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Resumen

Las claras ejercen un efecto positivo no s6lo en el crecimiento sino también en el vigor de los arboles,
favoreciendo la adaptacion de las masas a la escasez de precipitaciones prevista en la mayoria de
escenarios climaticos futuros. Los efectos del régimen de claras en el crecimiento y productividad del
pino albar son bien conocidos, pero se desconocen aln sus consecuencias sobre el balance hidrico vy,
en concreto, durante cuanto tiempo tras la intervencion se reduce el estrés por sequia. En este
estudio utilizamos un modelo de dinamica forestal y un modelo de balance hidrico para simular, bajo
tres escenarios climaticos, la influencia a largo plazo de distintos regimenes de claras en el
crecimiento de masas de pino albar y evaluar las consecuencias sobre el estrés hidrico. En estaciones
hdmedas, intensidades de clara bajas o moderadas (<30%) suponen un aumento de la produccioén,
sin que el estrés hidrico se vea afectado. En estaciones xéricas, la reduccion del estrés por sequia
durante periodos largos requiere claras intensas que pueden suponer pérdidas de productividad
importantes. Un compromiso razonable entre ambos objetivos parece obtenerse a intensidades
medias (30 - 40%), pero los resultados sugieren que deben evitarse recetas generales que no tengan
en cuenta las particularidades de la masa a intervenir.
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1. Introduccion

La reduccion de la densidad mediante claras es una de las técnicas selvicolas mas
ampliamente aplicadas, buscando normalmente mejorar el estado sanitario de la masa y concentrar
el crecimiento de la misma en unos pocos individuos, de manera que se incremente la calidad y valor
de la madera (DEL RIO et al. 2008). Ademas, las claras presentan ventajas en cuanto a adaptacion de
los arboles a la sequia: en primer lugar, aumentan la cantidad de agua que penetra en el suelo, ya
que disminuyen las pérdidas por intercepcion de la cubierta; ademas, el menor nimero de individuos
hace que se reduzca la evapotranspiracion conjunta de la masa, aumentando la disponibilidad
hidrica; por Gltimo, el agua disponible en el suelo se reparte entre menos arboles, por lo que éstos
ven mejorado su estado hidrico (MARTIN-BENITO et al. 2010; DEL CAMPO et al. 2011). Por todo ello,
cada vez es mas frecuente plantearse la realizacion de claras para hacer frente a la disminucion de
precipitaciones y el aumento de los periodos de sequia que cabe esperar en el actual contexto de
cambio climatico (LINDNER et al. 2010).

Sin embargo, el mayor crecimiento de los pies residuales tras una clara lleva a que los efectos
de dicho tratamiento sean temporales, y su duracién e intensidad dependen tanto del régimen de
claras aplicado como de las condiciones de la estacion, fundamentalmente del clima. Por ello, si se
quiere utilizar las claras como método para paliar los efectos adversos del cambio climatico, es
necesario evaluar antes cual sera la respuesta a largo plazo de distintos tipos de claras bajo
diferentes escenarios climaticos.

¢

7°CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



2/9

Existen numerosos estudios que han monitorizado los efectos de las claras en masas de pino
albar (Pinus sylvestris L.), y algunos de ellos incluyen evaluaciones a largo plazo de los efectos sobre
el crecimiento, la resistencia y resiliencia a eventos de sequia (MONTERO et al. 2001; PELTOLA et al.
2002; DEL RIO et al. 2008). Sin embargo, alin no disponemos de informacion sobre cémo el cambio
climatico puede afectar a la respuesta de los bosques a los diferentes regimenes de claras. La
dificultad para evaluar esta cuestion es doble: por un lado, requiere monitorizar durante una serie
temporal larga los efectos de distintos regimenes de claras sobre las variables de interés. Por otro
lado, existe una inherente imposibilidad de evaluar los efectos de climas futuros mediante estudios
observacionales. En este trabajo proponemos hacer frente a estas limitaciones mediante la
modelizacién de los procesos objeto de estudio, utilizando para ello dos modelos: uno de dinamica
forestal y otro de balance hidrico.

