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Resumen

Las claras son una herramienta clave tanto para obtener recursos forestales
madereros anticipados antes de la finalizacion del turno como para reducir el
impacto de cambio climdtico. En este trabajo se evalua el efecto de las claras y del
clima, asi como su interaccion en el crecimiento secundario. Para tal fin se
consideran distintos ensayos de claras instalados en pinares ibéricos de Pinus
sylvestris, Pinus nigra, Pinus pinea y Pinus pinaster. En cada ensayo se evaluan
varios tratamientos de claras clasificados en funcién del area basimétrica extraida.
Los ensayos se instalaron entre 1982-2004 y se han inventariado periédicamente
hasta la actualidad. El andlisis estadistico de los datos se ha llevado a cabo usando
modelos mixtos con medidas repetidas, considerando como variable de estudio el
incremento en didmetro y valorando el efecto de los tratamientos selvicolas en
funcion del drea basimétrica extraida y la interaccidn con el clima (precipitacion y
temperatura). La precipitaciéon tiene una relacidén positiva con el crecimiento
diametral mientras que la temperatura tiene un efecto negativo en el crecimiento
diametral del arbol. Sin embargo, el grado de asociacion del clima con el
crecimiento diametral depende de la especie estudiada. Se confirma la idoneidad
de las claras como medida de adaptacion a las nuevas condiciones climaticas asi
como la necesidad de realizar estudios especificos de la respuestas de las distintas
especies forestales a estos tratamientos.

Palabras clave
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1. Introduccion

Las emisiones antropogénicas de CO, estdn acelerando los cambios en los
regimenes térmicos e hidricos, superando la velocidad de alteraciéon que ocurriria
en condiciones naturales (SOLOMON et al., 2009). Estos cambios estan afectando al
conjunto de los ecosistemas, tanto terrestres como acudticos (MALHI et al, 2020),
siendo la region mediterranea una de las mas expuestas. A pesar del posible efecto
fertilizador del CO, (MARTINEZ-VILALTA et al, 2008; MADRIGAL-GONZALEZ et
al, 2015) y de mayores crecimientos ligados a periodos vegetativos mas largos en
zonas de alta montafia o en zonas boreales (JEONG et al.,, 2011), el impacto del
cambio climdtico en los bosques mediterraneos esta siendo perjudicial debido al
aumento progresivo de las temperaturas y de los eventos de sequias extremos
(MORENO-FERNANDEZ et al, 2022). Algunas de las consecuencias del cambio
climatico en estos sistemas son los fendmenos de mortalidad del arbolado adulto
como consecuencia de las sequias o incendios forestales, mayores dificultades en el
establecimiento de la regeneracion, cambios de distribucidn de especies, asi como
fenémenos de extincién de especies (VERGARECHEA et al, 2019; JONES et al, 2020;
MORENO-FERNANDEZ et al., 2022).

Bajo este contexto de cambio climdtico, se establece el marco de la gestion forestal
sostenible para la mitigacion y adaptacién del cambio climatico (KEENAN et
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al, 2015). Las medidas de mitigacion tienen por objetivo aumentar la captura de
carbono en los bosques y la promocion de productos forestales de gran durabilidad
derivados de la madera. En relaciéon a la mitigacion, algunas de las medidas de
gestién consisten en la ampliacién del turno o en el aumento de las existencias de
madera en pie. Por su parte, la adaptacidn trata de promover estructuras forestales
mas resilientes frente al cambio climdtico. Dentro de las medidas de adaptacion, se
incluye la diversificacion de las masas forestales o la optimizaciéon de los
tratamientos selvicolas, tanto en las cortas de mejora o parciales como en las de
regeneracion (KEENAN et al., 2015; CARTER et al,, 2024).

Uno de los tratamientos de mejora mas relevantes son las claras, que tienen como
objetivo tanto ajustar la espesura de la masa como anticipar la obtencién de
productos derivados de la madera (SERRADA, 2002; MAKINEN & ISOMAKI., 2004).
La reduccion de la espesura conlleva una reducciéon de la competencia por
recursos subterraneos, es decir, agua y nutrientes, y un mayor acceso a la luz para
los arboles en pie (AUSSENAC & GRANIER, 1988; SOHN et al, 2016). De esta
manera, el vigor y la salud de los drboles en pie se ven favorecidos al reducirse la
competencia.

