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1.1. ANTECEDENTES

El cambio climatico esta ejerciendo impactos notables en la dinamica y el funcionamiento de los ecosistemas
forestales Mediterraneos, impactos que pueden verse acentuados en un futuro proximo. Los escenarios
constatan una aceleracién en el aumento de las temperaturas, reducciones entre leves y moderadas en las
precipitaciones, lo que provocara un aumento general de la aridez. Del mismo modo, se espera una mayor
frecuencia de eventos extremos (tanto altas temperaturas como bajas precipitaciones), provocando eventos de
sequiamas frecuentesy severos. Elaumento del estrés hidrico asociado con sequias mas prolongadas e intensas
puede conducir a cambios en lamortalidad y la regeneracion de especies vegetales, afectando al rango actual de
distribucion de especies de plantas y provocando la desaparicion y reemplazo de ciertas especies por otras.
Ademas, se prevé un aumento progresivo en la frecuenciay severidad de ciertas perturbaciones naturales, como
es el caso de los grandes incendios forestales y los episodios de plagas y enfermedades, pudiendo provocar
grandes cambios en la distribucion y composicion de los habitats forestales a escala regional.

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es la especie del género Pinus mas ampliamente distribuida en el entorno
circunmediterraneo. Es un elemento caracteristico fundamental de los bosques del Mediterraneo occidental. La
superficie de estos bosques de pinos en Espana supera los 2 millones de hectareas. En la mayor parte de la
superficie que ocupan, estos bosques son la Unica formacion arborea capaz de sobrevivir a las condiciones
bioclimaticas presentes, por ello se han considerado altamente vulnerables al cambio climatico. Su desaparicion
podria conducir a una reduccién significativa de la cubierta arbdrea en grandes areas, avanzando hacia la
desertificacion, especialmente en las zonas de transicion entre ombroclimas secos-subhumedos y semiaridos.
Todos estos hechos constatados hacen que la practica de medidas de gestion forestal adaptativa en este habitat
tome el caracter de urgente. Sin embargo, existen una serie de carencias de conocimiento cientifico-técnico que
dificultan su puesta en practica de forma generalizada. El proyecto LIFE adapt-aleppo (LIFE20 CCA/ES/001809),
ejecutado en el periodo 2021-2025, ha pretendido contribuir a superar estas carencias, principalmente en dos
lineas de accion:
1. Laausencia diagnosticos de idoneidad del habitat bajo los escenarios de cambio climatico, asi como de
herramientas de sequimiento de procesos de decaimiento especificas para las masas forestales de
Pinus halepensis.
2. Laausencia de modelos o directrices de gestion forestal adaptativa paralas masas forestalesibéricas de
Pinus halepensis.

Las Guias Técnicas para la Adaptacion al Cambio Climatico en pinares de Pinus halepensis en el Mediterraneo
constituyen el principal resultado del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO a nivel de transferencia de resultados,
pretendiendo sintetizar y transferir las aportaciones del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO en estas lineas de
conocimiento. Se espera que a través de estas Guias pueda transformarse el caracter demostrativo de las
actuaciones ejecutadas en el proyecto LIFE en aplicaciones reales replicadas a gran escala para mejorar la
capacidad de adaptacion, y por tanto laresiliencia de las masas forestales en el area mediterranea de la Peninsula
Ibérica. También, que los avances del proyecto, sintetizados en las Guias Técnicas, puedan ser integrados en las
herramientas de planificacion forestal y puedan ser asi aplicadas en los procesos de toma de decisiones en
materia de gestion forestal sostenible.
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Asi pues, el conjunto de Guias Técnicas elaboradas abarca:

Las metodologias para el mapeo de la idoneidad del habitat y el sequimiento de los procesos de
decaimiento en pinares de Pinus halepensis.

El uso de la migracion asistida de Pinus halepensis en trabajos de restauracion forestal de su habitat.

El uso de la selvicultura de base ecohidroldgica en pinares de Pinus halepensis.

El uso de medidas selvicolas para el fomento de la resiliencia y adaptabilidad de las masas a través de la
diversificacion estructural y floristica en pinares de Pinus halepensis.

El uso de medidas selvicolas para la gestion adaptativa de la regeneracion post-incendio en pinares de
Pinus halepensis.

El equipo técnico-cientifico que ha participado en la ejecucion del proyecto LIFE y, en particular, en la redaccion
de las Guias Tecnicas, es el conformado por:

IDEN (Ingenieria del Entorno Natural), empresa con base en Castilla La-Manchay la Region de Murcia, con
amplia experiencia en consultoria de Ingenieriay Medio Ambiente.

Agresta Sociedad Cooperativa, empresa de &mbito nacional, especializada en consultoria e innovacion
en torno a la gestion forestal y del medio natural.

La Universitat de Lleida a través del Grupo de Investigacion en Gestion Adaptativa y Dinamica Forestal
(ADAPTAFOR).

La Universidad Politécnica de Valencia a través del grupo de hidrologia forestal Re-ForeST

La Universidad de Castilla-La-Mancha a través del grupo de investigacion de Ecologia Forestal (ECOFOR)
del Instituto boténico y ETSIAMB de Albacete.

La Consejeria de Medio Ambiente, Universidades, Investigacion y Mar Menor (CARM) de la Regién de
Murcia.
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El principal objetivo del proyecto LIFE adapt-aleppo ha sido el desarrollo de nuevas
herramientas para la adaptacion de los bosques ibéricos de pino carrasco (subtipo
42.841 del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo |) al cambio climatico, asi
como su aplicacién demostrativa.

El logro del objetivo general del proyecto requeria del cumplimiento de los
siguientes objetivos especificos:

01 - Desarrollar un mapa de idoneidad del habitat e implementar una herramienta
para detectar los procesos de decaimiento mediante teledeteccion.

