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Resumen

RESUMEN

La ecohidrologia es importante en sistemas aridos y semiéridos donde las reacciones entre ecologia
e hidrologia pueden ser particularmente estrictas. Los bosques juegan un papel muy importante en
el balance global de agua y energia de la tierra, asi como la de generar una serie de beneficios para
la sociedad tales como la conservacidn del suelo, proteccién frente a la erosion, mejora de la calidad
del agua, prevencion del aterramiento de embalses.

El objetivo de este trabajo es estudiar si persisten las diferencias entre las intensidades de clara a los
10 afios en la transpiracion a nivel individuo (litros/arbol-dia) como a nivel de masa (mm) en una
repoblacion de Pinus halepensis. Ademas, consiste en comparar cual ha sido la evolucion de dicha
variable en el transcurso de los 10 afios en cada intensidad de clareo o tratamiento.

La metodologia que se utilizé es de base experimental por ejemplo para medir la transpiracion se
utilizé el método de pulso de calor y para el contenido de humedad del suelo se colocaron sensores
FDR. Para comprender de una mejor manera la situacion en las parcelas experimentales, se
estudiaron las variables en situaciones optimas y de sequia.

Uno de los resultados que se destaco en este proyecto es el de la transpiracion y el contenido de
humedad del suelo en el tratamiento de media intensidad, ya que este tratamiento contiene pocos
arboles y su copa est4 desarrollada lo suficiente ocasionando una sombra adecuada para mantener
himedo el suelo y abastecer al arbol en épocas de sequia.

RESUM

L'ecohidrologia és important en sistemes arids i semiarids on les reaccions entre ecologia i
hidrologia poden ser particularment estrictes. Els boscos juguen un paper molt important en
el balang global d'aigua i energia de la terra, aixi com la de generar una serie de beneficis
per a la societat com ara la conservacid del sol, proteccié front de I'erosid, millora de la
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qualitat de I'aigua o prevencio de I'aterrament d'embassaments.

L'objectiu d'aquest treball és estudiar si persistixen les diferéncies entre les intensitats de
clara als 10 anys en la transpiracio a nivell d’individu (litres/arbre-dia) com a nivell de
massa (mm) en una repoblacié de Pinus halepensis. A més, consistix a comparar quina ha
sigut I'evolucio d’aquesta variable en el transcurs dels 10 anys en cada intensitat d'aclarida
o tractament."

La metodologia que s’ha utilitzat és de base experimental, per exemple per a mesurar la
transpiracié s’ha utilitzat el metode de pols de calor i per al contingut d'humitat del sol
s’han col-locat sensors FDR. Per a comprendre d'una millor manera la situacié en les
parcel-les experimentals, s’han estudiat les variables en situacions optimes i de sequera."

Un dels resultats que ha destacat en aquest projecte és el de la transpiracio i el contingut
d'’humitat del sol en el tractament de mitja intensitat, ja que aquest tractament conté pocs
arbres i la seua copa esta prou desenvolupada ocasionant una ombra adequada per a
mantindre humit el sol i abastir a I'arbre en époques de sequera.

SUMMARY

Ecohydrology is important in arid and semi-arid systems where the reactions between
ecology and hydrology can be particularly strict. Forests play a very important role in the
global water and energy balance of the earth, as well as generating a number of benefits for
society such as soil conservation, protection against erosion, improvement of water quality,
prevention of reservoir siltation.

The aim of this work is to study whether differences persist between the intensities of clear
at 10 years in transpiration at individual level (litres/tree-day) as well as at mass level (mm)
in a Pinus halepensis repopulation. In addition, it consists of comparing the evolution of
this variable over the course of 10 years in each intensity of thinning or treatment.

The methodology used is experimental, for example, to measure transpiration, the heat
pulse method was used, and FDR sensors were placed for soil moisture content. In order to
better understand the situation in the experimental plots, the variables were studied in
optimal and drought situations.

One of the results highlighted in this project is the transpiration and moisture content of the
soil in the treatment of medium intensity, since this treatment contains few trees and its
crown is developed enough causing adequate shade to keep the soil moist and supply the
tree in times of drought.

Palabras clave: Ecohidrologia, transpiracion, contenido de humedad del suelo, Pinus
halepensis, tratamiento.

Paraules claus: Ecohidrologia, transpiracio, contingut d’humitat del sol, Pinus halepensis,
tractament.

Key words: Ecohydrology, transpiration, soil moisture content, Pinus halepensis,
treatment.
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1 INTRODUCCION

1.1 Ecohidrologia

La Ecohidrologia se considera como una disciplina de reciente creacion en el ambito de las
ciencias ambientales que promueve la integracion de la hidrologia y la ecologia para una
gestion sostenible de los recursos hidricos. Estos procesos se dan generalmente en sistemas
acuaticos, ya sea en aguas subterraneas o en aguas superficiales (rios, lagos, etc.), pero
también se pueden dar estos procesos en la vegetacion y en el suelo. Esta ciencia busca
entender como los procesos hidroldgicos regulan e interactian con los procesos ecoldgicos y
viceversa; también pretende generar conocimientos para entender procesos fundamentales de

los ecosistemas en funcion de la dindmica del ciclo hidrologico.

El ciclo hidroldgico es un sistema complejo que puede representarse de muchas formas. En la
biosfera se producen multitud de fenémenos que determinan las entradas y salidas del ciclo
(Martinez de Azagra, et al., 1996). Ademas, es un factor importante en el funcionamiento de
los ecosistemas forestales (Figura 1) especialmente en zonas semiaridas y aridas que se ven
afectadas por déficit hidrico, como en la region mediterranea de Espafia (80% de la superficie)
(Santa-Regina et al., 1989).

o §
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Figura 1. Esquema del ciclo hidroldgico forestal. Fuente: (Teson, 2011)
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1.2 El papel del bosque en el ciclo hidroldgico

Los bosques juegan un papel muy importante en el balance global de agua y energia de la
tierra (Gracia et al., 1999, Pifiol et al., 1999). De la cantidad de agua total presente en nuestro
planeta, sélo un 2.6 % es agua dulce. Un 77 % del agua dulce se concentra en los casquetes
polares y un 11 % en acuiferos profundos, quedando un 12 % para el ciclo hidroldgico
(Brooks, et al., 2003), el cual representa los flujos de agua entre los diversos compartimentos
de nuestro planeta, gracias a la energia procedente del sol. En la Figura 1 se presenta un

esquema de lo que podria ser el ciclo hidroldgico en una masa forestal (Saveé et al., 2005).

Ademas, la influencia de los bosques en el recurso agua es generalmente positiva, sin
embargo, no siempre mayor biomasa forestal implica mas cantidad de agua disponible para
uso humano (Calder, 2007). Los bosques generan una serie de beneficios para la sociedad
tales como la conservacion del suelo, proteccion frente a la erosion, mejora de la calidad del

agua, prevencion del aterramiento de embalses, etc (Hewlett, 1982, Brooks et al., 2003).

Algunos estudios realizados en todo el mundo han confirmado que el balance hidrico anual de
una cuenca fluvial cambia sustancialmente cuando se altera el tipo o la extensién de
vegetacion (Bosch y Hewlett, 1982; Brooks et al., 2003; Llorens y Domingo, 2007). Asi, el

aporte especifico aumenta cuando (Brooks et al., 2003):

e El bosque es cortado o aclarado

e La vegetacion de una cuenca es transformada de especies de enraizamiento profundo a
otras de enraizamiento més superficial

e Se sustituyen especies con altas capacidades de interceptacion por otras con menor
capacidad

e Se favorecen las especies con bajas tasas anuales de transpiracion frente a las de altas

tasas
Transpiracion

La transpiracion es la transformacion que realiza el vapor de agua que se escapa de las plantas
a través de la superficie de las hojas para ingresar a la atmdsfera. Dicho asi, es el agua que se
evapora desde las hojas de las plantas. Vale la pena mencionar que es un proceso que no se lo

puede ver.

La transpiracion va asociada a dos procesos basicos en la economia hidrica de la planta que

son: la captacion de agua y su transporte desde las raices a las superficies que transpiran.
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Ademas, la transpiracion de las plantas varia segun la region geografica, asi como existen

muchos factores los cuales la afectan como son: temperatura, humedad relativa, el viento y el

movimiento del aire, tipos de especies vegetales.

Se considera que el componente de la evapotranspiracion en la cubierta vegetal es de gran
interés, sobre todo en masas muy densas donde en ocasiones la interceptacion de la
precipitacion por parte de la vegetacion llega hasta un 50% Molina (2008) y Franco (2009).

La vegetacion en las regiones de clima mediterraneo, donde existe un periodo muy seco, ha
desarrollado un mecanismo de regulacion estomatica que le impide deshidratarse por una
excesiva transpiracion; las hojas de los Pinus halepensis tienen poca superficie y dispone de

ciertas sustancias (ceras) para evitar la transpiracion cuticular residual.
Caracteristicas de un bosque mediterraneo.

Los bosques mediterrdneos se caracterizan por estar dominados por ciertas especies de arbol
como pueden ser: encina, pino, alcornoque, etc. (Figura 2). El sotobosque de un bosque
mediterraneo es bastante denso, con la presencia de arbustos de distintas alturas por la
influencia de factores como la humedad y la luz; en las praderas de los bosques mediterraneos
las hierbas son escasas. La vegetacion de un bosque mediterraneo se convierte en vegetacion
xeréfila por su necesidad de adaptarse a soportar la aridez del verano; posee numerosas
adaptaciones a la sequia, por ejemplo, tener raices profundas y muy desarrolladas, asi como

hojas pequefas y duras, y lo mas importante, lignotabers para almacenar reservas.