2. Objetivos

El primer objetivo de este trabajo es evaluar si la aproximacién propuesta, mediante modelos
de simulacién, permite caracterizar y predecir la dindmica post-clara en masas de pino albar. Esto se
evaluara comparando los valores de crecimiento, diametro y area basimétrica obtenidos en este
trabajo con estudios observacionales previos.

Ademas, también pretendemos determinar el papel de las condiciones estacionales y el
escenario climatico en la respuesta de las masas de pino albar a diferentes regimenes de claras. En
concreto, evaluaremos el papel de dichos factores sobre (a) la productividad de las masas (evaluada
como area basimétrica final, crecimiento, y distribucién diamétrica al final del turno); y (b) el estado
hidrico (evaluado mediante un indice de estrés hidrico).

Por Gltimo, este trabajo pretende identificar la existencia de compensaciones o trade-offs entre
el aumento de produccion y la mejora del estado hidrico inducidas por las claras. La existencia de
estos mecanismos de compensacion indicaria que no es posible maximizar los beneficios de las
claras sobre ambos objetivos a la vez, obligando a los gestores a favorecer un régimen u otro
dependiendo del objetivo prioritario de la gestion, de la estacién y del clima.

3. Metodologia

Para llevar a cabo los objetivos expuestos, utilizamos dos modelos de distinta indole, que han
sido previamente validados y testados por separado. En primer lugar, utilizamos SORTIE-ND para
simular el crecimiento y mortalidad de las masas estudiadas tras la realizacion de las claras. SORTIE-
ND es un modelo de dinamica forestal espacialmente explicito y basado en el individuo (CANHAM et
al. 2005), que ha sido ampliamente utilizado en diversos ecosistemas forestales de todo el mundo
(AMEZTEGUI ET AL. 2016). SORTIE-ND calcula de manera independiente el crecimiento de cada
individuo, en funcién de su tamano, el clima (precipitacion y temperatura anual) y la cantidad de
competencia ejercida por los vecinos. Esto lo hace especialmente adecuado para simular el efecto de
las claras en un contexto de cambio climatico. Los parametros necesarios para determinar el
crecimiento del pino albar en funcién de dichas variables se obtuvieron de GOMEZ-APARICIO ET AL.
(20112).

Por otro lado, los céalculos de balance hidrico y estrés por sequia se llevaron a cabo mediante el
modelo desarrollado por DE CACERES ET AL. (2015), e incluido en el paquete de R medfate. Dicho
modelo determina la disponibilidad de agua en el suelo a resolucién diaria, en funcién del clima
diario, de las caracteristicas del suelo (textura, profundidad, contenido en roca), y de la estructura de
la vegetacion (que determina la evapotranspiracion). De esta manera permite calcular el nivel de
estrés por sequia al que esta sometida la vegetacion en todo momento.
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Para testar la validez de nuestra aproximacion, simulamos tres masas de pino albar bajo
distintas condiciones estacionales (hiumeda, mésica y xérica), de manera que se capturara la
variabilidad ambiental que encuentra esta especie en Cataluna, donde crece desde los valles
himedos del Valle de Aran, hasta en las laderas semiaridas de las montafias de Prades o los puertos
de Beseit. En cada una de estas masas, definimos una estructura inicial de tipo regular, generada
para cada estacion a partir de una distribuciéon normal con un didmetro medio cuadratico de 12.5 cm,
una desviacion estandar de 1.87 cm y un niimero de pies acorde al SDI de Reineke para esta especie
y al clima (CONDES ET AL. 2017). Dicho didmetro medio corresponde aproximadamente a la edad de
aplicacion de las primeras claras segln las orientaciones de gestion para el pino albar en Cataluina
(ORGEST, PIQUE ET AL. 2011). Las caracteristicas de estacién y dasométricas de cada una de las
masas estudiadas se encuentran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas dasométricas y estacionales de las parcelas estudiadas