02 - Implementar y monitorear actuaciones de migracion asistida dirigidas a
mejorar la capacidad del ecosistema para adaptarse a la aridificacion climatica.

03 - Implementar y monitorear tratamientos selvicolas destinados a mejorar la

If vitalidad y reducir los efectos de la reduccion de la disponibilidad de agua.
/' - 04 - Implementar y monitorear tratamientos selvicolas para mejorar la
s 4 heterogeneidad estructural y floristica y aumentar la diversidad de las
,'{ T respuestas a las perturbaciones.
* e N
T "_\II e '\-,.

05 - Implementar y monitorear técnicas de gestion adaptativa para mejorar la
resilienciay capacidad adaptativa de la regeneracion post-incendio de pino
carrasco.

06 - Desarrollar herramientas de gestion y transferirlas a la administracion forestal,
para promover la integracion de la adaptacion al cambio climatico en las
regulaciones nacionalesy regionales de gestion forestal.

07 - Desarrollar tareas de monitoreo para evaluar el éxito e impacto del proyecto.

08 - Transferir las técnicas y herramientas implementadas a los principales actores
locales y del &rea de distribucién del pino carrasco europeo (baleares,
franceses e italianos), con el fin de mejorar la gestion y la conservacion a largo
plazo del habitat del pino carrasco en el sur de Europa.

El objetivo de esta Guia Técnica es recoger de forma sintética e integrada el
modelo de gestion adaptativa mediante migracion asisistida de Pinus halepensis
en trabajos de restauracion forestal para su transferencia y replicabilidad, tanto
para esta especie como para otras.
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1.3. GLOSARIO Y CONCEPTOS CLAVE

Ajustes en sistemas naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales.

Eselagua que se exporta o sale del ecosistema bosque por escorrentia o drenaje profundo, llegando a los cursos
de agua y/o acuiferos donde queda disponible para su consumo.

Parte de la precipitacion que es absorbida por la vegetaciony que acabara volviendo a la atmdésfera a través de la
transpiracion.

Estado que resulta de la deficiencia en agua, como consecuencia de la escasez de precipitaciones y de la
intensidad de la evaporacién por las elevadas temperaturas. Es la insuficiencia de agua en el suelo y en la
atmosfera. Las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas eninglés)define la aridez mediante
la interrelacion de la temperatura con las precipitaciones, basandose en el supuesto que con la temperatura
aumenta correlativamente la evapotranspiracion.

Franja del espectro en la que opera el sensor del satélite para captar los niveles de energia emitidos por los
objetos y ser traducida digitalmente en cada uno de los archivos que forman una imagen para representar
visualmente la informacion.

Proceso por el que una comunidad de arboles, matorral u otras formaciones vegetales pierden vigor debido,
principalmente, a la competencia intra y/o interespecifica o por la accién directa o difusa de agentes bidticos o
abidticos nocivos.

Concepto que designa la falta de agua en la vegetacion, la cual se traduce en un descenso de actividad clorofilica
de la plantay mayor nivel de riesgo de ataques por plagas, enfermedades o incendios.

Concepto que designa el nicho fundamental de un habitat, el cual esta definido por una funcion f(x, y)donde x e y
son las variables ambientales que definen las condiciones donde el habitat puede darse.

Un indice de vegetacion es un valor unico que se calcula transformando las observaciones de multiples bandas
espectrales. Se utiliza para realzar la presencia de elementos de vegetacidn verde y asi ayudar a distinguirlos de
los otros objetos presentes en laimagen. Dependiendo del método de transformaciény de las bandas espectrales
utilizadas, se podrian evaluar diferentes aspectos de la cobertura vegetal de la imagen, como el porcentaje de
cobertura vegetal, la cantidad de clorofila, el indice de area foliar, etc.

Misién espacial que recibe su nombre de la abreviatura LAND (tierra) y SAT (satélite) cuya constelacion de satélites
esta gestionada por la NASA con el fin de monitorizary llevar a cabo un sequimiento de la Tierra. Entre los productos
mas convencionales ofrecidos por los satélites de la mision se encuentran sus imagenes de libre descarga.

Cambio de la composicion especifica o genética de una poblacion, buscando sustituir (o complementar) a las
especies 0 poblaciones mal adaptadas por especies 0 genotipos mejor adaptados a las condiciones climaticas
previstas en el futuro.

Representacién de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan el sistema climatico. Se utilizan para
el estudio de la dinamica del sistema meteoroldgico y climatico para las proyecciones del clima futuro.

NBR: Acrénimo del indice normalizado de incendios (Normalized Burn Ratio) destinado a identificar las zonas
territoriales afectadas por un incendio y analizar la severidad generada por el mismo a través de las bandas de
trabajo como el NIRy el SWIR.

Zonas que presentan un clima predominante, con una vegetacion y fauna adaptada a ella y con ecosistemas
propios de dicha zona.
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Capacidad de un sistema ecoldgico para recuperar sus propiedades después de verse alterado por una
perturbacion o un estrés intenso y continuado.

La selvicultura para la adaptacién frente al cambio climatico se fundamenta en plantear aquellas practicas que
permitan reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa de las especies forestales frente al factor
de estrés mas limitante, que en el caso mediterraneo es el déficit hidrico.

Selvicultura que situa al agua en el centro de la planificacion y cuantifica otras variables del ecosistema, como el
crecimiento y vigor de los arboles/masa, las propiedades del suelo y los ciclos biogeoguimicos, la sensibilidad al
clima de los arboles o la disminucién del riesgo de incendios forestales.