Ademas, hay una gran heterogeneidad edafica dependiendo de la region y el area geogréfica
en la que se encuentre. En general son suelos que tienden a un color rojizo caracteristico por
poseer gran cantidad de 6xidos de hierro y pobres en nutrientes como el nitrogeno; también
tienen poca cantidad de biomasa y contienen baja cantidad de materia organica. La roca
madre que da origen es muy importante en este sentido.
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Figura 2. osue mediterraneo.
1.3 Pinus halepensis

Las plantaciones de Pinus halepensis forman parte del paisaje del este de Espafa (Figura 3);
tal es el caso de las que se han seleccionado en este trabajo, que forman parte de las
repoblaciones forestales que desde finales de la guerra civil espafiola y hasta entrada la década
de los 70 se plantaron con elevadas densidades (aproximadamente 1.500 &rboles/ha).
Frecuentemente estas plantaciones no han recibido ningiin manejo forestal debido al papel del
bosque en la proteccién del suelo (del Campo et al., 2014). Ademas, la reforestacion con
especies del género Pinus en tierras aridas se ha considerado como una técnica apropiada para
la conservacion del suelo y el agua en la regién mediterranea, habiéndose reforestado
millones de hectareas, especialmente en Espafia y Turquia (del Campo et al., 2014).

En nuestro trabajo se opt6 por centrar la investigacion en la especie Pinus halepensis debido a
que es una de las especies forestales mas importantes de la cuenca mediterranea (Quezél,
2000, tomado de Maestre et al., 2003). Ademas, existe una notable deficiencia de estudios
sobre la relacion entre el pino carrasco y el ciclo hidrico en comparacion con otras especies

del Mediterraneo (Llorens y Domingo, 2007).

En la Comunidad Valenciana el Pinus halepensis puede considerarse como la especie mas
abundante, ya que la misma predomina en el 72% de la superficie arbolada (la superficie
arbolada ocupa mas de un 54% de la superficie forestal). Gracias a su potencialidad
fitoclimatica puede llegar a desarrollarse en mas de la mitad de la superficie autonémica
(Colomé et al., 2018) y en los escenarios de cambio climatico se prevé su expansion en zonas

4
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del interior con limitaciones actuales por bajas temperaturas. Por ello, estudiar su efecto sobre

el ciclo hidroldgico en sus diversas componentes es de mucha importancia en esta region.

Figura 3. Repolaci(’)n Pinus halenis.
1.4 Gestion forestal con objetivo ecohidrologico

La gestion forestal con objetivo ecohidrolégico nace en Europa a mediados del siglo XIX
como consecuencia de la deforestacion de sus cadenas montafiosas y las lluvias torrenciales
que se dan en la zona del Mediterraneo, que son las causantes de inundaciones por el
fenémeno conocido como gota fria, ocasionando aterramientos y efectos en el recorrido

natural de las aguas de avenida.

La gestion forestal de base ecohidroldgica sitla al agua en el centro de la planificacion y
gestion del bosque y persigue manipular y optimizar las interacciones entre los bosques y el
agua mediante un enfoque de base ecosistémica. Lo que quiere decir que distintas variables
del ecosistema como el crecimiento de los arboles, la sensibilidad de los arboles al clima y la
disminucion del riesgo de incendios forestales deben ser considerados explicitamente y
cuantificados de acuerdo con los objetivos de gestion (Garcia et al., 2018).

Para mejorar la capacidad de recuperacion de los bosques, los administradores forestales
necesitan estrategias de adaptacion que ayuden hacer que la gestion forestal sea mas eficiente
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y efectiva con la disponibilidad cambiante de los recursos hidricos (Sjélund y Jump, 2013).

Sin embargo, aunque muchos estudios han abordado esta necesidad en los altimos afios, las
directrices adecuadas para el manejo adaptativo en linea con el contexto ecorregional y social

siguen siendo escasas (Fitzgerald et al., 2013).

En las regiones con escasez de agua, el manejo adaptativo generalmente se centra en las
relaciones bosque-agua donde la silvicultura se orienta hacia un contexto mas hidrologico.
Las pautas para esta silvicultura deben desarrollarse a través de un enfoque completo que
cubra las escalas desde el arbol hasta la cuenca. La escala se relaciona con el rendimiento
hidroldgico de la estructura fisica del bosque (densidad, IAF, almacenamiento de dosel, etc.),
en la que se sabe que el clareo afecta a la transpiracion, la humedad del suelo y la infiltracion

profunda (Fernandes et al., 2016).

Es decir, la gestidn forestal basada en la ecohidrologia (silvicultura proactiva) es un enfoque
integrado que tiene en cuenta las prioridades en materia de agua en la planificacion y gestion
del bosque. Su objetivo es manipular y optimizar la relaciones entre el bosque y el agua a
través de la gestion de los bosques. Esto significa que otras variables del ecosistema, que en
ultima instancia estdn moduladas y reguladas por el agua, como el crecimiento de los arboles
y de la masa, su vigor fisioldgico, las propiedades del suelo y los ciclos biogeoquimicos, la
sensibilidad de los arboles al clima, o el riesgo de incendios forestales, también son

explicitamente consideradas y cuantificadas en los objetivos de gestion (Figura 4).

Mejorar el crecimiento y el vigor de los arboles

> Mejorar la sensibilidad de los arboles y el clima

Gestign forestal basada en |a Ecohidrologia Mejorar el balance hidrico

Mejorar la susceptibilidad del rodal al riesgo de incendios
forestales

Mejorar las propiedades al suelo y los ciclos de nutrientes

Figura 4. Esquema de los efectos de la gestion forestal basada en la Ecohidrologia.
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1.5 Contextualizacion del trabajo

Con respecto al estudio expuesto en esta memoria, cabe recalcar que es continuacion en el
tiempo de trabajos previos en las mismas parcelas de experimentacion, donde se cuantifico el
efecto de la gestion forestal (clareos a diferentes intensidades) sobre el ciclo hidrologico de
una masa forestal de Pinus halepensis en el corto plazo (Molina y del Campo, 2012).
Dependiendo de la intensidad de clareo aplicada y el flujo hidrico medido, los resultados
pusieron de manifiesto que la intervencion forestal mejord la resiliencia de la masa forestal ya
que aumenta la precipitacion neta que llega al suelo y con ello la humedad disponible para el
consumo de los arboles y mejora de su estado fisioldgico.

El presente trabajo complementa las investigaciones realizadas ya que evalla de nuevo el
efecto de la intensidad del clareo sobre la transpiracion, pero una vez transcurridos 10 afios

desde la intervencion (efectos al medio plazo).
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es evaluar en el medio plazo (10 afios) el efecto de ciertos
tratamientos selvicolas (clareos a diferentes intensidades) sobre la transpiracion de una masa
repoblada de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.). La hipdtesis de partida es que los arboles
donde la intervencion forestal ha sido méas fuerte ain mantienen diferencias significativas en
el consumo de agua con respecto a la masa forestal sin tratar, mientras que en aquellos donde
la intervencion ha sido de menor intensidad, los consumos seran muy similares. Los
resultados previos obtenidos en las parcelas experimentales donde se realiza este trabajo
arrojaban diferencias muy notables para el corto plazo (hasta tres afios desde la intervencion)
en el funcionamiento ecohidroldgico de las masas tratadas (del Campo et al., 2014; Fernandes
et al., 2016); de modo que, a mayor intensidad de la clara, se obtenia un mayor crecimiento,

mayor uso de agua del arbol y una disminucion de la transpiracion a escala de superficie.

2.2 Objetivos especificos
El objetivo general se subdivide en los siguientes objetivos especificos:

e Estudiar si persisten las diferencias entre las distintas intensidades de clara o
tratamientos a los 10 afios en lo relativo a la transpiracion de los arboles, expresada
tanto como consumo individual de los arboles (litros/arbol-dia), como en altura de
agua (mm) una vez tenidos en cuenta todos los arboles presentes por unidad de
superficie en cada tratamiento.

e Evaluar paralelamente el contenido de humedad del suelo en cada uno de los
tratamientos, como variable que controla el flujo transpirador desde el componente
suelo.

o Estudiar comparativamente para cada intensidad de clareo o tratamiento, cudl ha sido
su evolucion en el transcurso de diez afios para las citadas variables y en lo relativo a

la estructura forestal y el crecimiento de los arboles.
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3 MATERIALES Y METODOS

En este apartado se detallan tanto las caracteristicas de la zona de estudio como los materiales

y la metodologia empleados para la instalacion de los experimentos.

3.1 Sitio de Estudio

El sitio de estudio se denomina “"La Hunde y La Palomera”, que se encuentra situado
en la comarca del valle de Ayora-Cofrentes, en las estribaciones de la Sierra Palomera y que
pertenece a la provincia de Valencia. Sus coordenadas son latitud 39°04°30°N, longitud
01°14°2670 y se encuentra a una altitud de 1.090 msnm.

Nuestro estudio se lleva a cabo en el monte publico de seleccién nimero V1007 N°154, que
se extiende en 4500 hectareas pertenecientes a la Generalitat VValenciana. La forma de acceder
es comoda a través de la carretera V440, via que une las poblaciones de Ayora y Carcelén; a
la altura del kilometro 12 de la citada carretera existe un desvio el cual llega hasta el vivero de
“Casas de la Hunde” (Figura 5). Esta zona destaca especies forestales como arces, fresnos,

sabinas, encinas y pinos.