Himeda | Mésica | Xérica
Temperatura media anual (°C) 8.7 12.0 12.5
Preicipitacién anual (mm) 828.0 714.3 564.3
Indice de aridez de Martonne 44.3 32.5 25.1
Densidad (pies/ha) 2510 2377 2278
Area basimétrica 31.4 29.7 28.6

Una vez definidas las condiciones iniciales de cada una de las tres parcelas de estudio (Tabla
1), dichas masas fueron creadas en SORTIE-ND, y a cada una de ellas se le aplicaron 8 tratamientos
de reduccién de la densidad: un control, en el que no se realizd ninguna clara, y otros siete en los que
el area basimétrica se redujo un 10, 20, 30, 40, 50, 60 y 70%, respectivamente. Dicho tratamiento se
aplico cuando la masa tenia un diametro medio cuadratico de 12,5 cm, de acuerdo a las
recomendaciones de gestion en la zona (PIQUE ET AL. 2011). Posteriormente se simulé la dindmica
de estas masas durante 90 anos bajo tres escenarios climaticos: uno sin cambio, donde los valores
climaticos medios y la variabilidad fueron los mismos que en el periodo 2000-2010; otro moderado,
gue corresponde a las predicciones regionalizadas acorde al escenario de emisiones del IPCC B2; y
finalmente un escenario severo, correspondiente al escenario de emisiones A2. En resumen, el
nimero de tratamientos testado fue de 72 (3 estaciones x 8 regimenes de claras x 3 escenarios
climaticos). Cada tratamiento fue replicado 10 veces, resultando un total de 720 simulaciones
realizadas.

El flujo de integraciéon entre ambos modelos fue el indicado en la Figural. SORTIE simula el
crecimiento y mortalidad anual de cada uno de los arboles, y genera un fichero con la composicion y
estructura actualizada de la parcela. Dicho fichero es importado por el modelo de balance hidrico, que
determina el indice de area foliar (LAl) de la parcela, y en funcion del clima, suelo y estructura, calcula
la evapotranspiracion, el contenido de agua en el suelo, y la conductancia de las plantas. Para este
estudio, las condiciones edéficas se consideraron constantes, con una profundidad de 50 c¢cm, una
textura limosa y un contenido en rocas del 10% en volumen. Una vez conocida la conductancia,
calculamos el estrés hidrico diario (Estdsia) como 1- conductancia, mientras que el estrés hidrico anual
se calculé como la media de Estdia durante los 30 dias consecutivos mas secos del afno. Finalmente,
el indice de estrés durante el conjunto del periodo estudiado se definié como la media de los 5 afos
con mayor estrés hidrico anual.

4. Resultados
Los valores de area basimétrica, densidad de pies, diametro medio cuadratico y distribucién

diametrica obtenidos mediante simulacién resultaron similares a los obtenidos en otros estudios
observacionales previos. Dependiendo de la intensidad de clara, la estacion y el escenario climatico
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testado, el area basimétrica observada tras 90 anos de simulacion varié entre 30 y 55 m2ha-l.
Observamos un efecto no lineal de la intensidad de clara en el area basimétrica final, de manera que
los valores maximos se obtuvieron en todos los casos para intensidades medias, cuando se extraia
entre el 20 y el 40% del area basimétrica. Sin embargo, el area basimétrica maxima se obtuvo a
diferentes intensidades de clara en funcién de las condiciones de estacién y el escenario climatico
(Figura 2a). En la estacion himeda, la mayor produccion se obtuvo para intensidades de clara del
30%, mientras que en las estaciones mésica y xérica ninglin tratamiento result6é en valores finales de
area basimétrica significativamente mayores que el control. En todos los casos, el area basimétrica
final decayé sensiblemente para intensidades altas de claras (>40% de extraccién), ya que el mayor
crecimiento de los pies remanentes no pudo compensar la fuerte disminucién de densidad provocada
por la clara. Las diferencias entre escenarios climaticos fueron relativamente pequeias y no variaban
con la intensidad de clara.