Flota de satélites de la Agencia Espacial Europea, que forman una constelacidn bajo diferentes misionesy cuyos
satélites proveen de imagenes opticas y datos radar que pueden ser descargadas gratuitamente y a maxima
resolucion.

Una serie temporal de imagenes de satélite esta compuesta por una secuencia de imagenes(puntos de datos) de
una misma ubicacion, tomadas en intervalos regulares durante un periodo de tiempo determinado.

Son escenarios de cambios socioeconomicos globales proyectados hasta 2100. Se utilizan para derivar
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero segun diferentes politicas climaticas, basados en
narrativas que describen desarrollos socioeconémicos alternativos. Los escenarios son:

9 O €

T \TJ \TJ \TJ i
SOSTENIBILIDAD MITAD DEL CAMINO RIVALIDAD REGIONAL DESIGUALDAD DESARROLLO
IMPULSADO POR

COMBUSTIBLES
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2.1. ECOLOGIA DEL HABITAT

TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
ENTRE12Y18°C

PRECIPITACIONES ANUALES ENTRE
300Y 600 mm

&

ARSTREEEACERA SR RN CNNAY

NO ES EXIGENTE CON EL TIPO DE SUELO

SOPORTA SUELOS CON PH VARIADO,
AUNQUE MUESTRA PREFERENCIA POR
LOS LIGERAMENTE ALCALINGS

SOTOBOSQUE: ESPECIES TIPICAS DELA
GARRIGAY EL MATORRAL MEDITERRANEQ

HERBACEAS Y GRAMINEAS, MUCHAS DE
ELLAS ADAPTADAS A CONDICIONES DE
SEQUIA ESTACIONAL Y SUELOS POBRES

ALBERGAN GRAN DIVERSIDAD DE
ESPECIES DE MAMIFEROS Y AVES

BIODIVERSIDAD DE INVERTEBRADOS ALTA

e o
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Temperaturas

El habitat se encuentra en regiones de clima mediterraneo, caracterizado
porinviernos suaves y lluviosos y veranos calidos y secos. Las temperaturas
medias anuales suelen oscilar entre los 12 y 18 °C.

Precipitacion

El pino carrasco es muy resistente a la sequia, prosperando en areas con
precipitaciones anuales bajas, que pueden variar entre 300 y 600 mm. En
algunos casos, puede sobrevivir en zonas con precipitaciones aun mas
bajas, gracias a su adaptabilidad.

Tipos de suelo

El pino carrasco no es exigente en cuanto al tipo de suelo, colonizando
suelos calizos, margosos, arenososy arcillosos. Su capacidad para crecer en
suelos pedregosos y pobres en nutrientes le permite establecerse en areas
marginales donde otras especies de arboles no prosperarian.

Adaptabilidad

Es capazde soportar suelos con pH variado, aunque muestra preferencia por
suelos ligeramente alcalinos. Su adaptabilidad a diferentes tipos de suelo le
permite colonizar terrenos degradados y erosionados, contribuyendo a su
recuperacion.

Estrato arbustivo

En el sotobosque se encuentran especies tipicas de la garriga y el matorral
mediterraneo, como el lentisco (Pistacia lentiscus), el enebro (Juniperus
oxycedrus), el romero (Rosmarinus officinalis), la coscoja (Quercus coccifera),
aladierno (Rhamnus alaternus), espinos (Rhamnus lycioides), etc.

Estrato herbaceo

Incluye una variedad de especies herbaceas y gramineas, muchas de las
cuales estan adaptadas a condiciones de sequia estacional y suelos pobres.
Algunas de estas especies pueden ser aromaticas o medicinales,
contribuyendo a la biodiversidad del ecosistema.

Mamiferos

Los pinares de pino carrasco albergan una diversidad de mamiferos, como el
jabali(Sus scrofa), el zorro (Vulpes vulpes), y pequefios roedores como el liron
careto (Eliomys quercinus).

Aves

Habitat crucial para muchas especies de aves, tanto residentes como
migratorias. Entre ellas se encuentran el aguila calzada (Hieraaetus
pennatus), el buho real (Bubo bubo), y diversas especies de pequefios pajaros
insectivorosy granivoros.

Invertebrados

La biodiversidad de invertebrados es alta, incluyendo numerosas especies
de mariposas, escarabajos y hormigas, que desempenan roles importantes
en la polinizacién y el reciclaje de nutrientes.
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2.2. DISTRIBUCION DEL HABITAT

El habitat 42.841, conocido como Pinares ibéricos de pino carrasco, abarca una amplia area dentro de la region
mediterranea de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. El pino carrasco (Pinus halepensis) es una especie
adaptada a las condiciones climaticas y edaficas de esta region, y su distribucion esta influenciada por varios
factores ambientales y humanos.

El pino carrasco esta presente en una franja extensa que incluye tanto areas costeras como interiores de la
Peninsula Ibérica. Su capacidad de adaptacion le permite prosperar en una variedad de entornos, desde suelos
pobresy pedregosos hasta tierras mas fértiles.

A lo largo de la costa mediterranea de la Peninsula Ibérica, desde Catalufa hasta Andalucia oriental, el pino
carrasco es una especie dominante. Las condiciones costeras, con suelos calizos y un clima mediterraneo
caracteristico, sonideales para el crecimiento de estos pinares. En estas zonas, el pino carrasco forma extensos
bosques, a menudo intercalados con matorrales y otras especies mediterraneas.

En las areas montanosas y prelitorales, los pinares de pino carrasco también son comunes. Las sierras y
montanas que bordean el Mediterraneo, como las sierras de Alicante, Murciay Granada, proporcionan un habitat
adecuado para estos bosques. Aqui, el pino carrasco puede encontrarse en altitudes variables, adaptandose alas
pendientes y suelos rocosos.