Albacete

"‘é.l S\ o g ; - X i ”-‘" * ; "
l \\/ E’@‘ TR S A

SUWEN Tl e O L

Figura 5. Localizacion del Monte La Hunde.
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3.2 Descripcion del Medio

Climatologia

El clima en esta zona expresa diferencias con respecto al litoral, lo que se debe a la influencia
de la continentalidad y la altitud. Dicha zona contiene una temperatura media anual que se
aproxima a los 14.1 ° C la cual es inferior a las registradas en zonas mas costeras y su
precipitacion promedio anual total es de 477 mm (Fernandes et al., 2016). Hay que tener en
cuenta que el ombroclima que caracteriza a la zona de estudio es de tipo seco. En la Figura 6

se puede visualizar el diagrama ombrotérmico del municipio de Ayora en el que se encuentra.

ESPF WALEHCLA . So0
“C|zeca' S 1°3'W S 64941 .
zo.s|avoRa + 200
z.5|[18—18] +13 .4 “C 206 rum
1500
+zo0o
L I T T L 100
+ + =0
ao 4 +s0
1 + 7O

—10 +

Figura 6. Diagrama ombrotérmico de Ayora. Fuente: Globalbioclimatics.

Segun la FAO, el clima en nuestro monte se puede considerar como mediterrdneo, con rasgos
de continentalidad con tres meses de sequia. Otro autor dice que nuestro monte posee unos
indices de precipitacion superiores a los de las zonas circundantes, lo que hace que el monte

sea himedo, a pesar de que su exposicion predominante sea sur y este (Cervell6 Royo 2008).
Geomorfologia y edafologia

Valencia tiene 2 sistemas montafiosos, sistema Ibérico Suroriental y el sistema Prebético
Externo. Del segundo sistema no se hablara ya que nuestro estudio se encuentra localizado en

el primero.

10
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El Sistema Ibérico Suroriental distingue 3 sectores (septentrional, meridional y zona de

transicion), y es en el sector meridional donde se encuentra el monte “La Hunde y La

Palomera”.

El suelo contiene un pH entre 7,5 a 8,1; dependiendo del nivel de carbonatos que contenga el
suelo, su porcentaje va entre 15% al 60%; segun estudios realizados (del Campo et al., 2008),
se define este (segun la clasificacion de la USDA) como franco arenoso, de una textura
equilibra (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicas del suelo. Los datos proceden de

muestreos realizados en suelo por el departamento de IHMA de la UPV
en parcelas gue se encuentran muy cercanas a las destinadas al ensayo

PARCELA LA HUNDE
Altitud (m) 940 Textura Franco arcilloso
(usda) arenoso, equilibrada.
Arena (%) 54.84 Pendiente Menor 5%.
Limo (%) 22.05 Orientacion Todos los vientos.
Arcilla (%) 23.12 Profundidad 57
del suelo (cm)

Hidrologia

El monte de estudio forma parte de la cuenca hidrografica del Jdcar; posee una orografia que
facilita la formacion de barrancos y ramblas por donde los cauces existentes evacuan el agua
(Figura 7). Esta cuenca tiene cauces de régimen mediterraneo, fuertes sequias en los meses de
verano y probabilidades de inundaciones en los de otofio (Alarcon, 2010).

El rio de méas importancia en la comarca es el Reconque, cuyo nacimiento esta al sur de la
poblacion de Ayora. Se nutre de varios cauces y barrancos aguas arriba, una gran parte de
éstos son efimeros y no llevan cauce en la etapa estival (Molina, 2010).

N

V440
A Va4l

Pieo Colorado

CV-438

Puntal del Cuerno

LEYENDA
HIDROGRAFIA

Rio no permanente por eje

Vaguada

®  CASAS LA HUNDE Y REFUGIO PALOMERAS

Figura 7. Hidrografia del monte de La Hunde y Palomera.
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Los valores de lluvia que se registran en esta cuenca de superficie de 42.99 Km2 generan un

aporte medio anual de 3.200 Hm3, constituyendo el fendmeno de la evapotranspiracion
pérdidas que rondan el 85 % del total de precipitacion registrada (IIAMA, 2006).

Vegetacion potencial

Se entiende por vegetacion potencial a la vegetacion que dominaria de forma Gptima una zona
bajo condiciones de sol, orientacion, altitud y climatologia concretas. Dicha vegetacion
coincidira con la vegetacion primitiva del lugar siempre y cuando cualquier alteracion
producida a lo largo del tiempo no produjese modificaciones en la composicién floristica.

Se consulté el mapa de series de vegetacion de Salvador Rivas Martinez (1987) para

identificar las series de vegetacion potencial presentes en el monte de estudio (Figura 8).

N » LEYENDA

CV-440 j" Series
(o T s

B 22>

:l Monte

[:] Casa de la Unde
—— Hidrografia principal

~— Comunicaciones principaled

S Ve tros
0 1250 2500 5.000

Figura 8. Pisos bioclimaticos y series de vegetacion de Rivas Martinez. (Rivas, 1987)
Vegetacion actual

El monte de “La Hunde y La Palomera” cuenta con las siguientes unidades de vegetacién
segun el mapa forestal de Espafia a una escala de 1:200.000 (1990) (Tabla 2).

12



master en ingenieria

Sy UNIVERSITAT =1 |
FCIMEE) POLITECNICA m I
%’ DE VALENCIA

Tabla 2. Formaciones vegetales presentes en la zona de estudio segun el mapa forestal de
Ruiz de la Torre (1990).

N.° Unidades de vegetacion presentes en el monte Sup()re];f)lue
1 Repoblacion forestal de Pinus halepensis con matorral de
Rosmarinus officinalis y tomillar mixto. Cobertura del 95%. 719.07
Repoblacion forestal de Pinus halepensis con matorral de
2 Rosmarinus officinalis y Brachypodium retusum. Cobertura del
70%. 385.15
3 Matorral de degradacion del pinar con Rosmarinus officinalis y
tomillar mixto. 46.34
Masa aclarada de Pinus pinaster, Quercus coccifera, matorral con
4 Rosmarinus officinalis y tomillar mixto. Inclusién de crestones
rocosos. 410.00
5 Masa mezclada de Pinus halepensis y Quercus ilex. Cobertura del
70%. 374.54
Masa mezclada con 30% de cubierta de Pinus halepensis, 20%
6 rodales de repoblacién de Pinus halepensis y 10% de Quercus ilex
subsp. ballota. Pies de Populus nigra en vaguadas himedas. 1,043.34
v Mosaico de Pinus halepensis, Quercus coccifera, Juniperus
oxycedrus y Rosmarinus officinalis. Pies de Pinus pinea 1,322.94
8 Matorral degradado. Tomillar mixto. 165.47
9 Matorral denso Quercus ilex subsp. ballota, Ulex parviflorus y
tomillar mixto. 145.70
10 Masa forestal de Pinus halepensis, Juniperus phoenicea y
Quercus ilex subsp. ballota. 23.90
11 Cultivos agricolas. 29 66

La vegetacion gue se encuentra en la zona de experimentacién se corresponde con la primera
unidad de vegetacion descrita por Ruiz de la Torre (1990), tratdndose de una repoblacién
monoespecifica de Pinus halepensis Mill. con una superficie proxima a las 720 ha. Ademas de
las mencionadas especies de romero y tomillo, el sotobosque también presenta regenerados de
encina (Quercus ilex subsp. ballota), numerosos individuos de coscoja (Quercus coccifera) y

enebros (Juniperus oxycedrus).

3.3 Descripcion de la masa forestal

La zona elegida para la instalacion de los ensayos fue una repoblacion forestal de finales de
los afios 40 ubicada sobre antiguos bancales agricolas, y localizada en las inmediaciones del
vivero forestal “La Hunde”, perteneciente a la Generalitat Valenciana y gestionado por la
empresa publica Vaersa, que se encuentra en el monte de Utilidad Publica “La Hunde y La
Palomera”. Gracias a la colaboracion del personal del vivero se logra el mecanismo de

coordinacion y la vigilancia pasiva de los ensayos.

13
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Las masas seleccionadas eran masas debilitadas que presentaban un estancamiento de su
productividad y un alto riesgo fitosanitario y de incendio, demandando tratamientos silvicolas
urgentes. El objetivo de haber elegido este tipo de masas fue representar la situacion actual y
futura de un alto porcentaje del territorio forestal de la Comunidad Valenciana, con muy bajos

niveles de cortas y gestion forestal.

El control, 0 masa no tratada, es una masa homogénea de alta densidad de pino carrasco de 70
afios de edad. Como consecuencia de la competencia intraespecifica, los arboles muestran
fustes de didmetros reducidos debido a dicha densidad. El sotobosque esté bastante disperso,

lo que facilita las labores de trabajo (Alarcén, 2010).

3.4 Descripcion del disefio experimental y de los tratamientos

Este trabajo parte del disefio estadistico el de bloques completos al azar, que se mantienen
desde el ensayo original de hace 10 afios, con tres bloques o repeticiones para cada
tratamiento de clara y control. Cada blogue se subdivide en 4 parcelas experimentales cada
una con dimensiones de 30 x 30 m, en las cuales se aplicaron los tratamientos de clareos hace
10 afios; cada tratamiento correspondiéndose con diferentes intensidades de corta y un control
(fuerte, moderada, baja y control). Los valores objetivos de cobertura o fraccién de cabida
cubierta que se pretendian alcanzar eran de 10 %, 30 %, 60 % y el control que es del 100 %, si
bien los valores finales reales medidos in situ se desviaron ligeramente de éstos (Tabla 3).
Todas las parcelas se encuentran con una pendiente inferior al 5%, de manera que se pueden

despreciar los procesos de escorrentia superficial (Molina y del Campo, 2012).