Xérico
Estructura Inicial Mésico
Huamedo
vy
1]
ge!
[34]
| - Y
)
= Escenarios}
Tratamiento selvicola climaticos
(Peso de clara entre 0 y 70% AB)
/ e —— :'I k
| : i Modelode balance |
ke \  SORTIE-ND ! i hidrico !
9 I | — _ |
s} ¢ Crecimiento | i Intercepcion |
= ! Mortalidad i i Evapotranspiracion i
:l | | Escorrentiay drenaje |
w 3
5 Dindmica de la .
= LAI Estrés hidrico
© estructura forestal
(5]

Figural. Esquema del procedimiento seguido para realizar las simulaciones del efecto del régimen de claras y el
escenario climatico en la productividad y estado hidrico de tres parcelas de pino albar simuladas. El diagrama
muestra la integracion entre SORTIE-ND y el modelo de balance hidrico incluido en medfate. Las caracteristicas de la
estacion definen la estructura inicial, que se introduce en SORTIE-ND. Tras aplicar los 8 tratamientos selvicolas
definidos, SORTIE-ND simula el crecimiento y mortalidad de la masa en funcion de la competicion y el clima,
proporcionando salidas anuales de estructura y composicion de la masa. Dichos ficheros de salida son utilizados,
junto con los datos climaticos, por el modelo de balance hidrico, que calcula la interceptacion, evapotranspiracion,
escorrentia y drenaje profundo. Estos valores sirven a su vez para determinar el estrés hidrico de los arboles
remanentes.
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El estrés hidrico resultd mayor cuanto mas xérica fuera la estacion o mas severo el escenario
climatico testado (Figura 2b). En las parcelas control, el indice de estrés hidrico estaba por debajo de
0.5 (valor en el que se estima que se pueden observar fendmenos generalizados de mortalidad por
sequia) en la estacién humeda, independientemente del escenario climatico testado. En la estacion
xérica, en cambio, las parcelas control siempre presentaban valores del indice de estrés superiores a
0.5. La estacion mésica presentaba una situacion intermedia, ya que los valores de estrés de las
parcelas control estaban por encima o debajo de 0.5 en funcion del escenario climatico testado. En
general, las claras provocaron una disminucion consistente del estrés sufrido por los arboles, y las
diferencias entre escenarios climaticos fueron menores cuanto mayor fue la intensidad de clara. Para
los tratamientos mas fuertes (reduccion del area basimétrica del 70%) el indice de estrés se mantuvo
cercano a cero para todas las parcelas y escenarios climaticos testados.

o
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Figura2. Variacion del area basimétrica final (A) y el maximo estrés hidrico (B) en funcion de la intensidad de clara, la
estacion y el escenario climatico.