Existen diferentes medidas para evaluar el estado sanitario y el vigor de un arbol,
siendo una de las principales su crecimiento diametral o secundario. En general,
los pies que muestran un mayor crecimiento diametral suelen estar en mejores
condiciones de salud (CAMARERO et al, 2015). La informaciéon del efecto de las
claras en el crecimiento secundario es muy amplia. Por lo general, se concluye que
las masas aclaradas presentan mayores crecimientos, y por lo tanto son mas
vigorosas, que las masas mas densas (MAKINEN & ISOMAKI., 2004; SOHN et al.,
2016; ALDEA et al, 2017; MORENO-FERNANDEZ et al., 2020). Sin embargo, la
espesura no es el unico elemento que modula el crecimiento diametral de los
arboles en pie, sino que otros factores tales como la dominancia, la composicién o
la calidad de estacion estan involucrados en este proceso (PRETZSCH & SCHUTLE,
2021; HEILMAN et al., 2022; PRETZSCH et al, 2022). Dentro de los componentes que
determinan la calidad de estacion, las propiedades del suelo suelen permanecer
relativamente constantes a lo largo del tiempo mientras que las condiciones
climéticas, tal y como se ha comentado antes, son cambiantes.

Por lo tanto, para poder definir estrategias efectivas de adaptacion al cambio
climdtico es necesario entender en profundidad tanto el comportamiento
individual de cada uno de los factores involucrados en el crecimiento diametral
como los efectos combinados de distintos factores.

Uno de los efectos combinados mas relevantes es la interaccion del clima con las
claras. El andlisis de esta interaccion trata de evaluar si los efectos positivos de las
claras aumentan, disminuyen o se mantienen constantes bajo condiciones
climaticas adversas (SOHN et al, 2016), generalmente caracterizadas por altas
temperaturas y bajas precipitaciones anuales y/o estivales (MARTIN-BENITO et al,,
2011; SANCHEZ-SALGUERO et al.,, 2015; FERNANDEZ-DE-UNA et al., 2015). Por otro
lado, la aridez parece jugar un papel importante en la interaccion del clima con los
tratamientos de claras. Por ejemplo, la disminucién de la competencia para las
especies que crecen en zonas aridas, donde alcanzan su limite ecoldgico, podria no
ser suficiente para mitigar los efectos de la sequia (ELKIN et al, 2015). Sin
embargo, otros autores postulan que estas poblaciones podrian estar mejor
adaptadas a la sequia, por lo que su respuesta a la reduccién de competencia seria
beneficiosa (TROUVE et al, 2017). En este sentido, SOHN et al., (2016) y MOREAU et
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al, (2022) revisaron el efecto de las claras en la resiliencia de los bosques frente a
la sequia y encontraron que la respuesta del crecimiento diametral frente a la
sequia en masas aclaradas depende, en gran medida de la especie.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo es evaluar el efecto de las claras, del clima y de su
interaccion en el crecimiento secundario, es decir, diametral, de cuatro especies de
pinos autdctonos de la Peninsula Ibérica. Se espera un efecto positivo de la
reduccion de la competencia mediante las claras en el crecimiento secundario, asi
como una relacién positiva de la precipitaciéon y negativa de la temperatura con el
crecimiento diametral . En cuanto a la interaccién del clima con el tratamiento
selvicola, se espera que, a pesar de que sea especifica para cada especie, las claras
reduzcan los efectos negativos de condiciones climaticas adversas.