Enelinterior de la Peninsula, especialmente en zonas con suelos calizos y clima semiarido, el pino carrasco sigue
siendo una especie importante. Se pueden encontrar en la Meseta Central y en dreas como Aragoén, donde las
condiciones climaticas y edaficas aun permiten su crecimiento. En estas regiones, los pinares a menudo estan
asociados con otras formaciones vegetales mediterraneas, creando un mosaico de habitats diversos.

Elalcance geografico del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO abarca el area potencial de distribucion del bosque ibérico

de pino carrasco (subtipo 42.841 del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo 1), incluyendo las vertientes
mediterraneas de las montanas catalanas y del Sistema Ibérico, la cuenca del Ebroy las cordilleras prebéticas.

Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis)




GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE MIGRACION ASISTIDA EN LA RESTAURACION FORESTAL DEL HABITAT DEL PINO CARRASCO / HEEPT > @
ALEPPONWI 57

El cambio climético esta afectando de manera profunday multifacética a los pinares ibéricos de pino carrasco. Durante
las Ultimas décadas se ha registrado la ocurrencia de fuertes periodos de sequia (1998-2000, 2005-2006, 2014-2017,
2022-2024) que han afectado superficies forestales de cientos a miles de hectéareas, provocando elevadas tasas de
mortalidad en el arbolado. La superficie de pinares de pino carrasco afectada por grandes incendios forestales en el
decenio 2006-2015 superd las 70.000 ha, y en el periodo 2016-2013 sumo6 mas de 12.000 nuevas hectareas.

La ocurrencia de otros fenomenos meteorologicos extremos, como las lluvias torrenciales o las grandes nevadas
(danas de enero de 2017, septiembre de 2019, o enero de 2020), sumados a fuertes vientos, han provocado dafnos
severos en miles de hectareas. Y del mismo modo, episodios severos de plagas forestales, en particular
escolitidos (especialmente Tomicus sp.)y procesionaria(Thaumetopoea pityocampa), han ocurrido generalmente
tras los episodios mas severos de sequia, causando también elevadas tasas de mortalidad en superficies
importantes, o importantes pérdidas de vigor en el caso de la procesionaria.

A continuacion, se describen los efectos especificos del cambio climatico en estos ecosistemas, considerando
distintos aspectos como la salud de los arboles, la biodiversidad, los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos:

LAS INTERACCIONES BIOLOGICAS
Estrés térmico
El aumento de la temperatura puede causar estrés térmico en los pinos
carrascos, afectando su metabolismo y fotosintesis. Esto puede reducir su
crecimiento y vigor, haciendo a los arboles mas susceptibles a otras amenazas

como plagas y enfermedades.

Desplazamiento de zonas climaticas

. Las zonas climaticas adecuadas para el pino carrasco podrian desplazarse
DESPLAZAMIENTO DE ZONAS CLIMATICAS altitudinal o latitudinalmente, forzando a las poblaciones de arboles a migrar
hacia areas mas frescas si es posible, lo que podria llevar a una contraccién de
su area de distribucion actual.

Alteracion de las interacciones bioldgicas

Las especies asociadas, tanto plantas como animales, pueden responder de
manera diferente al cambio de temperatura, lo que podria alterar las
interacciones ecoldgicasy la estructura del ecosistema.

Sequias mas frecuentes e intensas

Las sequias prolongadas pueden reducir la disponibilidad de agua en el
suelo, lo que afecta directamente la capacidad de los pinos carrascos para
absorber el agua necesaria. Esto puede llevar a un aumento en la
mortalidad de los arboles, especialmente de los mas jovenes y menos
establecidos.

Eventos de lluvias extremas

Las precipitaciones mas intensas pueden causar la erosion del suelo, lo que no
solo afecta la estabilidad del terreno sino también la capacidad de las raices
para anclarse y absorber nutrientes. La pérdida de suelo fértil puede dificultar
la regeneracion natural de los bosques.

Disminucion de la recarga de acuiferos
Menor frecuencia de lluvias moderadas y mas eventos extremos pueden

N

EVENTUSDELLUVIASEXIREMAS,MENOR reducir la recarga de acuiferos, afectando la disponibilidad de agua
RECARGA DE ACUIFEROS subterranea que es crucial durante los periodos secos.
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MAYOR FRECUENCIA E INTENSIDAD
DE LOS INCENDIOS

CICLOS DE RECUPERACION PROLONGADOS Mayor frecuencia e intensidad

Las condiciones mas secas y calidas favorecen la ocurrencia de incendios
forestales. Incendios mas frecuentes e intensos pueden devastar grandes
extensiones de pinares, causando pérdida de biomasa, biodiversidad y
capacidad de captura de carbono.

Ciclos de recuperacién prolongados

Después de incendios severos, los pinares pueden tardar mucho tiempo en
regenerarse. Las areas quemadas son mas susceptibles a la erosién y la
invasion de especies no nativas que pueden dificultar la recuperacion.

Alteracion del suelo

Los incendios pueden modificar la estructura y composicion del suelo,
afectando la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y alterando la
microbiota del suelo esencial para la salud del bosque.

ALTERACION DEL SUELO

AUMENTO DE PLAGAS

Aumento de plagas

Las temperaturas mas calidas y las condiciones secas pueden favorecer la
proliferacion de plagas como la procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa), diferentes escolitidos (Ips sp., Tomicus sp. Orthotomicus sp.), el
muérdago (Viscum album), o el nematodo de la madera del pino

ENFERMEDADES FUNGICAS E INCREMENTO (Bursaphelenchus xylophilus)

DE LA MORTALIDAD

Enfermedades fungicas

Las alteraciones en el clima pueden incrementar la incidencia de
enfermedades fungicas que afectan las raices y la copa de los arboles. Las
infecciones fungicas pueden debilitar a los pinos, haciéndolos mas
vulnerables a otras amenazas.

