectado diferencias significativas en el PLC,: medio anual de las parcelas
gestionadas adulta, madura e irregular al comparar el escenario “Histdrica-
Observada (404 ppm)” con el de “Proyectada-Baja (404 ppm)”, pero no con el de
“Proyectada-Alta” (Tabla 3).

W
92 CC

Tabla 3: Promedio y desviacion estdndar del porcentaje mdximo de perdida de
conductividad (%) para tres escenarios climdticos (datos meteorolégicos —
concentracion CO; ([CO.])), cuatro tipologias forestales (masa regular: joven, adulta,
madura; y masa irregular) y dos tratamientos (no gestion, gestion). El escenario
“Historica-Observada (404)” indica simulaciones computadas con datos
meteoroldgicos historicos interpolados y [CO,] observada en 2016 (afio de
inventario); y los escenarios “Proyectada-Baja (404)” y “Proyectada-Alta (541)”
indican simulaciones realizadas con datos meteoroldgicos predichos de la
trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5 y con una [CO,] baja
(observada en 2016) y alta (predicha en 2051), respectivamente. La significancia de
las diferencias entre tratamientos (asterisco) de la misma tipologia y escenario, y
entre escenarios climdaticos (letras) de la misma tipologia y tratamiento se evaluo
mediante la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis junto con la posterior prueba

de Dunn.
Joven
No gestion 30,4 + 21,3 69,8 + 22,4 61,3 + 24,5
Gestién 63,6 + 25,2* 79,8 + 16,4° 77,0 + 20,5°
Adulta
No gestion 71,2 + 24,5** 87,6 + 10,0** 83,8 + 14,8
Gestién 11,0 + 9,2*° 35,0 + 17,5 21,2 + 13,2*®
Madura
No gestién 58,3 + 27,1* 76,7 + 25,4** 74,1 + 27,9**
Gestién 4,3 + 4,0% 21,6 + 14,2* 10,2 + 8,8*®
Irregular
No gestion 18,3 + 16,0** 62,5 + 23,8" 48,2 + 25,1*°
Gestién 42,3 + 25,1* 74,9 + 23,0° 70,8 + 23,6*"
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Figura 4: Simulacién del porcentaje mdximo anual de perdida de conductividad (PLC)
para tres escenarios climdticos dentro de cada tipologia forestal (masa regular:
joven, adulta, madura; masa irregular) y tratamiento (no gestion, gestion). Los
valores de PLC son promedios de PL.C mdximo de las multiples cohortes de Pinus

nigra de cada parcela. El escenario “Historica-Observada (404)” indica simulaciones
computadas con datos meteoroldgicos historicos interpolados y concentracion de

CO; ([CO]) observada en 2016 (afio de inventario); y los escenarios “Proyectada-Baja

(404)” y “Proyectada-Alta (541)” indican simulaciones realizadas con datos
meteoroldgicos predichos de la trayectoria de concentracion representativa (RCP) 8.5
y con una [CO.] baja (observada en 2016) y alta (predicha en 2051), respectivamente.

La linea discontinua vertical indica el afio de la intervencion forestal, y el poligono
gris sefiala las simulaciones pre-intervencion computadas con datos forestales del
inventario (2016; post-intervencion).
5. Discusion

En este estudio hemos investigado, mediante la combinaciéon de la
dendrocronologia y un modelo forestal de balance hidrico, como tratamientos
silvicolas realizados en 2016 han afectado al crecimiento del arbol y estrés hidrico
de diferentes masas de Pinus nigra de Catalufia. En general observamos que la
gestion forestal aumentd el crecimiento de los arboles (incremento de area basal
[IAB]) para todas las tipologias estudiadas, si bien las simulaciones de balance
hidrico revelaron que los tratamientos solo redujeron significativamente el estrés
hidrico (porcentaje de pérdida de conductividad [PLC]) de las masas gestionadas de
tipologia adulta y madura (masas regulares de entre 60 y 100 afios aprox.). Estos
resultados han revelado el papel mediador en la relacién gestion — IAB/PLC de las
caracteristicas propias de las parcelas, como la edad y estructura forestal, asi como
de las condiciones climaticas extremas.