3. Metodologia

3.1. Descripcion de los ensayos de claras

Se ha evaluado el efecto de las claras y del clima en el crecimiento diametral en
cuatro ensayos de claras instalados en repoblaciones monoespecificas de pino
pifionero (Pinus pinea L.), pino resinero (Pinus pinaster Ait.), pino laricio (Pinus
nigra Arn.) y pino silvestre (Pinus sylvestris L):

e Elensayo del pino pifionero estd localizado en el término municipal de
Alcazarén (Valladolid). El drea de estudio se encuentra a unos 740 m snm
en terreno llano. Se evaluaron tres tratamientos: tratamiento control, clara
moderada (10 % de area basimétrica extraida) y clara fuerte (30 % de area
basimétrica extraida) en nueve parcelas de 2500 m>. El dispositivo se
instalé en 2004 cuando la masa tenia 20 afios. Se han repetido los
inventarios en el afio 2008 y posteriormente hasta 2022, excepto en el afio
2020.

e Elensayo de claras de pino resinero esta ubicado en Fuencaliente (Ciudad
Real). Las parcelas estan aproximadamente a unos 900 m snm en
pendientes del 15 al 20 % con orientacion NE. Se instal6 en 1984 cuando la
masa tenia 33 afios y consta de nueve parcelas de 1000 m?* sobre las que se
han evaluado tres tratamientos: tratamiento control, clara moderada (30 %
de area basimétrica extraida) y clara fuerte (40 % de area basimétrica
extraida). Los inventarios se han repetido periddicamente cada cuatro o
cinco afios hasta 2015.

e Elensayo de claras de pino silvestre estd localizado en Villasur de los
Herreros (Burgos), a unos 1200 m snm sobre unas pendientes del 5%. En
1982 se evaluaron tres tratamientos: clara moderada (10 % de area
basimétrica extraida), fuerte (23 % de drea basimétrica extraida) y control
en nueve parcelas de 1000 m® En el afio de la instalacién del experimento,
la masa tenia 22 afios. Los inventarios se han repetido aproximadamente
cada cinco afios hasta 2020.

e FEldispositivo de claras de pino laricio se encuentra en Guadalajara, en el
término municipal de Zarzuela de Jadraque, aproximadamente a 1050 m
snm en una zona de bajas pendientes. En 1993, se evaluaron dos
tratamientos, clara fuerte (40 % de area basimétrica extraida) y control en
ocho parcelas de 1000 m* En el momento de la instalacién, la masa tenia 26
afos. Los inventarios se han repetido cada cinco afios hasta 2021.

En los tratamientos control no se corta ningun 4rbol y la reduccién de densidad se
debe a mortalidad natural. Ademads, las claras tienen una periodicidad aproximada
de 10 - 15 afios y siempre se ejecutan por lo bajo (Figura 1). En el afio de la
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instalacién, se identificaron todos los arboles con didmetro normal mayor de 7,5
cm y se registro el didmetro. En los sucesivos inventarios se midieron los
diametros de los arboles vivos y se registraron los drboles muertos. Esto permite
calcular para cada periodo (afios entre inventarios) el crecimiento diametral anual
de cada arbol (cto, en cm/afio) como el cociente de la diferencia entre el didmetro
entre inventarios consecutivos y el periodo (numero de afios) entre dos inventarios
consecutivos (Tabla 1).

Tabla 1. Valores medios del crecimiento diametral (cm/afio) y desviacion tipica entre
paréntesis para los cuatro ensayos de claras.

Ensayo
Control Moderada Fuerte
Pino pifionero 0,42 (0,43) 0,57 (0,52) 0,64 (0,50)
Pino resinero 0,23 (0,27) 0,45 (0,39) 0,51 (0,42)
Pino silvestre 0,28 (0,23) 0,40 (0,24) 0,46 (0,24)
Pino laricio 0,17 (0,15) 0,30 (0,15)
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Figura 1. Valores medios de la densidad (pies por hectdrea) por tratamiento, afio de
inventario y ensayo de claras.

Con estos datos, se han obtenido dos variables a nivel de drbol individual que se
utilizaran en la modelizaciéon del crecimiento diametral: i) dap [cm], didmetro a la
altura del pecho al comienzo de cada periodo entre inventarios como medida del
tamafio del arbol y ii) dap_Dg, el ratio entre dap y el didmetro medio cuadratico de
la parcela al principio del periodo como medida de la posicion social del arbol
dentro de la parcela.