Incremento de la mortalidad

El estrés combinado de sequias, altas temperaturas y plagas/enfermedades
puede llevar a una mayor mortalidad de los pinos carrascos, afectando la
estructuray dinamica del bosque.

REDUCCION DE HABITATS Y
FRAGMENTACION DE LOS MISMOS

»y N Reduccion de habitats
| La contraccion de los pinares debido a las condiciones climaticas adversas
£, ¥l puede reducir los habitats disponibles para muchas especies asociadas,
A desde aves hasta mamiferos y plantas subarbustivas y herbaceas.
) Py
(“’ X Desajuste fenolégico

DESAJUSTE FENOLOGICO Cambios en los ciclos estacionales pueden causar desajustes fenoldgicos,
donde las especies que dependen de los pinos para alimentacion o
reproduccion no coincidan temporalmente con los recursos necesarios,
afectando las cadenas troficas y la reproduccion.

Fragmentacion del habitat

La pérdiday fragmentacion de los pinares puede llevar a la fragmentacion del
habitat, afectando la movilidad y viabilidad de poblaciones de fauna que
dependen de estos bosques.
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ALTERACIONES EN: REGULACION DEL CLIMA,
CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD AIRE Y SUELO

Regulacion del clima
La reduccion en la cobertura forestal puede disminuir la capacidad de estos
bosques para secuestrar carbono, exacerbando el cambio climatico.

Ciclo hidrologico
,W}\fi,;\‘i o ; Laalteracién de los patrones de precipitaciony la pérdida de cobertura vegetal
- 'T\g;“‘l*p'tﬂ\‘ pueden afectar el ciclo hidrolégico, reduciendo la infiltracion de agua y
A aumentando la escorrentia superficial.

il
JlasPE|

Calidad del aire y suelo

Los pinares contribuyen a la purificacién del aire y la mejora de la calidad del
suelo. La disminucion de estos bosques puede deteriorar estos servicios,
afectando la salud humanay la calidad ambiental.

En resumen, el cambio climatico representa un desafio significativo para los pinares ibéricos de pino carrasco.
Sin embargo, mediante la implementacion de estrategias de gestion sostenible, restauracién ecoldgica,
proteccion contraincendios, monitoreo constante y una mayor investigacion, es posible mitigar algunos de estos
efectos y aumentar la resiliencia de estos ecosistemas vitales.

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO esta enfocado en mejorar la adaptacién de los bosques de pino carrasco (Pinus
halepensis) al cambio climatico mediante la implementacion de practicas de gestidn forestal adaptativa. Este
enfoque, que puede ser extendido a otras especies y ecosistemas forestales, se basa en cinco estrategias clave:
el monitoreo continuo, la migracion asistida, la silvicultura de base ecohidrologica, la diversificacion floristica y
estructural y la gestion de la regeneracion post-incendio.

- El estudio y seqguimiento de la idoneidad de un determinado emplazamiento en base a sus condiciones
ambientales actuales y futuras para albergar el habitat de los pinares ibéricos de Pinus halepensis,
proporciona una informacién de gran valor para la planificacion de acciones de gestion forestal adaptativa.

- El monitoreo continuo de la salud de los pinares mediante la deteccion y el seguimiento de los procesos de
decaimiento o pérdida de vigor, permite a los gestores forestales emprender acciones de gestion forestal de
caracter preventivo o mitigador de los efectos de dichos eventos.

- La migracion asistida implica la reubicacion de especies forestales a areas donde las condiciones climaticas
seran mas favorables en el futuro. Esta técnica es crucial para asequrar la supervivencia de especies que no
pueden desplazarse naturalmente a la velocidad necesaria para adaptarse a las condiciones cambiantes.

-En LIFE ADAPT-ALEPPO se han seleccionado ejemplares de pino carrasco de distintas regiones de procedencia,
adaptados a condiciones mas secas y se han plantado en areas preseleccionadas que seran mas adecuadas en
el futuro. Esto ayudara a crear poblaciones mas resilientes y aseqgura la supervivencia a largo plazo de la especie.

- Este enfoque se centra en gestionar los bosques para mejorar los procesos hidrologicos, promoviendo una
mayor infiltracion de agua, reduciendo la escorrentia y conservando el suelo.

- En LIFE ADAPT-ALEPPO se han implementado de practicas como la reduccién moderada del numero de arboles,
lo que aumenta la cantidad de agua disponible en el sistemay mejora su estado hidrico. Incluso en areas donde las
precipitaciones son mas elevadas, favorece la recarga de acuiferos. Este aumento del estado hidrico del
ecosistema impacta en otros factores como el aumento del crecimiento y el vigor de los arboles y los rodales,
mejora las propiedades del suelo y los ciclos biogeoguimicos, disminuye la sensibilidad a sequia, incrementa la
resiliencia de los arboles al clima y reduce el riesgo de incendios forestales por una mayor hidratacion del sistema.

- Aumentar la diversidad de especies y la estructura del bosque es una estrategia clave para mejorar la
resiliencia del ecosistema frente a las perturbaciones climaticas.
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- EI LIFE ADAPT-ALEPPO pretende integrar en la gestién de los pinares de pino carrasco la maxima de que
cualquier tratamiento selvicola de los tradicionalmente aplicados vaya dirigido a provocar un incremento
sustancial en la diversidad estructural y/o composicional, tanto a nivel de rodal como a escala de monte o
paisaje. Paraello, se han seleccionado una variedad de especies autéctonas que se han integrado junto con el
pino carrasco, promoviendo una estructura forestal diversa que incluya diferentes edades y tamanos de
arboles. Esto crea un ecosistema mas equilibrado y resistente a plagas, enfermedades y eventos climaticos
extremos.