La reduccion de la densidad mediante claras provocé un aumento inmediato en el crecimiento
de la masa, medido como incremento de area basimétrica (Figura 3a). Sin embargo, dicho efecto se
fue reduciendo paulatinamente, ya que el crecimiento de las parcelas aclaradas se fue reduciendo
con el transcurso de los afos - mas rapidamente cuanto mayor fuera la intensidad de la clara -
mientras que el crecimiento de las parcelas control se mantuvo o incluso se increment6 ligeramente
con el tiempo. Como consecuencia, el crecimiento de las parcelas tratadas era indistinguible de los
controles transcurridos 40 - 50 anos desde la ejecucion del tratamiento. Las diferencias en
crecimiento entre escenarios climaticos resultaron mayores cuanto menor fuera el peso de la clara, y
por lo tanto fueron maximas para las parcelas control.
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En cuanto el estrés hidrico, la tendencia fue légicamente a aumentar con el tiempo para los
escenarios de cambio climatico, que predicen un aumento importante de temperaturas y una
reduccion leve de la precipitaciéon. En las estaciones himedas, sin embargo, este aumento fue muy
escaso, e incluso inexistente en aquellas parcelas en que se habian aplicado claras (Figura 3b). En
cambio, en la estacion xérica el valor del indice de estrés era bastante alto al final de las
simulaciones, incluso con pesos de clara del 30%. Sélo las claras drasticas (peso cercano al 70% del
area basimétrica) evitaron que el indice de estrés superara los valores que indicarian riesgo alto de
mortalidad para la masa (que se estima ocurriria a partir de valores del indice de 0.5). En el caso de
la estacion mésica, una intensidad media de claras (30%) sélo resultaria efectiva en ausencia de
cambio climatico o si éste es moderado, pero no seria capaz de evitar los altos valores de estrés en
caso de darse el escenario mas drastico (A2).
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Figura3. Variacion a lo largo del tiempo del incremento en area basimétrica (arriba) y el indice de estrés hidrico (abajo) en
funcién de la intensidad de clara, la estacion y el escenario climatico para tres masas de pino albar simuladas. Nétese que
por mayor claridad sélo se muestran los valores correspondientes al tratamiento control, una clara moderada (30%) y una
clara muy intensa (70%). Los valores representan medias moviles a lo largo de 5 anos, para evitar que la variabilidad
interanual impida observar las tendencias a largo plazo.

Por ultimo, el analisis conjunto de los efectos de clara, estacion y clima en la productividad y
estrés hidrico mostré la imposibilidad de maximizar ambos efectos al mismo tiempo, sobre todo en
las parcelas de estacidon mas xérica. Asi, para reducir el estrés hidrico de los arboles a unos valores
aceptables (<0.5) son necesarias claras muy fuertes, lo cual repercutiria negativamente en la
produccion de la parcela. En el caso de las parcelas de caracter mésico se observd lo mismo para el
escenario climatico mas extremo, mientras que en el escenario moderado (B2), una clara con un peso
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del 30% permitiria reducir el indice de estrés a valores inferiores a 0.5, sin repercusiones negativas
en el area basimétrica final de la parcela (Figura 4). En el caso de la estacion mésica y el escenario
sin cambio climatico, al igual que en las estacion mas himeda - en este caso para cualquier
escenario climatico - los valores de estrés hidricos permanecieron por debajo de 0.5
independientemente del tratamiento aplicado, lo que indica que en este caso el peso 6ptimo de clara
podria determinarse en base a criterios estrictamente productivistas.
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Figura 4. Relacion entre el area basimétrica final y el indice de estrés hidrico para parcelas de pino albar en funcién
de la intensidad de clara (definida por la intensidad de los puntos), la estacion, y el escenario climatico (NoCC: sin
cambio climatico, CCB2: escenario moderado (B2); CCA2: escenario severo).
5. Discusion

Nuestros resultados muestran que la aproximacidon propuesta en este estudio, mediante
integracion de dos modelos de caracteristicas muy diferentes, resultd adecuada para predecir la
dindmica post-clara en las masas de pino albar estudiadas. A pesar del caracter puramente teérico
del trabajo, los valores de area basimétrica, diametro medio y densidad obtenidos tras las claras
fueron muy similares a los obtenidos en estudios observacionales previos, y muestran que el modelo
de dinamica forestal es capaz de simular de forma realista la liberacion en crecimiento ejercida por
las claras. El diametro medio en las parcelas aclaradas de forma mas intensa era ~1.5 veces superior
a las parcelas control a la mitad de la simulaciéon (45 anos) y el doble al final de la misma (90 anos),
valores cercanos a los observados para pino albar en Espaiia (MONTERO ET AL. 2001, DEL RIO ET AL.
2008). El crecimiento, medido como incremento de area basimétrica por hectarea y ano, se doblé tras
la realizacion de claras moderadas, también en acuerdo con estudios previos (DEL RIO ET AL. 2008;
SOHN ET AL. 2016), mientras que los valores de area basimétrica al final de la simulacién (cuando la
masa tendria 110 afios) se corresponden con los observados en masas maduras en Cataluia (PIQUE
et al. 2011). Ademas, estudios previos han observado que la maxima produccion de las parcelas se
obtiene habitualmente a intensidades medias, ya que cuando las claras son muy fuertes, el mayor
crecimiento de los pies remanentes no es suficiente para compensar la descapitalizacion que supone
la fuerte reduccién de densidad.