Se seleccionaron un total de 16 arboles dentro del bloque 1 (4 por parcela) para poder estudiar
el crecimiento y la transpiracion, considerando una distribucion de diametro de 3 clases en
cada parcela (<20.5, 20.5 — 26.5, > 26.5 cm). Se seleccionaron 2 arboles de la clase de
diametros mas bajo y mas alto, respectivamente, y los otros 2 se seleccionaron de la clase
media. Esta muestra, aunque de tamafio modesto, se encuentra dentro del rango considerado
en los estudios de relaciones arbol — agua (Granier, 1987; Klein et al., 2013; Martinez-Vilalta,
Pifiol, & Beven, 2002.

La Fraccion de cabida cubierta (Fcc, %) se midio con la ayuda de una escuadra oOptica, un
instrumento que nos permite visualizar la vertical exacta desde cualquier punto del terreno ya

gue contiene 2 niveles alojados en su interior (Molina, 2010).

14
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Para este trabajo la metodologia fue la siguiente: 4 transectos por parcela, separados 7.5 m, en
los que se midid la Fcc cada 50 cm hasta final de la parcela, por eso la longitud de los

transectos es irregular.

De igual modo se determind también el indice de éarea foliar, utilizandose un Licor LAI —
2000. Este instrumento se basa en la atenuacién que sufre la radiacién solar a su paso por la
cubierta vegetal, siguiendo la Ley de Lambert — Beer, adaptada para un follaje mas o menos
denso (Larcher, 1977).

Tabla 3. Medias de las variables de la estructura forestal en las parcelas de control y tratadas
ara el afio 2008

SUPERFICIE
TRATAMIENTO FCC % DENSIDAD | LAI (m¥m?) | DE ALBURA
(arboles/ha) (m?/ha)
Control (C) 84 1,489 2.6 230.9
Baja Intensidad (L) 68 744 1.7 256.3
Media Intensidad

(M) 50 478 1.7 250.8
Alta Intensidad (H) 22 178 0.5 332.0

3.5 Transpiracion
Método HRM (Heat Ratio Method)

Este método consiste en medir la velocidad de flujo de savia (Vs) a través de una resistencia
la cual emite un pulso de calor. Este artefacto se puede utilizar en tallos, ramas y troncos de
plantas lefiosas y frente a otros métodos mas extendidos, es capaz de medir velocidades bajas

de transpiracion (Alarcon, 2010).

Ademas, este método parte de la hipotesis de que la propagacion de calor dentro de un tronco
se debe al flujo ascendente de agua a través del tejido xilemético, ocasionado por la
transpiracion. El calor es emitido por una resistencia que estd acoplada a una aguja. A la
misma distancia de la resistencia existen 2 agujas localizadas aguas arriba y aguas abajo en las
que se encuentra colocados 4 medidores de temperatura (2 termopares por aguja) a una misma

profundidad. Estas agujas (termopares) captan el aumento de la temperatura (Figura 9).

Una vez transcurrido un tiempo inicial tras la emision del pulso de calor (periodo de
estabilizacion de la temperatura), los termopares captan el aumento de la temperatura, de
manera que, conociéndose la distancia entre éstos y la aguja emisora (0.5 cm), es posible

calcular la velocidad para cada uno de ellos (Molina, 2010).
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En los ensayos de hace 10 afios, para empezar la instalacién de los sensores en los arboles

previamente se tuvieron que realizar varias pruebas, una de ellas fue derribar algunos arboles
en la zona aledafia a los tratamientos con el fin de conocer si disponian de madera no
conductora (duramen), lo que permitié descartar la presencia de ello (Molina, 2010). Para esta
segunda etapa del experimento, se requiso recalcular el &rea conductora por la cual se estaria
propagando el pulso de calor, por lo que fue necesario extraer muestras de madera, en este
caso de 7 arboles de la misma especie en la zona colindante a los tratamientos, dichas

muestras se tomaron a una altura de 1.30 m con la ayuda de una barrena de Pressler.

Para el andlisis de los datos se tomo en cuenta el periodo que fue desde el 14 de junio hasta el
26 de agosto del 2018. Las elecciones de las fechas en las que fueron medido los datos de
transpiracion es debido a ser un periodo tipico estival la transpiracion tiene a ser elevada

debido a las altas temperaturas.

Downstream
temperature probe

i

Sap

Heater — flow

Upstream
temperature
probe

[

Bark + cambium  Sapwood Heartwood Centre of stem

Figura 9. Esquema del funcionamiento de un sensor
HRM30 en un tronco.

En la Figura 9 se puede observar el sensor de flujo de savia, que posee 3 agujas de acero
inoxidable que estan ligadas a un microprocesador, el cual su funcién es la de enviar la

informacion a un Logging Station.
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CAME

Figua 1. nsor HﬁMSO y D'ata Logger.

La Figura 10 nos indica como el sensor de flujo de savia esta ligado a el data logger el cual es

el encargado de almacenar la informacion.

Con la ayuda del programa Hyperterminal se logré descargar los datos de transpiracion, estos

fueron exportados a una hoja de MS Excel.

Los sensores se alimentan gracias a la instalacion de un panel solar que recarga a una bateria
de 12 V similar a la que usan los automoviles. El panel esta ubicado a 9 metros de altura con
relacion al suelo, en un &rbol en una parcela con direccion Sur, con el objetivo de recibir
mucha mas radiacién solar y alimentar de mejor manera a la bateria. La mayoria de los
sensores requieren una alimentacion de 12 V para que funcionen correctamente, pero también
acogen voltajes entre 7 y 28 Voltios (Figura 11). Tanto el panel solar como la bateria van

conectados al Logging Station (Alarcén, 2010).

Solar Panel ~

Black 2 pin connector " 7J

attaches to the cable Logging

of the solar panel station
Colour-coded ring CBEXSP
terminals connect
direct to the battery

Battery

Figura 11. Diagrama del suministro energético.
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Sensores humedad del suelo.

El contenido de humedad del suelo SWC (m*/m®) se midié continuamente durante todo el
periodo en todos los tratamientos cada 20 minutos mediante la ayuda de sensores FDR (EC —
5, Decagon Dervices Inc., Pullman, WA) que estan conectados a varios registradores de datos
EMso (Decagon).

En cada tratamiento, se colocaron entre 6 y 9 sensores a una profundidad de 30 cm
considerando la influencia del &rbol o no (es decir, con / sin influencia de la copa: los sensores
aumentaron de 6 (control, C) a 9 (tratamiento del maxima intensidad de clareo, H) para tener
en cuenta la variabilidad de la cubierta. Las calibraciones de campo de las sondas se
realizaron determinando el contenido de agua gravimétrica en cuatro fechas de muestreo. Las
cuales son: saturacion, capacidad de campo, ente la capacidad de campo y el punto de
marchitamiento y el marchitamiento). El rango completo de SWC en el sitio se obtuvo de del
Campo et al. (2014).

: ECH,O. EC'S Moisture Sensor

' DECAGON  www decagon.com €
IDEVICES  Patent 6904789 R1:09

Figura 12. Sensor FDR (EC — 5, Decagon Dervices Inc.,
Pullman, WA).

Las mediciones que realizan estos sensores (Figura 12) son almacenadas en un data logger de
la misma marca que el sensor (Decagon modelo EM — 50, Figura 13). El data-logger se
encuentra ubicado a escasos metros de los sensores. La descarga de la informacion de los
datos se la efectlia cada 25 a 30 dias aproximadamente in situ con la ayuda de un portétil a

través del software (H20 Eco — Utility) que el mismo fabricante proporciond. Este software

crea archivos informaticos en formato MS Excel (Alarcon, 2010).
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|gura 13. Colocacién del Data nger.

Es importante sefialar que el periodo de recogida de datos de los sensores fue desde el 14 de

junio hasta el 26 de agosto del 2018.

3.6 Tratamiento y andlisis estadistico de los datos

Todos los datos fueron tomados de forma manual (no telemétrica) o con la ayuda de distintos
programas Yy fueron transformados a formatos Excel a través de Microsoft Office 2010.

Con los datos en formato de Excel se comenzaron a depurar los que presentaban errores para
posteriormente ingresarlos en el programa estadistico; el analisis estadistico se realizé con el

programa SPSS Statistics 25.

Las diferencias en la transpiracion y SWC entre los tratamientos se analizaron con ANOVA
considerando como factor fijo el tratamiento. Los datos se examinaron para garantizar la
homogeneidad de las varianzas con la prueba de Levene. Cuando se viold esta suposicion, es
decir las variables resultaron ser heterocedasticas, se aplicO un andlisis de pruebas no
paramétricas o Kruskal — Wallis. Se utilizd un nivel de significancia de p < 0.05 para todos

los anélisis.
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

A continuacidn, en la Tabla 4 se observa los resultados que se midio de la fraccion de cabida
cubierta (Fcc, %) y las densidades correspondientes para nuestro periodo de estudio, en el
cual se puede observar que los porcentajes en los tratamientos en cobertura con el pasar de los

afios han aumentado con relacion a los del 2008 (Tabla 3).

Tabla 4. Resultados de cobertura para el afio 2018 en los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO FCC % DENSIDAD (arboles/ha)
Control (C) 88.91 1,414
Baja Intensidad (L) 91.52 713.69
Media Intensidad (M) 80.83 463.92
Alta Intensidad (H) 41.35 224.18

A continuacion, presentamos los resultados de transpiracion expresados en l/arbol y mm,
como también el contenido de humedad del suelo SWC (m®m?) en los diferentes tratamientos
de intensidad de clareo en nuestro sitio de estudio. Ademas, vale la pena recordar que los
porcentajes de cobertura o fraccion de cubierta contienen los siguientes valores: 10, 30, 60 y
100.