3.2. Datos climaticos

Las variables climéticas han sido obtenidas de la base de datos climéaticos de
reandlisis ERA5 (HERSBACH et al 2023). Esta base de datos dispone de registros
mensuales de distintas variables climaticas desde 1940 hasta la actualidad. Para
este trabajo, se ha seleccionado la temperatura a dos metros sobre el suelo y la
precipitacidn total y se han transformado a °C y a mm, respectivamente (Figura 2).

Estas dos variables se han agrupado en variables anuales (temperatura media
anual y precipitacion total acumulada) y estacionales considerando que el invierno
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estd compuesto por los meses de diciembre del afio anterior, enero y febrero;
primavera por marzo, abril y mayo; verano por junio, julio y agosto; y, finalmente,
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Figura 1. Valores medios de la densidad (pies por hectdrea) por tratamiento, afio de
inventario y ensayo de claras.

Sin embargo, la mayoria de los inventarios de los ensayos no se llevan a cabo
anualmente, sino que la periodicidad de las repeticiones tiende a ser de cinco afios.
Por lo tanto, cada una de estas variables climaticas fueron promediadas para el
periodo entre remediciones teniendo en cuenta la época del afio en la que se
realizan los inventarios. Asi, por ejemplo, cuando los inventarios se hacen en otofio
del afio t, las variables climaticas empiezan a computar a partir del afio t+1 debido
a que el crecimiento diametral del afio t ya ha finalizado. Sin embargo, cuando los
inventarios se realizan en primavera del afio t se incluyen las variables climaticas
correspondientes al afio t debido a que el crecimiento aun no ha comenzado. Por lo
tanto, para cada periodo entre inventarios forestales, se han considerado las
siguientes variables climaticas: i) precipitacion total anual, ii) precipitacion de
invierno, iii) precipitacidon de primavera, iv) precipitacion de verano, v)
precipitacién de otofio, vi) temperatura media anual, vii) temperatura media de
invierno, viii) temperatura de primavera, ix) temperatura de verano y x)
temperatura de otofio. Las variables de precipitacion vienen dadas en mm y las de
temperatura en °C.
3.3. Analisis estadistico

La evaluacion del efecto del clima, de las claras y de su interacciéon en el
crecimiento diametral anual de cada arbol para las cuatro especies de estudio se
ha llevado a cabo usando modelos lineales mixtos con la siguiente estructura:
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se corresponde con los coeficientes de las distintas variables respuesta o
predictores. Finalmente,

Eijkt

es el error aleatorio del modelo. Para cada uno de los ensayos de claras se ha
realizado la seleccion del modelo de acuerdo al siguiente procedimiento:

1. Seleccion de la estructura aleatoria del modelo. Se han comparado distintas
formulaciones del modelo con efectos aleatorios, pero sin efectos fijos. Se
ha seleccionado aquella formulacién del modelo con menor Criterio de
Informacion de Akaike (CIA).

2. Inclusidn de variables de arbol (dap y dap_Dg). Se han incluido
secuencialmente las dos variables y se ha comprobado que no hubiera
problemas de correlacidon lineal entre ambos predictores mediante el factor
de inflacidon de la varianza (FIV). En caso de aparecer problemas de
correlacion, se ha seleccionado la variable incluida el modelo con menor
CIA.
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3. Seleccidn de las variables climaticas. Dado que las variables climaticas
estan fuertemente correlacionadas entre si, se ha ajustado un modelo para
cada una de las 10 variables climaticas incluyendo también la estructura
aleatoria y las variables de arbol seleccionadas. Una vez ajustados los 10
modelos, se ha seleccionado la variable de temperatura y de precipitacion
con menor CIA. Ademas, se ha evaluado la inclusiéon de otras variables
segun orden de importancia de acuerdo al CIA. Sin embargo, esto solia
conducir a un aumento del FIV o a que aquellas variables con CIA superior
al minimo solian tener el mismo sentido bioldgico que las variables con
menor CIA absoluto. Este seria el caso de la precipitacion anual y de la
precipitacién de verano.