Los tratamientos silvicolas incrementaron especialmente el IAB de las masas
mds maduras durante periodos de estrés hidrico (SPEI6 < -1), mientras que, en el
rodal joven e irregular, el IAB fue particularmente promovido durante periodos
humedos (SPEI6 > 1). Se ha visto que la reduccidn de la densidad arborea alivia el
impacto de la sequia bajo las condiciones mas xéricas, que tipicamente limitan el
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crecimiento de los arboles (SOHN et al., 2016; STECKEL et al., 2020). Por ejemplo,
MANRIQUE-ALBA et al. (2022) detectaron en Espafia que las claras tuvieron un
efecto mas limitado en entornos frios y humedos sobre el crecimiento individual
del P. nigra en comparaciéon con sitios secos. En la misma zona de estudio,
MANRIQUE-ALBA et al. (2021) también encontraron tras las claras una
disminucién en la sensibilidad del crecimiento (IAB) al SPEI (i.e., condiciones
climaticas extremas), similar a lo observado en nuestros rodales mas maduros. De
hecho, otros estudios realizados en distintos bosques de pino laricio ya detectaron
que la reduccion de la masa arborea debilita la relacion entre el crecimiento radial
y el clima (principalmente relacionada con la precipitacién), haciendo que los
arboles sean menos dependientes de las condiciones climéticas adversas (MARTIN-
BENITO et al., 2010; D’AMATO et al., 2013; SANCHEZ-SALGUERO et al., 2013). Esta
tendencia, observada especificamente en nuestras masas mds maduras (y con
arboles de mayor tamafio), puede explicarse por su menor resistencia al estrés
hidrico debido a: un sistema hidrdulico menos eficiente (dificultades para bombear
agua desde las raices hasta la copa; OLSON et al, 2018), una mayor demanda
evaporativa (BENNETT et al,, 2015) y una mayor necesidad de agua para mantener
una produccion fotosintética mas elevada al haber mas superficie foliar (RYAN &
YODER, 1997). Asi pues, la reduccion de la competencia por los recursos minimiza
estas limitaciones intrinsecas de los arboles mds maduros y grandes durante
periodos de sequia, lo que puede conducir a una mayor disponibilidad de agua y
una mejora en la eficiencia del uso del agua (DEL CAMPO et al, 2022). En este
sentido, también observamos que las actuaciones redujeron significativamente el
estrés hidrico (PLC) en las dos tipologias de mas edad. Por contra, los rodales joven
e irregular (dominados mayormente por individuos jovenes-adultos) mostraron
resultados diferentes a los de las masas adultas y maduras. Es decir, los
tratamientos silvicolas mantuvieron o aumentaron la sensibilidad del IAB al SPEI6
principalmente durante periodos humedos, a pesar de que incrementaron los
niveles de estrés hidrico (i.e., PLC — gestionadas > PLC - no-gestionadas). En
relacion al efecto sobre el IAB, podria explicarse por una mayor compensacion en
el crecimiento de arboles jovenes, en comparacion con los mds maduros, para los
cuales los arboles en pie aumentaron su tasa de crecimiento tras eventos de sequia
y durante condiciones favorables de crecimiento (periodos humedos), con el fin de
compensar pérdidas pasadas (GESSLER et al., 2020; LIU et al., 2023). En un pinar de
P. nigra ubicado en el centro-este de Espafia, LUCAS-BORJA et al (2021) ya
detectaron este mecanismo de aclimatacidén temporal en d&rboles jovenes al
comparar el crecimiento radial de pinos muy jovenes (edad <20 afios) y adultos-
maduros (edad 21-120 afios).

Aparte de la edad del rodal, la intensidad de la corta y el tipo de tratamiento
también pudieron haber influido en los resultados. Los rodales adulto y maduro
estuvieron sujetos a cortas de regeneracion (preparatorias) con intensidades del
30% aprox. (reduccion del AB), mientras que las actuaciones en los rodales joven e
irregular fueron claras por lo bajo y entresacas por bosquetes, respectivamente,
con 22% aprox. de intensidad. Existe un consenso generalizado en que el
crecimiento radial incrementa a mayor intensidad de clara (SOHN et al, 2016),
como se ha observado en nuestros rodales. Por ejemplo, NAVARRO-CERRILLO et al.
(2019) encontraron en una plantacién de pino laricio en el sur de Espafia mayores
respuestas de crecimiento después de claras fuertes y moderadas (60% y 30% de
reduccion en AB, respectivamente). En el caso del impacto de la intensidad de clara
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sobre el balance hidrico no hay tanto consenso porque depende de muchos
factores y de la variable analizada (LECHUGA et al,, 2017; HELLUY et al, 2020). Las
claras reducen la competencia por luz, agua y nutrientes, pero, por contra,
aumentan la tasa de transpiracion de los drboles en pie y la evaporacion del agua
del suelo. Por ejemplo, PRIMICIA et al. (2013) observaron valores mas altos de
humedad del suelo en parcelas sin gestionar en comparacién con parcelas
aclaradas (reduccion del 20-30% en AB) dentro de un bosque de Pinus sylvestris en
los Pirineos.