Para comprender de una mejor manera, adoptamos la siguiente nomenclatura, que es la que
nos indicard a que porcentaje de intensidad de clareo nos estamos refiriendo en los anélisis

realizados (Tabla 5).Tabla 5. Nomenclatura de los Tratamientos.

Tabla 5. Nomenclatura de los Tratamientos.

NOMENCLATURA COBERTURA (%)
T0 10
Tl 30
T2 60
T3 100

4.1 Lluvia bruta

La lluvia bruta total acumulada fue de 124.20 mm para nuestro periodo de estudio (mayo —
septiembre 2018). La precipitacion se presentd de forma muy irregular (Figura 14),
pudiéndose observar que no existe un periodo hiumedo que sobresalga muy marcadamente, si
bien si aparecieron lluvias en los meses de primavera, tal y como se esperaba. También se
aprecia claramente un periodo seco que se encuentra entre los meses de junio a agosto

(verano).
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La Figura 14 indica que existen solo 4 dias los cuales han pasado el umbral de 10 I/m?

concentrados en el mes de mayo cuyas lluvias han recargado el suelo con humedad. Méas
adelante en junio, se caracteriza por ser un mes de maxima radiacion solar, pero con alto

contenido de humedad del suelo ocasionando la maxima transpiracion.

PRECIPITACIONES MEDIAS DIARIAS

o

. . . . | 1 1 N | || 1 | N .
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TIEMPO (DIAS)

Figura 14. Precipitaciones medias diarias de Ayora — La Hunde

4.2 Valoracién de la transpiracion como consumo del agua por arbol
(I/arbol).

El intervalo integro del estudio de la transpiracion para este trabajo es del 14 de junio al 26 de
agosto del 2018. Por otro lado, los resultados obtenidos nos indicaron de forma general el
comportamiento de la transpiracion en los diferentes individuos. Este trabajo consiste en
explicar el comportamiento de la transpiracion en un periodo de medio plazo en parcelas que

estan sometidas a diferentes intensidades de clareo bajo una gestion forestal adecuada.

Se tomaron en consideracion 3 escenarios para el presente estudio, uno de ellos es el
escenario de agua que se caracteriza por poseer la mayor cantidad de agua ya sea por
precipitaciones o por contenido de humedad del suelo; en segundo lugar, el escenario de
transicion que consiste en el paso del escenario de agua al de sequia; y finalmente el escenario
de sequia cuya caracteristica es observar como reacciona el arbolado con poca cantidad de

agua.
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TRANSPIRACION EN L/ARBOL EN DIFERENTES TRATAMIENTOS (2018)
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Figura 15. Evolucion de la transpiracion en I/arbol considerando los 3 escenarios indicados
(agua, transicion y sequia) en las diferentes intensidades de tratamiento, en el periodo de

tiempo (14 junio — 26 agosto).

En la Figura 15 se representa la transpiracion media (I/arbol-dia) en las diferentes intensidades

de tratamiento, en el periodo de tiempo considerado para este estudio. Se puede observar que

los tratamientos TO y T1 son aquellos que han transpirado mas, mientras que los tratamientos

T2y T3 son los que menos. Esto se debe a que mientras mas arboles se retiran en una parcela

0 un sitio experimental (por influencia de un tratamiento intenso de clareo), mayor es el

consumo de agua por arbol.

TRANSPIRACION L/ARBOL EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS (2018)

2018
TIEMPO (MES)

]
i 40
30 T
20 T
. - L
6 8 6 8 6 8 6
TO T1 T2

T3

Figura 16.Transpiracion en l/arbol en diferentes intensidades de tratamiento (junio y agosto
2018). 6 y 8 son las medias para los meses de junio y agosto, respectivamente. Las barras de

error representan la desviacion tipica
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La Figura 16 agrupa los datos por periodo hiumedo y seco e indica que cada tratamiento
transpira méas en la época de disponibilidad de agua (junio). Para TO y T1 que fueron los que
transpiraron mas, se registr6 un valor medio de 61.75 y 43.55 l/arbol respectivamente; en
cambio para los tratamientos T2 y T3 que transpiraron en menor proporcion, se registraron
valores medios de 17.04 y 20.74 l/arbol respectivamente. Esto se debe al contenido de
humedad de agua que posee el suelo y a las lluvias que se han presentado con anterioridad en

la estacion de primavera (Figura 14).

Asimismo, en la Figura 16 se observa que el tratamiento T1 transpir6 mas en la época de no
disponibilidad (agosto) con un registro medio para este periodo de 6.42 I/arbol a diferencia de
los otros. Los tratamientos TO, T2 y T3 registraron valores inferiores al ya mencionado, sus

valores fueron los siguientes: 2.89, 2.62 y 0.52 I/arbol respectivamente.

Se puede verificar que los tratamientos siguen la misma secuencia que hace 10 afos (del
Campo et al., 2014; Fernandez et al., 2016): en 2018 los tratamientos TO, T1, T2 y T3
registraron valores medios totales de 25.73, 20.48, 7.15 y 6.77 l/arbol respectivamente. Por
otro lado, en el 2009-2010 se registraron valores de 17.77, 8.52, 5.08 y 5.22 l/arbol en
promedio para estos mismos meses. Se puede observar que el tratamiento TO transpiré mas
que todos en estos 10 afios, en cambio el T3 fue el que menos lo hizo (del Campo et al.,
2014).

4.2.1 Comparacion evolutiva de la transpiracion (l/arbol) frente al contenido de
humedad del suelo SWC (m3/m?q) en distintos tratamientos de clareo.

En esta ocasion la humedad del suelo acompafia en todas las graficas 17, 18, 19 y 20 para

ilustrar de una mejor manera como cambia la evolucidn de la transpiracion (I/arbol) con el

pasar de los dias.

En la Figura 17 se representa un analisis detallado de la transpiracion y el contenido de
humedad del suelo SWC en el tratamiento TO, con los datos del periodo junio — agosto. De la
misma manera, se puede observar como el valor de la transpiracion (I/arbol) y el contenido de

humedad del suelo SWC van disminuyendo progresivamente.

Vale la pena mencionar que hay que tener en cuenta que al referirnos al % de clareo estamos
hablando de la cubierta que se deja en la parcela una vez realizado el tratamiento. La
transpiracion es mas elevada en este tratamiento TO, ya que al estar sometido a un porcentaje

de la alta intensidad de clareo (se deja 10%), mayor sera el consumo de agua por arbol, al
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tener menos competencia. De igual modo sucede con el contenido de humedad del suelo: su

disminucion es progresiva como el de la transpiracion.

EN EL TRATAMIENTO "T0"
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TRANSPIRACION A NIVEL DE INDIVIDUO VS CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
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Figura 17.Evolucion temporal de la transpiracion (I/arbol) y contenido de humedad del suelo
SWC (m%m?) en el tratamiento mas intenso de clareo (10% de cobertura) en el periodo junio

—agosto 2018.

En la Figura 18 se representa la evolucion temporal detallada de la transpiracion y el

contenido de humedad del suelo (SWC) en el tratamiento T1. Se puede observar que han

disminuido de forma progresiva con el transcurso de los dias. Este tratamiento contiene mayor

cobertura en comparacion con TO, razon por la cual la disponibilidad de agua en el suelo por

arbol individual es menor y la transpiracion es menor para este nivel de individuo.
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Figura 18. Evolucion temporal de la transpiracion (l/arbol) y contenido de humedad del suelo
SWC (m®md) en el tratamiento de intensidad media de clareo (30% de cobertura) en el

periodo junio — agosto 2018.
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Se observan en las Figura 19 y Figura 20 que son muy parecidas tanto en transpiracién como

en contenido de humedad del suelo (SWC) para los dos tratamientos de baja intensidad de
clario (T2 y T3). Las graficas se comportan de forma similar porque estas 2 parcelas

contienen alto nimero de individuos.

La Figura 19 representa un porcentaje de clareo bajo (FCC del 60%) y su transpiracion en
relacién a los otros tratamientos TO y T1 es menor, lo que tiene sentido ya que al existir un
porcentaje del 60% existe mayor competencia entre arboles, pues al porvenir éstos de una
plantacion monoespecifica de Pinus halepensis, sus necesidades son muy parecidas y

coincidentes en el tiempo .

TRANSPIRACION A NIVEL DE INDIVIDUO VS CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO
EN EL TRATAMIENTO "T2"
25 0.25
20 0.2
5 15 015 S
o wv)
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Figura 19. Evolucion temporal de la transpiracion (l/arbol) y contenido de humedad del suelo
SWC (m*md) en el tratamiento de intensidad baja de clareo (60% de cobertura) en el periodo
junio — agosto 2018.

Asimismo, la Figura 20 muestra que la transpiracién en T3 se comporta de la misma manera
que la del tratamiento T2, con diferencia que en esta parcela es un control con FCC del 100%;
no existio clareo y posee un gran nimero de individuos por lo que su grado de competencia es

muy elevado, tal y como ya venia ocurriendo hace 10 afios (Del Campo et al., 2014).
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Figura 20. Evolucion temporal de la transpiracion (l/arbol) y contenido de humedad del suelo
SWC (m®/m?) en el tratamiento sin clareo (100% de cobertura) en el periodo junio — agosto
2018.

Establecidos los periodos de transpiracion y desarrollando el correspondiente célculo
estadistico, se analizaron los resultados obtenidos para el periodo completo de estudio que va

desde el 14 de junio al 26 de agosto, esto a nivel de transpiracién de individuo.

4.2.2 Andlisis estadistico

En la Tabla 6 se pueden visualizar los estadisticos descriptivos de la transpiracion (l/arbol)
para los diferentes tratamientos en donde se puede ver que la mediana de los tratamientos TO
y T1 son similares, como las de los tratamientos T2 — T3.