- Los incendios forestales son una amenaza creciente debido al cambio climatico, y la gestién de la
regeneracion post-incendio es vital para restaurar los bosques afectados.

- En LIFE ADAPT-ALEPPO se han realizado un conjunto de actuaciones selvicolas innovadoras y demostrativas en
bosques de pino carrasco de alta densidad afectados por grandes incendios forestales, para mejorar laresiliencia de
la regeneracion frente a nuevas perturbaciones, como su capacidad adaptativa frente a un escenario de
aridificacion climatica. Para ello, se ha reducido la competencia intraespecifica en interespecifica, favoreciendo la
diversificacién de las masas desde estadios tempranos de desarrollo.

Estas practicas no solo mejoran la resiliencia de los bosques, sino que también proporcionan beneficios
adicionales como la conservacion de la biodiversidad, lamejora de los servicios ecosistémicosy la proteccién del
suelo y del agua. El enfoque integral del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO puede servir como modelo para otras
iniciativas de gestion forestal adaptativa frente al cambio climatico.

5.1. BASES CIENTIFICO-TECNICAS

El Pinus halepensis, es una especie valorada por su resistenciay su capacidad para adaptarse a entornos dificiles.
Sin embargo, el cambio climatico y otras amenazas ambientales han puesto en riesgo su habitat, lo que hallevado
alos cientificos a explorar técnicas innovadoras para su conservacion, entre ellas, la migracion asistida.

Segun el Inventario Forestal Nacional la superficie forestal en Espafia ha crecido en las tltimas décadas (un 30%
entre 1990 y 2010), y la superficie ocupada por los pinares ibéricos de pino carrasco no es una excepcion a esta
tendencia general. Sin embargo, la desertificacion también avanza, afectando fundamentalmente a las regiones
de clima semiarido, y especificamente ala formacion forestal dominada por el pino carrasco en estas condiciones
bioclimaticas. Debido, por una parte, a la aridificacion del clima, y por otra a los efectos de las perturbaciones
antrépicas (e]. sobrepastoreo historico) o naturales (ej. incendios forestales recurrentes), algunas superficies se
encuentran o transitan hacia un estado de degradacion tal que presentan enormes dificultades para evolucionar
naturalmente hacia la formacion arbolada. El estado actual de estas zonas puede variar desde suelos
practicamente desnudos y de elevada erosionabilidad, hasta matorrales mediterraneos en las etapas seriales
menos evolucionadas del pinar.

La restauracion forestal persigue la recuperacién de terrenos forestales que han sufrido algun proceso de
degradacion, mejorando su calidad ambiental, restableciendo sus funcionalidades y favoreciendo su evolucion
dindmica hacia etapas mas estables y maduras ecol6gicamente.

Laaridificacion de las condiciones climaticas esperada en la region Mediterranea tendra como consecuencia que
las condiciones a las que las formaciones arboladas estan localmente adaptadas cambien drasticamente en
pocas décadas. En este contexto, la restauracion debe enfocarse desde la perspectiva de la migracion asistida
(MCKAY ET AL., 2005; PROBER ET AL., 2015; WILLIAMS AND DUMROESE, 2013).

La migracion asistida implica la reubicacion de especies forestales, o poblaciones dentro de especies, a areas
donde se espera que las condiciones climaticas seran mas favorables para ellas en el futuro (DALRYMPLE et al.
2021). Aunque esta técnica puede contribuir a mejorar la supervivencia de especies que no pueden desplazarse
naturalmente a la velocidad necesaria para adaptarse a las condiciones cambiantes, aun falta mucho
conocimiento sobre sus condiciones de aplicacion.
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Por ello, con el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO (LIFE20 CCA/ES/01809) se establece un conjunto de rodales
demostrativos enlos que se han implementado actuaciones de restauracién forestal bajo un criterio de migracion
asistida, en pinares altamente degradados dentro del area de idoneidad potencial para el subtipo 42.841(pinares
ibéricos de pino carrasco)del Habitat 9540 de la Directiva Habitats (Anexo ).

La migracién asistida se ha aplicado hasta el momento de forma experimental en el contexto del bosque
Mediterraneo, pero la aceleracion del cambio climatico en la region hace cada vez mas urgente su
implementacion practica como una medida fundamental de Gestién Forestal Adaptativa.

Asi, la migracién asistida es una técnica prometedora para la conservacion y restauracion del habitat del Pinus
halepensis en el contexto del cambio climatico. Sin embargo, su éxito depende de una planificacion cuidadosa, la
seleccién adecuada de sitios de destino y el manejo adaptativo. La colaboracion entre técnicos, cientificos,
gestores de los montesy administraciones es esencial para asegurar que esta técnica se implemente de manera
efectivay sostenible, garantizando la preservacién de esta emblematica especie mediterranea.

5.2. SISTEMAS FORESTALES OBJETO DE APLICACION
Y RECOMENDACIONES GENERALES

En LIFE ADAPT-ALEPPO se han seleccionado ejemplares de pino carrasco de distintas regiones de procedencia,
algunas de ellas adaptadas a condiciones mas secasy célidas, y se han plantado en areas preseleccionadas que seran
mas adecuadas en el futuro. Esto ayudara a mejorar el conocimiento sobre la respuesta de diferentes poblaciones a
las condiciones climaticas esperadas, contribuyendo a crear poblaciones mas resilientes a largo plazo.

