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Resumen

Los anadlisis de incremento radial permiten determinar la respuesta del arbolado a diferentes
condiciones de competencia y clima. Este estudio evalud la respuesta intra-anual a la clara en una
masa mixta de Pinus pinaster Ait. y Quercus pyrenaica Willd. en dos localidades del centro de Espana.
El incremento radial fue medido quincenalmente mediante dendrometros de banda en un diseno
experimental cuadrado latino, consistente en un control (sin aclarar) y dos tratamientos de clara sobre
el pino: moderada (se cortd el 25% del area basimétrica inicial) y fuerte (40%). Las mediciones se
realizaron durante tres anos consecutivos climaticamente contrastados (2010-2012). Se empleb la
suma de dos funciones logisticas para estimar los patrones intra-anuales y se ajusté un modelo lineal
mixto para analizar la influencia de variables meteoroldgicas en la tasa de incremento radial. La clara
fuerte gener6 el mayor incremento radial acumulado, tanto en primavera como otofio para el pino,
independientemente de la aridez del sitio. Las claras tuvieron también un resultado positivo para el
rebollo aunque sus efectos no fueron tan evidentes. Finalmente, la tasa de incremento radial estuvo
condicionada por la disponibilidad de luz (radiacién solar) y agua (precipitacion y déficit de presion de
vapor) para ambas especies.

Palabras clave
Dendrometro de banda, competencia, gestion forestal, cambio climatico.

1. Introduccion

Numerosos estudios han puesto de manifiesto posibles ventajas de las masas mixtas sobre las
monoespecificas mediante el uso diferenciado y complementario de los recursos, ocasionado por la
division de nichos de las especies (Condés y del Rio, 2015; Knoke et al., 2008; Pretzsch et al., 2013).
Ello puede conllevar un aumento de la resistencia y resiliencia frente a factores bibticos y abibticos
como el estrés por sequia (Pretzsch et al., 2013), lo que resultaria de vital importancia para las
especies forestales de la cuenca mediterranea en un futuro inmediato de cambio climatico. De este
modo, las masas mixtas podrian tener un importante papel tanto ecolégico como econémico frente al
previsible calentamiento global. Asimismo, las masas mixtas podrian incrementar la productividad,
diversificar la produccion y reducir el riesgo de dano por enfermedades o plagas (Condés et al., 2013;
Kelty, 2006; Pretzsch et al., 2015; Pretzsch y Schiitze, 2009). Por tanto, entender las dinamicas de
crecimiento de las masas mixtas bajo diferentes condiciones climaticas y de niveles de competencia
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puede ser una valiosa herramienta para establecer estrategias de adaptacion de las masas forestales
al cambio climatico.

De acuerdo con ello, tratamientos de mejora como las claras han sido ampliamente
recomendadas para tratar de mitigar los efectos del cambio climatico sobre el crecimiento del
arbolado, favoreciendo la disponibilidad y eficiencia en el uso del agua (D’Amato et al., 2013;
Magruder et al., 2013). Condiciones de baja competencia previenen el estancamiento del crecimiento
y hace menos vulnerables a las masas forestales frente a episodios de sequia (Fernandez-de-Una et
al., 2015; Martin-Benito et al., 2010; Martinez-Vilalta et al., 2012). De este modo, controlar la
competencia por medio de las claras pueden ser una herramienta adecuada para la adaptacion de
las masas forestales a la sequia, lo que minimizaria los potenciales efectos adversos ecoldgicos y
socio-econdémicos generados por el cambio climatico (Sohn et al., 2013, 2016a, 2016b). Por otra
parte, los analisis de incremento radial pueden proveer una valiosa informaciéon sobre como los
ecosistemas mediterraneos responderan a futuras condiciones de sequia (Martin et al., 2014).

2. Objetivos

En el presente estudio se evallan los patrones de incremento radial intra-anual de una masa
mixta compuesta por pino (Pinus pinaster Ait.) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.) mediante el
empleo de dendrémetros de banda, cuyas mediciones fueron realizadas cada quince dias en dos
localidades con diferente sequia. El objetivo principal del trabajo fue describir los efectos de las claras
y de las condiciones climaticas sobre los patrones de incremento radial intra-anual para ambas
especies.