Los resultados han mostrado también como serdn en un futuro los niveles de
PLC maximo de cada tipologia, segun el escenario RCP 8.5 para el periodo 2051-
2060, y como la gestion forestal implementada en 2016 puede influir en la
respuesta de PLC a las condiciones meteoroldgicas de dicho escenario. Se ha
predicho que este futuro climatico en la zona de estudio mostrara poca variacion
en la precipitacion anual respecto a los valores historicos recientes, aunque si un
aumento considerable de la evapotranspiracién, temperatura media y [CO,] (no
mostrado en Resultados). Esta situacion conducird a un aumento de PLC maximo
medio en aquellas tipologias cuyo nivel de PLC mdaximo histérico (2010-2022)
estaba por debajo del umbral de disfuncién hidrdulica en coniferas (50%), es decir
en las masas joven e irregular no gestionadas. No obstante, parece que las masas
adulta y madura no gestionadas mostraron un PL.C maximo medio alto tanto en el
periodo histérico como en el futuro (sin diferencias significativas), lo que puede
indicar que masas actualmente estresadas no se veran mas perjudicadas por el
cambio climatico, como consecuencia de una posible estrategia adaptativa
(MARTINEZ-VILALTA et al., 2012). Sin embargo, hemos detectado que precisamente
en estas tipologias que actualmente se encuentran bajo mucho estrés hidrico
(parcelas control), también son las que muestran un PLC maximo medio mas
pequefio cuando la masa era gestionada. Estos tratamientos son muy relevantes de
cara a adaptar las masas adultas-maduras de P. nigra a las futuras condiciones
climaticas, pues observamos que los niveles de estrés hidrico maximo del periodo
histérico y futuro se mantienen igual de bajos. Por otro lado, hemos querido
evaluar el papel fertilizante de la [CO,] atmosférico, simulando con dos niveles
diferentes de concentracion para el escenario climatico futuro (404 y 541 ppm).
Estadisticamente no observamos diferencias significativas entre las medias de PLC
maximo, si bien las masas adulta y madura, sobre todo aquellas gestionadas,
mostraron diferencias interanuales. En general, el efecto del aumento en los
niveles de [CO,] en el crecimiento y balance hidrico puede considerarse positivo
bajo condiciones especificas (especie de arbol, ubicacién, condiciones climaticas)
(VACEK et al., 2023a), aunque no compensa los efectos esperados de incremento de
demanda evaporativa.

Cabe mencionar que los resultados de este estudio deben ser tomados con
cautela y que seria interesante completar el estudio con mds datos de otras
parcelas, dado que el disefio experimental s6lo consta de una parcela por tipologia.
Ademads, en el caso de la tipologia regular joven, las parcelas gestionada vs no
gestionada no son estrictamente pareadas, aunque la parcela no gestionada esta
cuidadosamente replanteada muy proxima a la parcela gestionada.



MT 1: CLIMA

@D 6. Conclusiones

92 CONGR
FORESTAL >PAN

2025 |16.20 Este estudio demuestra que la gestion de masas de pino laricio, con intensidades
de corta de alrededor del 30% del area basimétrica inicial (cortas moderadas), es
relevante para mejorar el crecimiento y reducir el estrés hidrico, particularmente
en rodales adultos y maduros. Los resultados destacan que dicha gestion alivia las
limitaciones intrinsecas de los arboles de mdas edad durante periodos de sequia,
disminuyendo su vulnerabilidad al estrés hidrico y facilitando su adaptacién a
condiciones climdticas futuras. Sin embargo, los rodales joven e irregular
mostraron respuestas de crecimiento mds intensas durante los periodos htimedos,
reflejando su capacidad de compensacion del crecimiento después de episodios de
sequia. Esto subraya la importancia de disefiar estrategias de gestidon especificas
segun la estructura, edad del rodal y condiciones climdticas, principalmente las
extremas. Ademds, las simulaciones sugieren que los aumentos en las
concentraciones futuras de CO, podrian tener un efecto parcialmente mitigador del
impacto negativo del calentamiento global sobre estos pinares, reduciendo su
estrés hidrico, especialmente en rodales gestionados adultos y maduros.
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