4. Evaluacion de la interaccion del tratamiento con el clima. Una vez, fijada la
formulaciéon del modelo con efectos aleatorios, clima y tratamiento, se
evaluaron distintas interacciones del clima con el tratamiento mediante el
CIA y teniendo en cuenta el FIV.

Todas las variables predictoras continuas (variables de arbol y climaticas) se han
estandarizado para facilitar la convergencia de los modelos. La comparacion entre
modelos con distintas estructuras se ha realizado ajustando los modelos mediante
el método de maéaxima verosimilitud mientras que el modelo definitivo se ha
ajustado mediante el método de maxima verosimilitud restringida. Se ha empleado
el paquete DHARMa (HARTIG, 2023) para el diagndstico de los residuos de los
modelos y para abordar la evaluacién de las distintas asunciones de los modelos
lineales. El ajuste de los modelos se ha realizado con el paquete glmmTBM
(BROOKS et al., 2017) de R 4.4.1. (R CORE TEAM, 2024). Finalmente, se ha llevado a
cabo el test de post-hoc de Tukey para evaluar posibles diferencias entre
tratamientos.

4. Resultados

Se ha encontrado un efecto significativo (p < 0,05) del factor Tratamiento en el
crecimiento diametral de todas las especies. El test de Tukey revela que para todas
las especies las parcelas control presentan crecimientos diametrales
significativamente inferiores a las parcelas aclaradas. Ademads, los drboles situados
en las parcelas con claras fuertes crecen mas que los arboles de las parcelas con
clara moderada en los ensayos del pino silvestre y del pino resinero. Sin embargo,
la diferencia entre las distintas claras tiende a atenuarse para el caso del pino
pifionero (Tabla 2). Ademads, para todas las especies se ha encontrado un efecto
positivo de la variable dap_Dg en el crecimiento diametral (Tabla 3). Esto sugiere
que los darboles mds dominantes de la parcela tienden a tener mayores
crecimientos diametrales.

Tabla 2. Resultado del test de Tukey para el factor tratamiento en los distintos
ensayos de claras.

Contraste Estimacion p-valor

Pino pifionero
Control - Moderada -0,1410 0,0190
Control - Fuerte -0,2085 0,0002
Moderada - Fuerte -0,0675 0,4057

Pino resinero

Control - Moderada -0,212 <0,001
Control - Fuerte -0,270 <0,001
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Contraste Estimacion p-valor
Moderada - Fuerte -0,058 <0,001

Pino silvestre
Control - Moderada -0,0918 <0,001
Control - Fuerte -0,1432 <0,001
Moderada - Fuerte -0,0514 <0,001

Pino laricio

Control - Fuerte -0,1180 <0,001

Tabla 3. Formulacién de los modelos para los cuatro ensayos de claras. Moderada y
Fuerte se refieren a los tratamientos de claras. Temp = temperatura anual media.
Precip = precipitacion anual acumulada. ver = meses de verano (junio, julio y agosto).
inv = meses de invierno (enero, febreroy diciembre del afio anterior). Es necesario
tener en cuenta que todas las variables continuas estdn estandarizadas.

Especie Modelo

Pino pifionero Cto = 043 +0,01'dap_Dg + 0,14'Moderada + 0,21'Fuerte -
0,17Temp + 0,1 ‘Temp'Moderada + 0,06 Temp ‘Fuerte +
0,01-Precip + 0,09'Precip'Moderada + 0,06'Precip-Fuerte

Pino resinero Cto = 0,23 +0,06:dap_Dg + 0,21'Moderada + 0,27'Fuerte +
0,06'Temp.inv + 0,08'Temp.inv-Moderada — 0,14 Temp.inv-Fuerte
— 0,04 Temp.ver - 0,02Temp.verModerada - 0,04'Temp.ver
‘Fuerte + 0,09Precip.inv + 0,07Precip.inv'Moderada +
0,06 Precip.inv'Fuerte

Pino silvestre Cto = 0,29+ 0,05dap_Dg + 0,09'Moderada + 0,14'Fuerte —
0,03Temp + 0,01'TempModerada + 0,02'Temp-Fuerte +
0,08 Precip.ver