3. Metodologia
3.1 Disefo experimental

El estudio se localiza en dos sitios con diferentes condiciones de sequia: Lubia (Soria; 41° 39°N,
2°29'W) y San Pablo de los Montes (Toledo; 39°31'N, 4°16.6’W). El primero de ellos esta ubicado en
la cuenca del Duero a 1.134 m.s.n.m., con una precipitacion media anual de 512 mm, de los cuales
100 mm aprox. corresponden al periodo de sequia estival (AEMET, 2016). La temperatura media
anual es de 10,0 °C con probabilidad de helada de septiembre a mayo. La segunda localizacién se
encuentra situada a 1.102 m.s.n.m., con una precipitaciéon media anual de 469 mm, de los cuales 49
mm corresponden al periodo de sequia estival. La temperatura media anual es de 12,9 °C, siendo
Julio el mes més caluroso con 23,9°C de media (AEMET, 2016). El estrato geoldgico de ambos
lugares es similar, generando suelos arenosos ligeramente acidos (pH 5-6).

Se empled el software BlOdry (Lara et al., 2013) para calcular el indice de aridez anual de
Walter-Lieth (WAI) para ambos lugares (Figura 1). Este indice se define como el cociente entre las
areas de la estacion seca y himeda basada en los climodiagramas de Walter-Lieth para los registros
histéricos de ambos lugares. De este modo, se evidencio la diferencia de sequia entre los sitios con
un WAI de 0,22 para Lubia y 0,65 para San Pablo de los Montes (denominados ambos lugares de
aqui en adelante como WAI-0.22 y WAI-0.65 respectivamente).
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Figura 1. indice de aridez de Walter-Lieth (WAI) para los dos lugares de muestreo basado en registros meteorolégicos
histéricos (AEMET, 2016).

Se establecieron nueve parcelas rectangulares (tres repeticiones por tratamiento) de 600-800
m2 en cada lugar de estudio sobre masas coetaneas de pino y monte bajo de rebollo, cuya disposicion
horizontal de los pies fue por fajas o lineas de repoblacion, empleando un disefo experimental latino
cuadrado. Dicho diseno consisti6 en un tratamiento control sin aclarar (tratamiento A) y dos
intensidades de clara: moderada con la eliminacién del 25% de area basimétrica inicial (tratamiento
D) y fuerte con eliminacion del 40% (tratamiento E). Se realizaron claras por lo bajo afectando
exclusivamente a los pies de pino, de forma que se eliminaron los pies suprimidos y dominados (Tabla
1). No hubo diferencias estadisticas de las variables de masa inicial entre tratamientos antes de la
clara para cada especie y sitio. Sin embargo, hubo diferencias entre sitios por especie: el tamano
(didmetro medio normal) y densidad fue mayor y menor respectivamente en WAI-0.65 en comparacion
con WAI-0.22.

Después de la clara se instalaron diez dendrémetros de banda (DB 20, EMS Brno) por especie y
parcela a una altura de 1,30 m, haciendo un total de 360 los dispositivos colocados. Los arboles
fueron seleccionados de acuerdo con la distribucibn diamétrica de la masa, de modo que
representaran adecuadamente todo el rango de distribucion de tamanos. Las mediciones se
realizaron cada quince dias a lo largo de tres anos con diferentes condiciones climaticas (2010-
2012). La escasa precipitacion durante el otono de 2011 y la primavera de 2012, generd un evento
de extrema sequia en el ano 2012. El control de las variables meteorolégicas se realizé por medio de
una estacion meteoroldgica ubicada en cada sitio, en la que se registraron la precipitacion,
temperatura y humedad relativa del aire, radiacion solar y velocidad del viento. El déficit de presion de
vapor (VPD) fue también calculado a partir de ellas. La falta de informacion puntual fue completada
mediante datos oficiales procedentes de dos estaciones automaticas de la Agencia Estatal de
Meteorologia localizadas a 5 y 6 km de los ensayos experimentales.
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1 Tabla 1. Principales caracteristicas de la masa antes y después del tratamiento de clara para los dos sitios de estudio. Los datos mostrados son la media y desviacién estandar.