Tabla 6. Estadistica descriptiva de la transpiracion (l/arbol) para los diferentes
tratamientos.

TRATAMIENTO Media N Desv. Desviacion Mediana
0 25.7322 74 24.6727 14.6520

1 20.4798 74 15.2038 15.3675

2 7.1538 74 6.0411 4.2137

3 6.7781 74 8.4723 2.4458

Total 15.0360 296 17.4200 7.7247

Al realizar la prueba no paramétrica de Kruskal — Wallis el valor de p fue menor al nivel de
significancia (0.05) indicando que existe diferencia significativa entre las medias de la
transpiracion por efecto de los diferentes tratamientos de clareo. En la Figura 21 se muestra el
diagrama de cajas de la distribucion de los datos de transpiracion por cada tratamiento en

donde se observa como varia la media entre los diferentes tratamientos.
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Figura 21. Diagrama de cajas de la distribucion de la transpiracion
por cada tratamiento

Dado que conocemos que existen diferencias significativas entre los tratamientos, se hizo una
comparacion de parejas entre los tratamientos tal como se muestra en la Tabla 7 en donde se
indica el nivel de significancia entre estos.

Tabla 7. Significancia comparativa entre tratamientos
aplicando (kruskal — wallis).

Tratamiento Significancia
T3-T2 0.465
T3-T1 0.000
T3-TO 0.000
T2-T0 0.000
T2-T1 0.000
TO-T1 1.000

De estos datos podemos observar que para las parejas de tratamientos T3 — T2y TO — T1 el
valor de p es mayor a 0.05 lo que implica que no existe diferencia significativa entre estos
tratamientos. En otras palabras, el analisis mostro que las mayores diferencias se encuentran
entre los tratamientos del 10 y 100 %, no siendo significativas las diferencias entre los
tratamientos 10 y 30 % vy entre los tratamientos 60 y 100%, similares a los resultados
obtenidos por Molina, (2010).
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4.3 Valoracién de la transpiracion como consumo de agua por masa
forestal (mm).

Este andlisis nos proporciona una idea de como fue el comportamiento de la transpiracion en
las diferentes intervenciones en la masa cuando ésta se mide en unidades de evaporacion y no

de uso de agua por el &rbol.

Establecidos los periodos de transpiracion, y habiendo realizado el correspondiente célculo
estadistico, se analizan los resultados obtenidos para el periodo completo de trabajo, del 14 de
junio al 26 de agosto del 2018 en los diferentes escenarios mencionados con anterioridad.

TRANSPIRACION EN MM EN DIFERENTES TRATAMIENTOS (2018)
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Figura 22. Representacion de la transpiracion en “mm” para las diferentes intensidades de
tratamiento, en el periodo de tiempo (14 junio — 26 octubre).

En la Figura 23Figura 22 se observa la evolucion de la transpiracion con relacion al tiempo
en los diferentes tratamientos. Se puede visualizar que los tratamientos T3 y T1 son aquellos
qgue han transpirado mas (mm) en comparacién con los tratamientos TO y T2. Se puede
evidenciar que al contener una mayor densidad de arboles en un espacio determinado mayor
sera su transpiracion. Se puede evidenciar claramente en la Figura 23Figura 22 que cada
tratamiento tiene sus 3 escenarios, escenario agua, de transicion y de sequia bien

diferenciados.
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TRATAMIENTOS MM EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS (2018)
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Figura 23. Transpiracion en mm en diferentes intensidades de tratamiento (junio y agosto
2018). 6 y 8 son las medias para los meses de junio y agosto, respectivamente. Las barras de
error representan la desviacion tipica

Al observar la Figura 23 se ve con claridad que cada tratamiento transpira de forma diferente
en la época de disponibilidad de agua y alta demanda evaporativa (junio), los tratamientos T3
y T1 son aquellos que tienen valores diarios promedio més altos con registros de 3.09 y 2.11
mm respectivamente; con relacion a los tratamientos T2 y T1 éstos dieron valores promedio
de 1.27 y 1.10 mm diarios respectivamente. Esto se debe al contenido de humedad de agua
que posee el suelo como consecuencia de las lluvias que se han presentado con anterioridad

en la estacion de primavera (Figura 14).

Asimismo, en la Figura 23 se observa que el tratamiento T1 transpir6 mas en la época de no
disponibilidad (agosto) con un registro de 0.359 mm/dia a diferencia de los otros. Los
tratamientos T2, T3 y TO registraron valores inferiores al ya mencionado, sus valores fueron
los siguientes: 0.228, 0.080 y 0.052 mm/dia respectivamente.

Los valores medios obtenidos por cada tratamiento en el 2018 no llevan la misma secuencia
que los obtenidos en el 2008. En lo que se refiere a los 4 tratamientos, T3 y T2 se comportan
de forma similar que hace 10 afios, en cambio tratamientos en los TO y T1 el comportamiento
es diferente. En 2018 los valores medios totales registrados de los tratamientos TO, T1, T2 y
T3 fueron los siguientes 0.459, 1.008, 0.054 y 1.015 mm; por otro lado, en el 2009-2011 se
registraron valores promedio totales de 0.271, 0.180, 0.256 y 0.297 mm (del Campo et al.,
2014), si bien estos ultimos se refieren a un periodo de tiempo mucho mas amplio (25 meses

consecutivos).
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Brevemente, se puede observar en los valores que los tratamientos T3 y T2 se comportan de

biente

igual manera que hace 10 afios, en cambio los tratamientos TO y T1 sufren un
comportamiento distinto ya que hace 10 afios la transpiracion en TO era mas que en T1, caso
contrario de lo que sucede hoy en dia. Este hecho no atiende a un motivo claro y deberan
mantenerse las mediciones para confirmarlo y, en su caso, explicarlo en base a diferencias de

micrositio de los distintos arboles muestreados.

4.3.1 Comparacion evolutiva de la transpiracion (mm) frente al contenido de humedad

del suelo SWC (m3/m3) en distintos tratamientos de clareo.

En este aparatado se presentan los resultados en las Figuras 24 a 27, en las que se puede
observar que la evolucion de la transpiracion en mm es similar en todos los tratamientos ya
que va disminuyendo progresivamente con el paso de los dias. El tratamiento T3 se destaca
del resto por ser un control; aqui no se realizaron tratamientos de clareo, por esta razén su
transpiracion es la mas elevada por contener mayor cantidad de individuos en relacion con los
otros tratamientos. Si bien el consumo individual por arbol era bajo, al escalar esta cantidad

por una densidad muy elevada, el resultado da una transpiracion considerable de la masa.

En las gréficas siguientes 24, 25, 26 y 27 se puede observar como acompafa la serie de

humedad de suelo para una fécil interpretacion de los resultados de la serie de transpiracién

(mm).
TRANSPIRACION POR MASA VS CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN EL
TRATAMIENTO "TO"
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Figura 24. Evolucion temporal de la transpiracion (mm) y contenido de humedad del suelo
SWC (m%m3) en el tratamiento mas intenso de clareo (10% de cobertura) en el periodo junio
—agosto 2018.
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TRANSPIRACION POR MASA VS CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN EL
TRATAMIENTO "T1"
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Figura 25. Evolucion temporal de la transpiracion (mm) y contenido de humedad del suelo
SWC (m*md) en el tratamiento a media intensidad de clareo (30% de cobertura) en el periodo
junio — agosto 2018.
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Figura 26. Evolucion temporal de la transpiracion (mm) y contenido de humedad del suelo
SWC (m®m?) en el tratamiento a baja intensidad de clareo (60% de cobertura) en el periodo
junio — agosto 2018.
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TRANSPIRACION POR MASA VS CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO EN EL
TRATAMIENTO "T3"
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Figura 27. Evolucion temporal de la transpiracion (mm) y contenido de humedad del suelo
SWC (m%m?) en el tratamiento con ausencia de clareo (100% de cobertura) en el periodo
junio — agosto 2018.

La disminucién de la transpiracion se debe a la ausencia de lluvias y al agotamiento del
contenido de humedad del suelo. Este es de vital importancia ya que la planta se va quedando
sin abastecimiento de agua y entra al escenario de sequia ocasionando un estrés hidrico en la
planta lo que nos sitla en la temporada de verano. Se puede llegar a concluir de forma obvia
que a mayor contenido de humedad en el suelo SWC mayor sera la transpiracion en la masa
de pino carrasco, algo que no siempre se verifica, especialmente cuando se tratan especies de

enraizamiento profundo y freatofilos.

4.3.2 Andlisis estadistico

En la Tabla 8 se pueden visualizar los estadisticos descriptivos de la transpiracion (mm) para
los diferentes tratamientos en donde se puede ver que la mediana de los tratamientos TO, T2 y
T3 difieren por una gran distancia del tratamiento T1.

Tabla 8. Estadistica descriptiva de la transpiracion (mm)
para los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO | Media| N Desv. Mediana
Desviacion
0 0.459 | 74 0.440 0.261
1 1.009 | 74 0.722 0.743
2 0.546 | 74 0.444 0.314
3 1.015 | 74 1.263 0.368
Total 0.757 | 296 0.829 0.418
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Con nuestros datos se procedio a realizar una prueba de ANOVA para verificar si las medias

son diferentes segun los tratamientos ensayados. El programa estadistico nos dio como
resultado que las varianzas entre tratamientos son heterogéneas por lo que tenemos que
realizar un analisis diferente al ANOVA. Existen 2 opciones de analizar nuestras variables
heterocedasticas, una de ella es a través de transformaciones logaritmicas, raiz cuadrada y la
inversa, a fin de convertirlas en homocedasticas. La otra opcion es a través de pruebas no

paramétricas las cuéles seran las que adoptemos para realizar las transformaciones.