Pino laricio Cto = 0,17 +0,05dap_Dg + 0,12'Fuerte - 0,03Temp -

0,01'Temp'Fuerte + 0,02'Precip + 0,02'Precip-Fuerte

En el caso del pino pifionero, se ha detectado un efecto significativo y negativo de
la temperatura media anual asi como una relacién positiva y significativa de la
precipitacién anual con el crecimiento diametral anual (Tabla 3). En cuanto a la
interaccion entre el clima y el tratamiento, los tests estadisticos revelan una
interaccion significativa entre el tratamiento y las dos variables climaticas
sefialadas. La exploracion de las interacciones revela que las claras modifican el
efecto del clima en el crecimiento diametral de las claras. Por ejemplo, el efecto
negativo del aumento de las temperaturas es menor con claras (Figura 3A). Sin
embargo, cuando la precipitacién anual es extremadamente baja el efecto de las
claras se diluye (Figura 3B).

El modelo final para el pino resinero incluye las siguientes variables climaticas:
temperatura de los meses de invierno (efecto positivo en el crecimiento diametral
anual), temperatura de los meses de verano (efecto negativo) y precipitacion de los
meses de invierno (efecto positivo) (Tabla 3). Ademads, se ha encontrado efectos
estadisticamente significativos de la interaccion de las tres variables climdticas con
el tratamiento. Las claras reducen el efecto negativo de las altas temperaturas de
verano (Figura 3C). En el caso de la temperatura de invierno, los efectos de las
claras son mas evidentes cuando las temperaturas son mayores (Figura 3D). Lo
mismo ocurre con la precipitacion de invierno, los drboles localizados en parcelas
aclaradas presentan mayores crecimientos diametrales cuando las precipitaciones
de invierno son mayores (Figura 3E).

Se ha encontrado un efecto negativo de la temperatura anual en el crecimiento
diametral del pino silvestre en Villasur de los Herreros. Para este ensayo de claras,
también se ha detectado una relacién positiva entre la precipitacion de verano y el
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crecimiento (Tabla 3). En cuanto a la interaccion clima y tratamiento, inicamente
entran en el modelo de forma significativa la interaccion del tratamiento con la
temperatura anual. La exploracion de la interaccion revela que el efecto de las
claras aumenta cuando las temperaturas se maximizan (Figura 3F).

Finalmente, para el pino laricio, se ha encontrado una relacién positiva de la
precipitacidon anual en el crecimiento diametral, asi como una asociacion negativa
de la temperatura anual media con el crecimiento diametral de este pino (Tabla 3).
Ademas, estas dos variables interaccionan significativamente con el tratamiento.
En condiciones adversas, es decir, poca precipitaciéon y altas temperaturas, las
parcelas aclaradas presentan mayor crecimiento diametral que las parcelas
control (Figura 3G y3H).

5. Discusion

Se ha encontrado un efecto significativo y positivo de las claras en el crecimiento
secundario en las cuatro especies de pinos estudiadas en este trabajo. Este
resultado estd en consonancia con la mayor parte de la literatura cientifica
(MAKINEN & ISOMAKI., 2004; ALDEA et al., 2017; DEL RIO et al, 2017). De acuerdo
de lo esperado (MAKINEN & ISOMAKI, 2004; SOHN et al, 2016; MORENO-
FERNANDEZ et al., 2020), las diferencias estadisticas entre las claras moderada y
fuerte han sido estadisticamente significativas tanto para el pino silvestre como
para el pino resinero, pero no asi para el pino pifionero. Esto puede deberse a que
la diferencia entre los pesos de los distintos tratamientos de claras en el pifionero
no es suficiente para detectar diferencias significativas en el crecimiento diametral
0 a que, en los niveles de espesura fijados en ambos tratamientos de claras, la
espesura ya no actua como un factor limitante para el crecimiento diametral o
secundario.