2
Pinus pinaster
Quercus pyrenaica
Antes de clara Después de clara
Sitio Trat Ho Hm N DBH AB Hm N DBH AB Hm N DBH AB
(m) (m) (n/ha)  (mm)  (m2/ha) (m) (n/ha)  (mm)  (m2/ha) (m) (n/ha)  (mm)  (m2/ha)
A 11,0 4.8 2,203 45,4 5,1 9,4 1,388 182,8 38,9 9,4 1,388 182,8 38,9
+0,7 +1,2 +399 +17,9 +1,4 +1,7 +225 +55,6 +5,2 +1,7 +225 +55,6 +5,2
WAI-0.22 D 11,0 5,7 2,284 55,1 6,7 9,9 1,257 185,2 39,5 10,5 681 221,3 29,5
(edad: 40) +1,1 +1,8 +401 +22,9 +1,8 +1,7 +69 +58,7 +6,0 +1,2 77 +39,9 +4,3
E 11,3 5,1 2,406 46,5 6,7 9,8 1,228 187,7 39,3 10,6 482 225,5 23,4
+1,0 +1,6 +484 +19,6 +2,8 +1,7 +235 +57,7 +4,9 +1,2 +112 +40,5 +2,9
A 10,9 5,8 2,013 65,5 6,7 10,8 591 258,8 32,2 10,8 591 258,8 32,2
+1,5 +1,6 +458 +18,6 +1,7 +1,4 +46 +49,4 +2,8 +1,4 +46 +49,4 +2,8
WAI-0.65 D 11,1 5,4 1,725 58,7 5,5 10,4 574 252,1 30,2 10,6 394 272,6 23,5
(edad: 35) +0,8 +1,5 +366 +17,6 +0,4 +1,2 +98 +54,0 +1,6 +1,2 +63 +46,0 +1,1
E 11,1 5,3 1,633 60,6 5,5 10,8 606 263,8 34,2 11,0 301 289,2 20,1
+1,2 +1,5 +313 +17,4 +2,1 +1,2 +45 +51,3 +3,1 +1,1 +21 +37,9 +0,7

Trat: intensidad de clara; Ho: altura dominante; Hm: altura media; N: nimero de pies/ha; DBH: diametro medio normal; AB: area basimétrica.

7° CONGRESO FORESTAL

ESPANOL



OooNOUL~W

10
11

12
13

14
15

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

5/12
3.2. Anélisis estadistico
3.2.1. Efecto de la clara en el patron de incremento radial acumulado

El analisis descriptivo inicial, a partir de un analisis de dispersion de puntos (Figura 2), puso de
manifiesto un comportamiento bimodal en el patrén de incremento radial acumulado para ambas
especies, como consecuencia de la marcada sequia estival propia de ambientes mediterraneos y
similar al de otras especies con esta distribucién ecoldgica (Albuixech et al., 2012; Camarero et al.,
2010).
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Figura 2. Incremento medio radial acumulado por especie, tratamiento y sitio durante los tres anos de estudio
(2010-2012). Los intervalos de confianza (area sombreada) muestran diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos.

Atendiendo a ello, la funcibn matematica ajustada al comportamiento medio del incremento
radial acumulado fue el resultado de la sumatoria de dos funciones logisticas (ecuaciéon 1). La
primera parte de la ecuacion representa la funcion sigmoide generada debido al incremento radial
acumulado durante el periodo de primavera, mientras que la segunda parte corresponde al de otono.
Ademas, debido a la dependencia espacio-temporal de las mediciones, el modelo fue ampliado con
una estructura de efectos aleatorios, afectando solamente al parametro [, para evitar la
sobreparametrizacion o sobreajuste. Esta decision se llevd a cabo atendiendo al menor valor del
indice de Akaike (AIC) en relacién con el resto de parametros. Asimismo, se evaluaron diferentes
estructuras de la matriz de varianzas-covarianzas para los efectos aleatorios, y se emplearon las
graficas de residuos y de la funciéon de autocorrelacion como herramientas de diagnéstico de la
heterocedasticidad y la autocorrelacion residual. Finalmente, se empled una funcion de potencia y
constante para modelar la heterocedasticidad de la varianza cuando fue necesario (Pinheiro and
Bates, 2000). La forma definitiva de la funcidbn matematica ajustada para el incremento medio radial
acumulado para cada tratamiento, especie y sitio fue la siguiente:
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B2 — (B1 + @i + wj + vyj)
(1 + e(t=B3)/Ba)