La prueba no paramétrica utilizada para este caso fue la de Kruskal — Wallis la misma
aplicada anteriormente, cuyo valor de p fue similar y a su vez menor al nivel de significancia
(0.05) indicando que existe diferencia significativa entre las medias de la transpiracion por
efecto de los diferentes tratamientos de clareo. En la Figura 28 se muestra el diagrama de cajas
de la distribucion de los datos de transpiracion por cada tratamiento en donde se observa

como varia la mediana entre los diferentes tratamientos.

5,00

4,00 8
= 3,00
=

2,00

1,00

1
0,00 f I I
0 1 2 3

TRATAMIENTO

Figura 28. Diagrama de cajas de la distribucion de la transpiracion por
cada tratamiento

Dado que conocemos que existen diferencias significativas entre los tratamientos, se hizo una
comparacion de parejas entre los tratamientos tal como se muestra en la Tabla 9 en donde se

indica el nivel de significancia entre estos.
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Tabla 9. Significancia comparativa entre tratamientos
aplicando (kruskal — wallis).

Tratamiento Significancia
TO-T2 0.437
TO-T3 0.160
TO-T1 0.000
T2-T3 1.000
T2-T1 0.000
T3-T1 0.002

De estos datos podemos observar que para las parejas de tratamientos TO — T2, TO— T3y T2
— T3 el valor de p es mayor a 0.05 lo que implica que no existe diferencia significativa entre
estos tratamientos. En otras palabras, el analisis mostro que las mayores diferencias se
encuentran entre los tratamientos del 10 y 30 %, no siendo significativas las diferencias entre
los tratamientos 10 y 60 %, entre los tratamientos 10 y 100% Yy entre los tratamientos 60 y
100%.

4.4 Resultados del contenido de humedad del suelo SWC (m®/m?) en los
distintos tratamientos a lo largo del periodo estudiado.

Contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3).

En la Figura 29 se puede observar la evolucion del contenido de humedad del suelo (SWC) de
los tratamientos en una comparacién directa entre ellos. Se caracteriza la humedad del suelo
por tener valores altos a inicio del periodo de estudio, pero a medida que pasa el tiempo,
como es ldgico, su contenido va disminuyendo progresivamente; en los tratamientos TO, T1,
T2y T3 se puede observar un continuo descenso de la humedad.
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CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO SWC (M3/M3) EN LOS DIFERENTES
TRATAMIENTOS (2018)
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Figura 29. Evolucion temporal del contenido de humedad del suelo SWC (m3/m?®) en las
diferentes intensidades de clareo en el periodo junio — agosto 2018.

Ademas, en la Figura 30 se puede observar como funciona cada tratamiento con el contenido
de humedad del suelo (SWC) para los dos meses extremos. Cada tratamiento TO, T1, T2y T3
registraron valores favorables de SWC en la época de disponibilidad (junio): 0.170, 0.179,
0.166 y 0.131 m®/m?3 respectivamente. Inclusivamente en época de no disponibilidad (agosto)
el suelo en cada tratamiento contiene indices altos de humedad como son: 0.129, 0.136, 0.127
y 0.086 m*/m® teniendo en consideracion el T3 registro un valor menor a comparacion de los

otros tratamientos.

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO SWC EN LOS DIFERENTES TRATAMIENTOS
(2018)
0.2
0.18
0.16
o 014
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T 01
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0
6 8 6 8 6 8 6 8
TO T1 T2 T3
2018
TIEMPO (MES)

Figura 30. Contenido de humedad del suelo SWC (m®m?®) en diferentes intensidades de
tratamiento (junio y agosto 2018). 6 y 8 son las medias para los meses de junio y agosto,
respectivamente. Las barras de error representan la desviacion tipica
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4.5 Comparacion estadistica entre los afios 2009 — 2010 y 2018

45.1 Transpiracion (l/arbol) entre los afios 2009 — 2010 y 2018

En la Figura 31 se observa la comparacion entre el corto (1-2 afios desde el tratamiento) y el
medio plazo (10 afios) de la componente transpiracion (I/arbol) en los diferentes tratamientos.
Cabe recalcar que para poder comparar nuestros datos se hizo la media de cada uno de los
arboles analizados (que son los mismos en ambos periodos) en cada tratamiento, se han

clasificado por humedad y temperatura.

En el tratamiento T1 para el afio 2009 — 2010 se realiz6 un arbol promedio (P) ya que no
existian muestras individuales en este tratamiento para el mismo intervalo de tiempo. Este

valor es una media estimada que se hall6 para todos arboles.

Se puede visualizar claramente que el comportamiento de la transpiracion 10 afios atras era
superior en conjunto y, ademds, cada individuo transpiraba mas recién realizados los
tratamientos que en el afio 2018. Es decir, se puede observar que con el pasar de los afios la
transpiracion va disminuyendo, lo que se debe al desarrollo y mayor competencia de los

individuos.

TRANSPIRACION (L/ARBOL) A MEDIO PLAZO (10 ANOS)

45
40
35
30

_g 25
€ 20
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*
10 I |
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12 3 4 1 2 3 4 P 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 41 2 3 4 1 2 3 4
2009 - 2010 2018 2009 - 2010 2018 2009 - 2010 2018 2009 - 2010 2018
T0 T1 T2 T3

TIEMPO (ANOS)

Figura 31. Transpiracion (I/arbol) registradas a nivel individuo en diferentes intensidades de
tratamiento en un periodo a medio plazo (10 afios). (P) arbol promedio. * Unica muestra del
promedio de los distintos arboles.

Un claro ejemplo es el individuo 4 del tratamiento TO: se visualiza que en el afio 2009-2010

Ilego a transpirar 41.076 I/dia, pero a medio plazo (2018) su transpiracion fue de 23.408 I/dia,
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con lo que se puede decir que el tratamiento con un porcentaje de clareo mas intenso (FCC:

10%) es el que mas reajuste ha sufrido en el medio plazo, que afecta considerablemente a los

individuos.

En resumen, nuestros resultados ilustran claramente como un tratamiento de clareo disminuye

su efecto sobre la transpiracion a nivel de individuo (Tabla 10).

Tabla 10. Valores de transpiracion (I/arbol) a medio plazo en los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO | INDIVIDUO | TRANSPIRACION | TRANSPIRACION
2009 — 2010 2018 (I/4rbol)
(I/arbol)
1 32.7360 27.2120
0 2 27.1796 22.3627
3 34.0173 12,1013
4 41.0769 23.4083
1 32.2390
2 . 7.9364
T1 5 (P)* 11.83 55 EEAE
4 5.6362
1 7.9220 5.1934
. 2 3.7296 3.1933
3 3.9210 2.1356
4 14.0181 11.9271
1 5.3522 5.1369
T3 2 3.8909 11764
3 10.4191 9.2757
4 1.7840 27634

4.5.2 Transpiracion (mm) entre los afios 2009 — 2010 y 2018

En este punto se ilustran los resultados relativos en la Figura 32 se observa la comparacion
entre el corto y el medio planazo de la transpiracion a nivel de masa. Se puede evidenciar que
el tratamiento T3, que es un control, transpira mas a relacion a los otros para el 2018, lo que
se debe a que contiene mayor densidad en su parcela, lo que hace que se registre valores altos
en su transpiracion. El tratamiento T3 en el afio 2009 — 2010 registré una transpiracion de
0.4655 mm/dia, si bien esta misma parcela a un periodo de medio plazo (10 afios) registro una
transpiracion de 1.0151 mm/dia, un claro ejemplo que a mayor densidad mayor serd la

transpiracion (Tabla 11).
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TRANSPIRACION (MM) A MEDIO PLAZO (10 ANOS)
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Figura 32. Transpiracion (mm) registradas por masa en diferentes intensidades de
tratamientos en un periodo a medio plazo (10 afos)

En resumen, nuestros resultados se observan claramente en la (Tabla 11).

Tabla 11. Valores de transpiracion (mm) a medio plazo en los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO | TRANSPIRACION 2009 | TRANSPIRACION
2010 (MM) 2018 (MM)
TO 0.6055 0.4591
T1 0.3641 1.0086
T2 0.4479 0.5457
T3 0.4655 1.0151

Se pueden observar en la Tabla 11 los valores registrados: el tratamiento TO disminuye su
porcentaje de transpiracion en un 24% con relacién a lo registrado hace 10 afios, por otra parte
el tratamiento T2 aumenta en un 21%, mientras que la transpiracion en los tratamientos T1 y
T3 (control) aumentan de forma evidente superando el 100% con lo que se relacionan a lo
registrado en 2009 — 2010.

4.5.3 Comparativa multiple entre transpiracion (mm) y contenido de humedad del
suelo SWC (m®/m?) para los dos periodos considerados

e Tratamiento intensidad alta de clareo TO.

A continuacion, en la Figura 34 (a) y (b) se muestra la comparativa multiple entre
transpiracion (mm) a nivel de masa y contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el
tratamiento TO. La (a) nos indica el estudio de la transpiracion a corto plazo y medio plazo en
la que se puede observar que la transpiracion a corto plazo no muestra muchas diferencias

entre primavera y verano, su transpiracion sigue un patron uniforme. En cambio, la
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transpiracion a medio plazo disminuye de forma considerada en verano; esto se debe a que

con el pasar del tiempo (10 afios) la copa de los arboles se ha desarrollado mas, razén por la
cual su transpiracién es elevada, agota los recursos del suelo y la actividad vegetativa del
arbol decrece. La (b) se refiere a contenido de humedad, los valores a medio plazo han
disminuido con relacion a los de corto plazo, esto se debe al desarrollo de las copas de los

arboles las cuales interceptan més lluvia (Molina y del Campo, 20112).

a Evolucion de la transpiracion (mm) en el tratamiento TO en un periodo a
medio plazo (10 afios).
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b Evolucién del contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento
TO en un periodo a medio plazo (10 aiios).
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Figura 33. Comparativa multiple entre transpiracion(mm) y contenido de humedad del
suelo en el tratamiento TO en un periodo a medio plazo (a) evolucion transpiracion mm

(b) evolucién SWC.
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e Tratamiento intensidad media de clareo T1.