La relacion positiva de la posicion del drbol o dominancia, evaluada a través del
cociente del didmetro del arbol y del didmetro cuadratico medio, en el crecimiento
secundario de las cuatro especies estudiadas indica que los arboles dominantes
presentan mayores crecimientos diametrales. Los 4arboles dominantes vy
codominantes tienen mayor acceso tanto a recursos subterraneos como a luz que
los dominados y los suprimidos. Nuestros resultados concuerdan con aquellos
obtenidos para especies mediterrdneas tales como el pino pifionero (CALAMA et
al., 2005), el pino carrasco (Pinus halepensis Mill. CONDES & STERBA, 2008), el pino
silvestre y el pino laricio (MORENO-FERNANDEZ et al.,, 2014), para masas atlanticas
de pino resinero y de pino radiata (Pinus radiata D. Don; HEVIA et al, 2016) asi
como para distintas especies ibéricas creciendo en masas mixtas (RODRIGUEZ DE
PRADO et al., 2022). Por otro lado, aunque no se ha evaluado en este estudio, la
relacion. de la posicion social del arbol dentro de la parcela con el crecimiento
diametral puede variar con el clima, con la intensidad de eventos climaticos
extremos y con la especie (ver la revision de PRETZSCH et al., 2022).

Tanto la relacidn positiva de la precipitacion con el crecimiento diametral como la
asociacion negativa de la temperatura de verano o anual con el crecimiento
diametral son comunes en sistemas forestales mediterraneos y estan asociadas
con la evotranspiracion y con la disponibilidad de agua para la xilogénesis y la
formacion del floema (ARZAC et al, 2008; VIEIRA et al., 2014; FERNANDEZ-DE-UNA
et al, 2015; DESLAURIERS et al.; 2017; FYLLAS et al, 2017). En linea con nuestros
resultados, trabajos previos han encontrado que el crecimiento secundario del
pino laricio estd marcadamente limitado por la humedad de los meses de verano
(MARTIN-BENITO et al, 2011; MORENO-FERNANDEZ et al, 2014; FYLLAS et
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al., 2017) y el del pino silvestre por la temperatura anual y la precipitaciéon anual y
estival (MARTINEZ-VILALTA, B.C. et al, 2008; MORENO-FERNANDEZ et al, 2014;
SANCHEZ-SALGUERO et al., 2015). En el caso del pino pifionero, la relacién entre el
clima y el crecimiento diametral tiene una variacion espacial relevante (NATALINI
et al, 2016, CALAMA et al, 2019). Algunas de las variables que han sido vinculadas
con el crecimiento diametral de esta especie en la bibliografia son la precipitacion
de primavera y la anual y la temperatura media anual. Debido a la amplia
distribucién geografica en la Peninsula Ibérica del pino resinero, la relacion del
clima con el crecimiento diametral tiene una marcada componente espacial
(MORENO-FERNANDEZ et al, 2024), siendo relevantes los componentes de la
temperatura y la precipitacién (SANCHEZ-SALGUERO et al, 2015; CHARRU et
al., 2017; CALAMA et al., 2024; MORENO-FERNANDEZ et al., 2024).

Por otro lado, el efecto positivo de la temperatura de invierno en el crecimiento
diametral del pino resinero podria estar relacionado con mayores tasas de
fotosintesis durante el invierno y mayor acumulaciéon de carbohidratos asi como
con una ampliacion del periodo vegetativo (LEBOURGEOIS, 2000; GIMENO et
al., 2012; GRANDA et al, 2015). Este efecto positivo de la temperatura de invierno y
primavera en el crecimiento diametral se ha encontrado en poblaciones de
coniferas del norte y del centro de Europa (HARVEY et al, 2019) y para el pino
silvestre y el pino laricio en el centro de la Peninsula Ibérica (MORENO-
FERNANDEZ et al, 2014; SANCHEZ-SALGUERO et al, 2015). Sin embargo, cuando el
incremento de la temperatura de invierno viene acompafiado de una disminucion
de la precipitaciéon, aumenta la evotranspiracién y el estrés hidrico al final de la
primavera, lo cual se traduce en una disminucidén del crecimiento diametral
(CAMARERO et al, 2018; MARQUES et al, 2018; DIAZ-MARTINEZ et al, 2023).
Ademads, en ambientes mediterraneos la relacién entre la temperatura de verano y
el crecimiento diametral varia segun la localizacion espacial de los rodales
(TOUCHAN et al, 2017). Esta variacion espacial también incluye patrones
altitudinales, en los que el crecimiento secundario en las poblaciones situadas a
mayor altitud y con menor déficit hidrico, se ve favorecido por el aumento de las
temperaturas de invierno (SANCHEZ-SALGUERO et al, 2015).