+ @ + Wy + Vi) —
+{(ﬁs—(ﬁ1+wk+ujk+vi,-k))+ ¢4 ar ;fi'_‘,;ﬁ);;;’)‘) d 5}+si,-k [1]

crig(t) = {(31 + @i + uj + Vi) +

donde crijx es el incremento radial acumulado para el arbol i en la parcela j y ano k (mm); 3; son
los coeficientes de regresion del modelo, los cuales representan: 3;la asintota de primavera del
incremento radial, 3, la asintota inicial (nula), B3 el nimero de dias juliano que transcurren hasta
alcanzar el punto de inflexion, B, es el parametro de escala de primavera, que representa las tres
cuartas partes de la distancia de ; (cuanto menor sea, mayor es el incremento radial), 5 es la
asintota de otono o incremento radial alcanzado a final de ano, 4 son los dias que transcurren hasta
el punto de inflexion otonal y B~ es el parametro de escala de otofio que representa las tres cuartas
partes de la distancia comprendida entre 5 y B; (cuanto menor sea, mayor es el incremento radial); t
es el tiempo transcurrido desde el 1 de enero; wi ~N (O, oy) es el efecto aleatorio del ano; uj, ~N (O,
ojk) es el efecto aleatorio de la parcela; vy ~N (O, ojj) es el efecto aleatorio del arbol y g ~N (O, o¢)
es el término del error.

3.2.2. Efecto del climay la clara en el ratio de incremento radial

Se ajustd un modelo lineal mixto para cada especie y sitio con el fin de describir el efecto
existente de las variables meteorologicas y del tratamiento de clara sobre el ratio de incremento
radial o incremento corriente. Las variables meteoroldgicas se calcularon para diferentes lapsos de
tiempo anteriores a las mediciones: valores acumulados o medios de las variables meteorolégicas
con un lapso de tiempo de cinco, diez, quince y veinte dias anteriores a cada medicién radial. La
multicolinealidad se controlé por medio del factor de inflacion de la varianza, la autocorrelacion
residual mediante la grafica de la funciéon de autocorrelacion y el indice de Akaike (AIC) se empled
para la busqueda del modelo mas parsimonioso. La estructura final del modelo lineal mixto fue de la
siguiente forma:

riry = Bo + B, TrtD + B, TrtE + Bsdbhy; + f(clima) + wy + ujic + Vijic + & [2]

donde rirj es el ratio de incremento radial para el arbol i en la parcela j y ano k (mm); ; son los
coeficientes de regresion del modelo ; TrtD y TrtE son variables dummy del tratamiento de clara; dbhj;
es el diametro medio normal (mm); f(clima) es una funcién lineal de variables meteorolégicas; wy ~N
(0, o) es el efecto aleatorio debido al ano; ujk ~N (0, ojk) es el efecto aleatorio de la parcela; v ~N
(0, ojjk) es el efecto aleatorio del arbol y g;~N (0, o) es el término del error. Finalmente, se realizo
un analisis post-hoc basado en la comparacion multiple de medias usando un contraste de Tukey
para identificar las posibles diferencias entre intensidades de clara cuando fue necesario.

4. Resultados

4.1. Efecto de la clara en el patron de incremento radial acumulado

Los resultados obtenidos a partir del ajuste de las funciones bilogisticas (ec.1) para la
descripcion del patron medio del incremento radial acumulado por especie y sitio, pueden observarse
en la Figura 3.
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Figura 3. Patrén intra-anual del incremento radial acumulado medio (2010-2012) por especie, tratamiento y sitio
obtenido a partir del ajuste estadistico de la ecuacion 1.

Ademas, la Tabla 2 muestra las diferencias estadisticamente significativas para los parametros
procedentes de los modelos ajustados entre tratamientos y especies de cada sitio. Los incrementos
radiales acumulados de primavera y otono (B, y Bs) fueron mayores en la ubicacion WAI-0.65 que en
WAI-0.22 para ambas especies (p-valor menor de 0,05 en todos los casos, excepto para el
tratamiento control de rebollo B,, con un p-valor de 0,911, resultados no mostrados). Ademas, por lo
general, el incremento acumulado en primavera (3;), supero al generado en el periodo de otono
(B — Bl), independientemente del sitio y la especie. Con respecto a las diferencias entre especies, se
apreciaron mayores valores en el incremento radial acumulado en primavera y otono (asintotas
B, yBs) y un menor valor de parametro de escala (B,yB,) para el pino, lo que confirma un
incremento radial mas pronunciado que para el rebollo. Por el contrario, los puntos de inflexién de
primavera y otono (B, y B,)fueron generalmente menores en el caso del pino.