La Figura 34 muestra la comparativa multiple entre transpiraciéon (mm) a nivel de masa y
contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento T1. La sub-figura (a) indica
el estudio de la transpiracién a corto plazo y medio plazo en la que se puede observar que la
transpiracion en 10 afios disminuye de forma considerable, lo que tiene sentido porque existen
la misma cantidad de arboles, pero con una copa mas desarrollada. La sub-figura (b) en el
periodo a medio plazo muestra un contenido de humedad uniforme, lo que tiene mucha l6gica
ya que por ser un tratamiento a media intensidad de clareo sus arboles han desarrollan sombra
suficiente para cubrir el suelo y mantenerlo himedo ademds es un tratamiento con poca
cantidad de arboles y no existe competitividad entre ellos. Se puede decir que el tratamiento a

medio plazo T1 funciona correctamente, es un tratamiento equilibrado.

a Evolucién de la transpiracion (mm) en el tratamiento T1 en un periodo a
medio plazo (10 afios).
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b Evolucién del contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento
T1 en un periodo a medio plazo (10 aiios).
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Figura 34. Comparativa mdltiple entre transpiracion(mm) y contenido de humedad del
suelo en el tratamiento T1 en un periodo a medio plazo (a) evolucion transpiracion mm

(b) evolucién SWC.
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e Tratamiento intensidad baja de clareo T2.
La Figura 35 muestra la comparativa maltiple entre transpiracion (mm) a nivel de masa y
contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento T2. La (a) nos indica la
comparacion de la transpiracion entre corto y medio plazo, donde se puede observar que la
transpiracion en 2009-2010 sigue un patron constante, pero a medio plazo ese patron cambia
consideradamente debido a la competencia de los arboles entre si. En la (b) se puede observar
que el contenido de humedad a medio plazo es casi uniforme a diferencia del de hace 10 afios,

este tratamiento es de baja intensidad T2, se puede decir que al existir una cantidad de lluvia

la masa se esta actuando igual en todos lados.

a Evolucién de la transpiracion (mm) en el tratamiento T2 en un periodo a
medio plazo (10 afios).
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b Evolucién del contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento
T2 en un periodo a medio plazo (10 aiios).
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Figura 35. Comparativa multiple entre transpiracion(mm) y contenido de humedad del suelo
en el tratamiento T2 en un periodo a medio plazo (a) evolucion transpiracion mm (b)

evolucién SWC.
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e Tratamiento sin clareo T3 “control”.

44

e

La muestra la comparativa multiple entre transpiracion (mm) a nivel de masa y contenido de
humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento T3. La (a) indica el estudio de la
transpiracion a corto y medio plazo en la que se puede observar que la transpiracion en corto
plazo sigue un patrén constante, pero a medio plazo ese patrén disminuye bruscamente esto se
debe a la competencia de los arboles entre si, recordando que este tratamiento es un control.
La (b) se puede observar que el contenido de humedad a medio plazo es el méas bajo de todos,
esto tiene mucho sentido ya que existe demasiada intercepcion por la gran presencia de

arboles, los cuales transpiran mas ocasionando menor cantidad de contenido de humedad en el

suelo.
a Evolucién de la transpiracion (mm) en el tratamiento T3 en un periodo a
medio plazo (10 afios).
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b Evolucién del contenido de humedad del suelo SWC (m3/m3) en el tratamiento
T3 en un periodo a medio plazo (10 aiios).
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Figura 36. Comparativa multiple entre transpiracion(mm) y contenido de humedad del suelo
en el tratamiento T3 en un periodo a medio plazo (a) evolucion transpiracion mm (b)

evolucién SWC.
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4.5.4 Contenido de humedad del suelo SWC (m3/mq) entre los afios 2009 — 2010 y 2018

En la Figura 37 se puede evidenciar que el contenido de humedad del suelo ha disminuido con
el pasar de los afios. Ademas de las diferencias insalvables en el régimen de lluvias, la
evolucion de la masa y de uso de agua de los arboles ha podido tener un impacto en estas
diferencias, pues la primavera del 2018 fue himeda y cabe pensar que el suelo se re-humectd
a capacidad de campo en todos los casos. Puede pensarse que también esté relacionado con la
densidad y cobertura del suelo en cada parcela de tratamiento. Un ejemplo que se puede
observar es la disminucion considerada en el tratamiento TO el cual en 2009 — 2010 registro
un valor de 0.2092 m3/m3 (22% de cobertura) en relacion al 2018, donde registro un valor de
0.1415 m3/m3 (14% De cobertura) (Tabla 12).

CONTENIDO DE HUMEDAD DEL SUELO SWC A MEDIO PLAZO (10 ANOS)

)
2
%]
= 0.1
T 0
0.05
0

2009-2010 2018  2009-2010 2018 2009-2010 2018 2009-2010 2018

T0 T1 T2 T3
TIEMPO (ANOS)

Figura 37. Contenido de humedad del suelo SWC (m®m?®) registrados en diferentes
tratamientos en un periodo a medio plazo (10 afios).

En resumen, nuestros resultados se observan claramente en la Tabla 12.

Tabla 12. Valores de contenido de humedad de suelo SWC (m*/m®) a medio plazo en
los diferentes tratamientos.

TRATAMIENTO | SWC 2009 — 2010 (m3/md) SWC 2018 (m¥/m?)
TO 0.2092 0.1415
T1 0.1779 0.1488
T2 0.1124 0.1393
T3 0.1401 0.1029

Se puede verificar con los valores de la Tabla 12 en el tratamiento TO disminuye un 32% del
contenido de humedad de suelo en el 2018, asi como T1 disminuye un 13% para 2018, en
cambio T2 aumenta su contenido en un 23% con relacion a su registro hace 10 afios, mientras
que para T3 disminuye en un 26% del contenido de retencion de la humedad del suelo para el
2018.
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5 CONCLUSIONES

La silvicultura orientada a la hidrologia podria ayudar a adaptar los bosques semiaridos a los

cambios climaticos. Sin embargo, para lograr este objetivo se requiere una mejor compresion
y cuantificacion de las relaciones entre el agua y los arboles y en particular, la eficiencia del

uso del agua en los arboles y su dindmica temporal.

Los efectos del clareo en corto y medio plazo sobre el uso del agua se estudiaron en un
bosque de pinos procedentes de una repoblacion.

En cuanto a la precipitacion, el patron de la Iluvia muestra que no existe un periodo muy
himedo definido en el sitio de estudio, mostrando como los meses de disponibilidad de agua
Ilegan hasta junio, que es el inicio de verano. Agosto se caracteriza como periodo de minima
disponibilidad hidrica coincidiendo con el fin de verano. Lo mismo que puede causar un

decaimiento, mortalidad e invasion de plagas para el Pinus halepensis.

El andlisis de los datos de la transpiracion a nivel de individuo se realizd para el periodo de
estudio (junio — agosto 2018). Se observd que la parcela sometida a un porcentaje alto de

clareo a nivel de individuo transpira mas que a una de baja intensidad incluyendo el control.

Para el analisis comparativo a medio plazo en la transpiracién a nivel de individuo, las figuras
y tablas correspondientes dieron como resultado que los individuos siguen un mismo patrén,

pero con la diferencia de que hace 10 afios transpiraban mas a relacion al 2018.

En cambio, al hablar transpiracion a nivel de masa (mm, teniendo en cuenta la densidad), se
pudo evidenciar que la parcela de control es la que mas transpira a relacion con las parcelas
clareadas. Pero llega a un momento en que la parcela de tratamiento al 60% de cobertura llega
a transpirar el mismo o parecido valor que la parcela de control. Esto da como resultado que
los tratamientos livianos tienden a desvanecerse por completo en el medio plazo en lo que a

los cambios de transpiracion se refiere.

En el analisis comparativo de transpiracion a medio plazo (10 afios) se puede verificar en las
figuras y tablas como el tratamiento con mayor densidad T3 transpira de forma mayor que los

otros, esto se debe a que mayor densidad en un area mayor sera la transpiracion.

En lo que tiene que ver a contenido de humedad del suelo SWC se puede concluir que existe
mayor retencion de agua en el terreno en las parcelas en las cuales existe menor densidad,

como es el caso de la parcela con tratamiento 10%.
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El contenido de humedad del suelo a medio plazo se caracteriz6 por menor su capacidad de

retencion con el pasar del tiempo. Se concluye que a mayor numero de individuos en una

parcela menor sera su contenido de humedad.

En lo que se refiere a la significancia hemos aplicado anélisis con SSPS, dandonos como
resultado que no son aplicables test paramétricos por tener nuestras variables
heterocedasticidad, por lo que se hubo de aplicar andlisis no paramétricos (Kruskal — Wallis)

para poder analizar si existe o0 no significancia entre nuestros tratamientos.

Una futura linea de investigacion relacionada con el presente trabajo se deberia centrar en
como el tratamiento varia a largo plazo, y confirmar o descartar ciertos patrones observados
que no guardan linealidad con la intensidad del tratamiento, asi como también la evolucion

paralela de los distintos componentes del ciclo del agua.
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