La relacién positiva entre la precipitacion de invierno y el crecimiento secundario
del pino resinero ha sido descrita en trabajos anteriores y se asocia a la relevancia
de la recarga de agua durante el invierno (MAZZA et al., 2014; NATALLINI et al.,
2016; CALAMA et al., 2019). Esta recarga se traduce en una mayor disponibilidad
de agua durante la primavera y el verano (GOLDSMITH et al, 2022; HUANG et
al., 2022), lo cual impacta positivamente en el crecimiento del arbolado.

Nuestros resultados indican que el efecto de la interaccién en el crecimiento
diametral varia entre las distintas especies. Esto sugiere que la respuesta de
crecimiento diametral durante periodos secos en masas aclaradas es especifica de
cada especie (SOHN et al. (2016); MOREAU et al. (2016)). Sin embargo, debido a que
Unicamente se dispone de un unico ensayo de claras por especie, no se puede
afirmar rotundamente si el efecto de las interacciones es especifico para cada
especie o existe algun otro efecto relacionado con la estacidon. En el caso del pino
pifionero y pino resinero, nuestros resultados indican que cuando las condiciones
climaticas son mas desfavorables (mayor temperatura anual y menor
precipitacidn), el efecto de competencia, evaluada a través de las claras, a pesar de
no desaparecer, pasa a segundo plano. En el caso de precipitaciones bajas en
resinero y laricio las claras mantienen un mayor crecimiento, lo que puede ser
clave para mantener el vigor del arbol. En su revision sistematica MOREAU et
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al. (2022) encontraron que, en lineas generales, aunque con excepciones (e.g.,

(f D MAUSOLF et al.,, 2018), las masas aclaradas son mads resistentes y resilientes a
R eventos de sequia que masas no aclaradas. Sin embargo, en masas mediterraneas
r;:;:“ 15-72}:; de pino pifionero (CALAMA et al, 2019) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.,

GIJON | JUNIO MORENO-FERNANDEZ et al., 2020) se ha encontrado que cuando las condiciones
son extremadamente desfavorables, el efecto de las claras tiende a diluirse.

e CO

La principal limitaciéon del trabajo es que los datos provienen de inventarios
dasométricos repetidos, en su mayoria, cada cinco o diez afios. Este hecho hace que
tanto los crecimientos diametrales como las variables climaticas estén agregadas
lo cual imposibilita la evaluacion de correlaciones anuales del crecimiento
diametral con el clima, ni la identificacién del efecto de eventos extremos en el
crecimiento diametral . Otra consecuencia de la estructura de los datos es que no
se pueden calcular indices de resiliencia (resiliencia, resistencia y recuperacién) en
los afios con condiciones climaticas mds adversas (LLORET et al., 2011). Estos
indices son especialmente relevantes para comprender en mayor profundidad
como responden los bosques a eventos de sequia (VERGARECHEA et al, 2021;
MORENO-FERNANDEZ et al., 2022). Para tal fin, los datos de testigos (cores) o de
dendrémetros son mds adecuados (SOHN et al., 2016) debido a que presentan
resolucién anual o incluso interanual (ALDEA et al., 2017).

6. Conclusiones

El crecimiento diametral de las especies estudiadas estd modulado tanto por la
espesura, regulada por las claras, como por el clima. Ambas variables
interaccionan significativamente de tal forma que, en la mayoria de los casos, el
efecto positivo de las claras en el crecimiento diametral se reduce, aunque no
desaparece completamente, cuando las condiciones climdticas son adversas. Por lo
tanto, se recomienda la ejecucion de claras como medida de adaptacién al cambio
climdtico aunque en afios de sequia extrema su efecto puede verse diluido.
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