Las claras fuertes aumentaron el incremento radial acumulado en primavera y otono (B, y Bs), y
prolongaron el periodo de incremento (B, y B,en el sitio WAI-0.22, y 3, en el WAI-0.65) para el pino,
aunque dicho periodo de tiempo fue menor que la frecuencia de muestreo (cada dos semanas).
Ademas, el parametro de escala (B, y B,) fue menor para el tratamiento de clara fuerte, reflejando de
nuevo un mayor ratio de incremento radial. Las claras moderadas tuvieron también un efecto positivo
mejorando el incremento radial (B,, B, y B5) para el pino de WAI-0.65, pero sin ningun efecto sobre las
asintotas de primavera y otofio (B, y Bs) en WAI-0.22. Las claras fuertes también aumentaron el
incremento radial de primavera ([31) y prolongaron el periodo de incremento ([33) para los rebollos del
sitio WAI-0.65. El incremento radial acumulado en otono ([35) para el rebollo fue mayor para los

tratamientos de clara independientemente del sitio, aumentando con la intensidad de la clara pero
sin diferencias estadisticamente significativas entre ellas.
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Tabla 2. Diferencias de los parametros de los modelos ajustados (ec.1) entre tratamientos y especies de cada sitio. La
diferencia en letras denota diferencias estadisticamente significativas a un nivel de significacion de 0,05.

WAI-0.22 WAI-0.65
Parametro Especies Trat.A Trat.D Trat.E Trat.A Trat.D Trat.E
by P.pinaster 1,58 b 1,58 b 2,09¢ 2,30 ¢ 2,86 d 3,18 d
Q.pyrenaica 0,36 a 0,35 a 0,37 a 0,35 a 0,45 ab 0,47 b
b, P.pinaster | -0,032ab  -0,052 -0,025 b | 0,063 d 0,060 d 0,045 d
Q.pyrenaica | -0,0010d -0,012 b¢ -0,010c¢ | -0,068 b -0,035¢ -0,13a
ba P.pinaster 142,33 @ 143,61ab 144,15 b | 140,52 b 142,17 bc 14292 ¢
Q.pyrenaica | 158,05 cd 154,98 c¢ 158,66d | 153,80d 134,594 157,65e
ba P.pinaster 16,27 b 13,97 a 13,84 a 19,20 d 17,34 ¢ 15,08 b
Q.pyrenaica 19,22 ¢ 23,76 d 23,59d | 20,07 de 12,40 g 21,83 e
bs P.pinaster 2,07 ¢ 2,07 ¢ 2,70 d 2,86 ¢ 3,59 d 3,97 e
Q.pyrenaica 0,38 4 0,44 b 0,47 b 0,78 a 1,15 b 1,39 b
be P.pinaster 269,338 284,96 bc 285,016 | 271,508 27227a 273,70a
Q.pyrenaica | 293,70 ¢ 325,00d 317,60d | 326,006 292,69 ab 283,09 a
by P.pinaster 27,92 b 17,52 g 15944 | 1690ab 2164 5H 14,75 a
Q.pyrenaica 15,49 a 40,63 ¢ 21,09 a 44,12 ¢ 49,63 ¢ 59,09 ¢

4.2, Efecto del clima y la clara en el ratio de incremento radial

Los resultados procedentes de los modelos ajustados para el ratio de incremento radial (ec.2)
estan recogidos en la Tabla 3. La grafica de la funcidon de autocorrelacion mostré6 que no fue
necesario corregir la correlacion de los residuos. Las variables meteorolégicas incluidas en los
modelos fueron todas ellas, las observadas durante los cinco dias previos a la medicion, de acuerdo
con el analisis del menor indice de Akaike (AIC). Las variables estadisticamente significativas que
finalmente formaron parte del modelo fueron: la precipitacion total acumulada (P; mm), radiacion
solar (SR; 10KJ/m2) y el déficit medio de presion de vapor (VPD; kPa). Dos variables adicionales
fueron incorporadas para los rebollos: temperatura minima del aire (Tmin, °C) y humedad relativa
minima (RHmin; %).