En este estudio hemos asumido que valores del indice de estrés hidrico inferiores a 0.5
suponen un riesgo importante de mortalidad generalizada en la parcela. De hecho, estudios previos
han apuntado que pérdidas de conductividad superiores al 50% constituyen un umbral a partir del
cual se producen danos irreversibles en coniferas (BRODRIBB et al. 2010). En estaciones xéricas y
con los valores climaticos actuales, el indice de estrés ya superaba el umbral de 0.5, lo cual
corresponde con los fenédmenos de mortalidad y decaimiento observados en el limite sur de
distribucién de la especie en Catalufia (MARTINEZ-VILALTA & PINOL, 2002). Aunque el efecto de las
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claras en la reduccion del estrés hidrico fue mayor en las estaciones xéricas, dicho efecto desaparecio
en unos pocos anos, salvo en el caso de las claras mas intensas. Sin embargo, en las estaciones
mésicas el efecto de un peso de clara del 30% aun se podia percibir entre 20 y 40 anos después del
tratamiento, dependiendo del escenario climatico. Esto apunta a que, en un escenario de sequias
mas intensas y frecuentes se requerirdn menores rotaciones de clara para mantener los efectos
positivos en la masa residual (SOHN et al. 2016).

En esta linea, nuestros resultados apuntan a que la reduccion del estrés mediante claras puede
ser una buena opcién selvicola para incrementar la resistencia del pino albar a la sequia. No
obstante, bajo condiciones muy severas (estaciones xéricas y escenarios climaticos severos), la
mejora de las condiciones hidricas no parece suficiente, y serian necesarias intervenciones muy
drasticas y frecuentes para garantizar la persistencia de la especie. En las estaciones himedas y
mésicas, que albergan las masas de pino albar mas productivas, es posible obtener un compromiso
entre la productividad y la mejora del estado hidrico a través de la aplicaciéon de claras de intensidad
media (~30% de extraccion del area basimétrica). Sin embargo, la respuesta de las masas situadas
en estaciones mésicas parece muy dependiente del escenario climatico considerado, lo que sugiere
ser cauto a la hora de aplicar tratamientos de manera generalizada.

6. Conclusiones

Tal y como se esperaba, nuestros resultados muestran que existe un trade-off 0 mecanismo de
compensacion entre la productividad y la reduccion del estrés hidrico mediante claras. Ademas, dicho
trade-off es dependiente de la estacion y del clima, de manera que ambos objetivos sélo podrian
compatibilizarse en las parcelas de caracter mas hdmedo. En general, la aplicacion de claras reduce
de manera importante el estrés hidrico de los arboles remanentes, pero en las estaciones mas
xéricas dicha reduccion sélo es posible mediante tratamientos muy drasticos. En los casos mas
extremos, ni siquiera estos tratamientos parecen suficientes, y el riesgo de mortalidad asociado a la
sequia parece sugerir que no se pueda favorecer la adaptacion de la especie al cambio climatico
mediante claras. En las situaciones intermedias, existe un compromiso ente produccién y mejora del
estado hidrico que debe ser evaluado por los gestores caso por caso. En resumen, nuestros
resultados apuntan a que debe evitarse aplicar directrices de gestion generalizadas que no tengan en
cuenta las caracteristicas propias de cada estacion y el escenario climatico mas plausible para cada
zona.
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