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO ha desarrollado actuaciones de migracién asistida en dos tipos de sistemas
forestales:

Se trata de casos de masas forestales desarboladas y con ausencia de otra vegetacion de interés, encontrando
casos con presencia de afloramientos rocosos y otros con escasa pedregosidad. En funcidén de este ultimo
aspecto, el protocolo de plantacion sera distinto.
Algunos casos ante los cuales nos encontramos, son:

- Antiguos terrenos agricolas con apenas presencia de pinos, tomillo y algiin enebro o pies no inventariables

- Sistemas forestales quemados de Pinus halepensis.: masas forestales quemadas con ausencia de

regenerado natural de arbolado y matorral de interés.

En estos casos se llevaran a cabo plantaciones continuas, en toda la superficie.

Se trata de masas envejecidas de Pinus halepensis, de origen natural en muchos casos y también procedentes de
repoblaciones.

El pinar natural consiste en un monte irreqgular por bosquetes o golpes de arbolado, muy desestructurado, en el
que ocasionalmente aparecen fustales bajos y latizales altos con corros de regeneracion. Otras zonas presentan
un estado de desarrollo muy deficiente, en gran medida debido a las condiciones climaticas extremas, de
ausencia prolongada de precipitaciones, y edafolégicas en las que se desarrolla el arbolado.

En este caso se llevaran a cabo plantaciones en oquedades dispersas localizadas en el interior de la masa.
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5.3. EVALUACION DE LA IDONEIDAD DEL HABITAT ACTUAL Y FUTURA

5.3.1. DISENO DE LAS ACTUACIONES

Inicialmente se establece un protocolo de trabajo el cual consiste en:

- Definicién de las procedencias de Pinus halepensis a utilizar en las plantaciones, mediante un analisis de idoneidad
previo. La seleccion de las procedencias de P. halepensis se ha realizado en base alo presentado por Peman-Garcia
etal., 2012, donde se encuentrarepresentada la distribucion de P. halepensis junto conlas regiones de procedencia
de sus materiales reproductivos. Asi, para cada area de plantacion se han escogido 2 procedencias locales, 2 de
escenario moderadoy 2 de escenario severo, por lo que se cuenta con un total de 6 tipos de procedencias por rodal.
Esto se hace, porunlado, paraaumentar la diversidad de procedencias, y por otro, para asegurar cualquiera de los
tres tipos si se dieran problemas en la disponibilidad de algunas procedencias.

«Procedencialocal: tal y como su nombre indica, sera la procedencia tipica de lazona donde se establezca el rodal;

«Procedencia de escenario moderado: procedera de areas con un clima muy contrastado tanto en lo arido como en
lo continental, por lo que pueden adaptarse a un rango climatico mas amplio;

«Procedencia de escenario severo: seran procedencias que habitan en areas donde la aridez es el rasgo dominante
del habitat y se espera una mayor adaptacion a condiciones climaticas especificas como la intensidad y duracion de
la sequia.

Procedencia local Tipica de la zona donde se establezca el rodal

Escenario moderado De &reas con un clima muy contrastado (arido-continental) -
Adaptacion a rango climatico mas amplio
T ——
Escenario severo De areas donde la aridez es el rasgo dominante del habitat y
se espera una mayor adaptacion al CC
—

FIGURA 1. Tipologia de procedencias de Pinus halepensis

Las procedencias empleadas en cada Region de actuacion han sido las siguientes:

Caracteristicas P Cambio climatico Cambio climéatico
bioclimaticas moderado severo
z B | A Sudeste (13 Litoral Levantino Sur
Mc-drur.rimindoy; — ) ino M) ur (17)
sub-drido Bética Septentrional 3 o
‘ B Sur (14C) Levante Interior (10) | Bética Meridional (15)
A | Litoral Levanting (1) | Bética Meridional (15} Sudeste (13)
Valencia Levante Interior {10) - ; ;
Bética Septentrional
B ) Sur (17)
SEIACTS80 H5. Alacuds 4
costero
A e La Mancha (8] Sudeste (13)
e Serranos (9)
B | tevante Interior fi) | 2R S;f]m"""ﬂ Bética Meridional (15)
| A Catalufa interior (3 Bérdenas{;ljnbagorza Mcni:;c;;[-}:::;:s o
Barcelona o g L s s,
Mediterraneo ‘ B Catalunia litoral (2) Levante Interior (10) | Bética Meridional (15)
continentalizado de
veranos cilidos A Ibérico Aragonés (5) La Mancha (B) Sudeste {13)
Zaragoza - - '
B | Depresion del Ebro (6) | Levante Interior (10) | Bética Meridional (15)

TABLA 1. Procedencias seleccionadas para plantaciones de migracion asistida del LIFE ADAPT-ALEPPO
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- Por otro lado, las especies lenosas acompanantes se escogen en base al cortejo floristico de cada bosque de P.
halepensis, en funcion de las caracteristicas bioclimaticas (Gomez-Manzaneque et al., 1997).

- Se establece una cantidad de planta de: 1.500 plantas por rodal de entre 1y 2 ha, incluyendo 1.000 ejemplares de
Pinus halepensis y 500 de especies acompanantes.

- Cadarodal sera dividido en 3 bloques de iguales dimensiones que a su vez se dividiran en 6 secciones cada uno.
En cada seccion se plantara una procedencia de pino carrasco, por lo que cada bloque tendra los 6 tipos de
procedencia. La posicién que ocupe cada procedencia dentro de cada bloque estara aleatorizada. Esta divisién
hace que cada seccién contenga 66% de P. halepensisy 34% de las especies acompanantes, esto significa que
aproximadamente cada 2 plantones de P. halepensis se establecera uno de especie acompanante.