Todas las variables meteorologicas estuvieron positivamente correlacionadas con el ratio de
incremento radial, excepto el déficit de presion de vapor, que fue especialmente acusado en verano.
La radiacion solar y precipitacion hicieron que el aumento del incremento radial fuera mayor en
primavera que en otono. La variable temperatura minima del aire penalizd temperaturas muy bajas,
mientras que un aumento en la humedad relativa minima del aire mejoré la tasa de incremento radial
para el rebollo.

El efecto positivo del tratamiento de clara fuerte fue estadisticamente significativo para el pino
en ambos lugares. Sin embargo no hubo diferencias entre la clara moderada y el control en el sitio
WAI-0.22. Los resultados para el rebollo de nuevo pusieron de manifiesto el efecto positivo del
tratamiento de clara en WAI-0.65 aunque sin diferencias entre intensidades de corta (p-valor de
0.917 de acuerdo con el test de Tukey). Sin embargo, Unicamente las claras moderadas tuvieron un
efecto positivo en para el rebollo del sitio WAI-0.22.
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Tabla 3.Modelos ajustados para el ratio de incremento radial por especies y sitios. Los parametros significativos estan en
negrita (nivel de significacion de 0,05).
WAI-0.22 WAI-0.65
P. pinaster Q. pyrenaica P. pinaster Q. pyrenaica
Parametro Coef. p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor Coef. p-valor
bo (TrtA) -1.524102 <0.001 -8.004103 <0.0014 -5.714403 0.003 -1.06-102 <0.001

b1 (TrtD) -1.78-104 0.649 1.07-102 0.001 252103 0.002 1.26-10% 0.004

b2 (TrtE) 815104 0.046 -1.84-104 0.518 3.4910% <0.001 1.11102 0.013

b3 (dbhj) 3.17-105 <0.001 352105 <0.001 1.78-105 0.006 5.37-10°5 <0.001
ba(P) 349104 <0.001 6.114105 <0.001 255104 <0.001 7.02:105 <0.001
bs (SR) 4.39x105 <0.001 6.24-10¢ <0.001 5.47-105 <0.001 6.17108% <0.001

bs (VPD) -1.83102 <0.001 -2.24-103 <0.001 -2.14402 <0.001 -3.18:10° <0.001

b7 (Trmin) n.s. 277104 <0.001 n.s. 425104 <0.001
bg (RHmin) n.s. 513105 <0.001 n.s. 5.79105 <0.001
ox (afio)  1.44.103 1.73-107 8.80104 1.71-104
oji(parcela)  2.83-104 3.97-10% 1.07 103 4.91104
oijk (drbol)  3.02-107 1.46-103 2.03107 1.52-103
o, (error)  1.06-102 4.49 103 1.52-102 5.09-103
5. Discusion

5.1. Respuesta a la clara en el patron de incremento radial acumulado

Los resultados procedentes del ajuste de los modelos mostraron un efecto positivo de la clara
sobre el patron de incremento radial acumulado para ambas especies, afectando tanto a la cantidad
como a la duracién del incremento (Figura 3 y Tabla 2). No obstante, la prolongacion del incremento
debido a las claras fuertes fue siempre menor que la frecuencia de muestreo (cada dos semanas), de
modo que no se pudo comprobar realmente a partir de los datos observados. La clara fuerte genero el
mayor incremento radial acumulado, tanto de primavera como de otono para el pino,
independientemente del sitio de estudio. Dichos resultados son consistentes con otros estudios de
claras llevados a cabo para otras especies. Linares et al. (2009) y van der Maaten (2013), por
ejemplo, concluyeron que las claras son una herramienta fundamental para reducir la transpiracién e
interceptacion de la masa, incrementando la disponibilidad de agua y acelerando el incremento radial
de primavera. Ademas, las claras aumentaron el incremento radial para el rebollo en ambos sitios, lo
que pone de manifiesto que la disponibilidad de agua para esta especie es mas importante que la
temperatura sobre el crecimiento primaveral. Este mismo resultado ha sido demostrado para otras
especies propias del area mediterranea (Linares y Camarero, 2012).

Se encontraron similares diferencias entre tratamientos durante el incremento radial
acumulado en primavera y en otono (B, y Bs), sugiriendo que la contraccion diamétrica generada
durante la sequia estival es recuperada en otono por medio de un proceso de rehidratacion celular.
En este sentido, estudios de xilogenesis para P. pinaster en la Peninsula Ibérica, demuestran que el
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aumento de diametro en otono esta vinculado a una mera expansion celular debido al agua, en
comparaciéon con la division celular del cambium (Vieira et al., 2014). De forma analoga, la sequia
estival induce una caida prematura de las hojas del rebollo como mecanismo para evitar la cavitacion
de los vasos de primavera, generando consigo una disminucion en la produccién de madera tardia
(Peguero-Pina et al., 2015). Ademas, la senescencia propia de las masas del monte bajo de rebollo,
podria contrarrestar los efecto de la clara, impidiendo la generacién de madera de otofio (Corcuera et
al., 2006). De este modo, ambos factores podrian contribuir a fomentar el estancamiento de la masa
de rebollo, lo que podria dar respuesta (junto con la elevada competencia entre resalvos) al bajo
incremento radial en comparacion con el pino.

Estudios previos de masas mixtas de pino y rebollo en la Peninsula Ibérica demuestran la
complementariedad entre especies (Rio y Sterba, 2009), lo que se traduce en una mayor importancia
de la competicion intra-especifica que inter-especifica, debido probablemente a las diferentes
estrategias de aprovechamiento de los recursos por encima y por debajo del suelo. Las diferencias en
los patrones de incremento observados en este estudio sugieren una complementariedad temporal
entre las dos especies. Asimismo, la diferencia social de las especies (Tabla 1) podria explicar las
desigualdades observadas entre ellas en el incremento radial acumulado en respuesta a la clara. La
eliminaciéon de pies de pino mediante la clara disminuyé la competencia intra-especifica para el pino,
lo que propicid una mayor respuesta en incremento radial en comparacién con el rebollo. No
obstante, a pesar de encontrarse en peores condiciones de sequia (Figura 1) el incremento radial
acumulado fue mayor en WAI-0.65 independientemente de la especie, debido probablemente a un
mayor tamano del arbolado como consecuencia de una menor competencia (Tablal), evidenciando
nuevamente la importancia del espaciamiento del arbolado.

5.2. Respuesta al clima y clara en el ratio de incremento radial

La tasa de incremento radial varié en funcion del grado de competencia del arbolado (factor
clara) y de las condiciones meteorol6gicas. Dichas condiciones reflejan la influencia de la luz (SR) y la
disponibilidad de agua (P y VPD) sobre el incremento radial. La radiacion solar promueve la
fotosintesis y la fijacion de carbono (Zweifel et al., 2005), mientras que la precipitacion afecta a la
disponibilidad de agua del suelo, siendo el factor limitante para el crecimiento en la cuenca
mediterranea. El déficit de presion de vapor (VPD) refleja la dependencia de la respuesta fisiologica
del arbolado a las condiciones atmosféricas. De este modo, el estrés hidrico generado en periodo
estival estd asociado a altos valores de VPD y baja precipitacion, produciendo un marcado patrén
bimodal en las especies estudiadas. La tasa de incremento radial para el rebollo esta ademas
influenciada por la humedad y temperatura del aire, debido probablemente a una mayor dependencia
del contenido de humedad del aire en frondosas que en coniferas (Zweifel et al., 2005).

Por otra parte, se corrobora nuevamente la importancia de la clara fuerte para el pino en ambos
lugares. También se vuelve a confirmar el efecto positivo de la clara sobre el rebollo, si bien, la
ausencia de diferencias entre intensidades de clara podria deberse a un enmascaramiento de los
resultados debidos al factor clon, o bien, a que la clara no tiene como objetivo la eliminacién de pies
de rebollo. Aungque se ha evidenciado en algunos casos un efecto positivo de las claras o resalveo de
rebollo (Canellas et al., 2004), ésta podria no asegurar el éxito pretendido sobre el crecimiento de
esta especie (Amorini et al., 1996), pudiendo agravar el problema debido a un rebrote descontrolado
de raiz.

6. Conclusiones
Los resultados obtenidos en el presente estudio pueden proporcionar una satisfactoria

herramienta a la complicada gestion de las masas mixtas de pino y monte bajo de rebollo. Reducir la
competencia mediante una clara fuerte sobre el pino estimula y genera un aumento en el incremento
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radial de ambas especies. En la actualidad, resulta imprescindible conocer los efectos de la gestion
forestal, como las claras del presente estudio, para tratar de conseguir una 6ptima adaptacion de las
masas forestales frente al inminente cambio climatico.
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