Diseno de plantacion

Total rodal tipo (1-2 ha): 1.000 de pino carrasco + 500 pies de acompanantes

Escenario Escenario Escenario Escenario
Escenario Escenario Escenario Escenario
Escenario Escenario Escenario Escenario

55 Pinus halepensis
28 Acompaiiantes

- Partiendo del protocolo citado anteriormente, los trabajos se han ido ajustando a las necesidades de cada uno
de los rodales de actuacion, al encontrar restricciones, especialmente, fisiograficas. Asi se dan los siguientes
casos, aplicando para cada uno de ellos, una técnica distinta de plantacion:

TIPO1

Rodal ubicado dentro de area de Pinus
halepensis, con casi inexistencia de
vegetacion, con escasa pedregosidad
y baja pendiente.

TIPO 2

Rodal ubicado dentro de masas de
avanzada edad de Pinus halepensis con
regeneracion natural muy deficitaria.

TIPO 3

Rodal ubicado dentro de masas de
Pinus halepensis, con casi
inexistencia de vegetacion, y
presencia de afloramientos rocosos.

TIPO 4

Rodal ubicado dentro de masa
quemada de Pinus halepensis, con
variabilidad de exposicion.

Rodal dividido en parcelas de igual tamafo para
plantacién de una procedencia por parcela.

Plantacion de 1.000 ejemplares de pino carrasco de 6
procedencias distintas y 500 ejemplares de especies
acompanantes de matorral autéctono.

Plantacion aleatoria de procedencias, en oquedades.

Plantacion de 700-1.000 ejemplares de pino carrasco
de 6 procedencias distintas y 150-200 ejemplares de
especies acompanantes.

Plantacion por hileras con alternancia de procedencia
cada 10 plantas

Plantacion de 1.200-1.500 (700 pies/ha) ejemplares de
pino carrasco de 7 procedencias distintas y 400
ejemplares de especies acompafantes (200 pies/ha)

Plantacion por blogques completos al azar, incluyendo
todas las procedencias en cada cloque

Plantacion de 800 pies/ha: 75% de pino carrasco de 6

procedencias distintas y 25% de especies acompanantes
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EJEMPLO DE PLANTACION DEL TIPO 2

EJ

Beticn semommionsl
Fdrien sl
Levamie sterier

* Litoral leyanimo

- Con el proyecto LIFE ADPT-ALEPPO Se han desarrollado trabajos de migracion asistida en un total de 59,80 ha
repartidas en 12 rodales, tal y como se indica en la siguiente tabla:

NOMBRE RODAL MONTE MUNICIPIO  PROVINCIA Agﬁgﬂﬂm SUPERFICIE
(C2 Sadaba MUP 20216 Bardena Baja Sadaba Zaragoza Tipo1 2,01
C2 Zuera MUP 20262 Las Fajas Zuera Zaragoza Tipo1 2,00
C2 Sant Marti de Tous | Propiedad Jordi Balsells Pinto Bellprat Barcelona Tipo 4 6,19
C2 Teresa CS3045 Aimagra y Cerro Gordo Teresa Castellon Tipo1 2,33
C2 Andilla V109 Pena Parda Andilla Valencia Tipo 3 2,56
C2 Cortes V170/V1081 Baronia de Otonel Cortes de Pallas Valencia Tipo 3 2,03
C2 Pedralba V089 La Serratilla Pedralba Valencia Tipo 3 1,95
C2 Cabeza Asno CUP 48 Umbria y Solana Cabeza del Asno Cieza Murcia Tipo1 2,23
C2 Cabezo Ciervos CUP 51 Cabezo de los Ciervos Fortuna Murcia Tipo 1 1,08
C2 Calderones Pila CUP 40 Sierra de La Pila Abaran Murcia Tipo 2 1792
C2 Enmedio Pila CUP 40 Sierra de La Pila Abaran Murcia Tipo 2 16,91
C2 Serrata Puerto CUP 4 Sierray Serrata del Puerto Calasparra Murcia Tipo1 2,10

TOTAL 59,80
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a) Seguimiento de plantas en vivero

Para el control y sequimiento de la calidad de planta es necesario hacer un sequimiento en vivero del desarrollo
de la misma, con el fin de ayudar a comprender posteriormente los datos de supervivencia o desarrollo de la
planta cuando se realiza la plantacion. Asi, se procede a medir los siguientes parametros, de aproximadamente el

10% de las plantas: altura, diametro, estado ontogénico.

1.- ALTURA (Cuantitativa) 2.- DIAMETRO (Cuantitativa)

YEMA APICAL

Medida entre la yema
apical y el sustrato

SUSTRATO

Lo mds cerca del sustrato.
Con un pie de rey

EQ.%

b) Trabajos previos a la puesta en obra

Previo al trabajo de campo se lleva a cabo el etiquetado de cada uno de los ejemplares de pino carrasco a plantar
(preferentemente de 1color de etiqueta por procedencia)y lanumeracion de cada una de ellas. Ademas, se precisa
de la caracterizacién previa de rodales, el diseno de plantaciony replanteo previo de sectores de plantacién.

c) Trabajos de puesta en obra

La plantacion se realiza con personal especializado, con la formacidn necesaria para la correcta distribucion de
plantas, asi como la medicion con GPS de la ubicacion de cada una de las plantas, para tenerlas perfectamente
identificadas a la hora de hacer su seguimiento.

d) Seguimiento de plantas en campo

El seguimiento de las plantaciones se lleva a cabo mediante el analisis de supervivencia de cada uno de los ejemplares
plantados, tomando nota ademas de los parametros de: altura, diametro y estado ontogénico de las plantas vivas.

La periodicidad de las mediciones para su seguimiento durante los anos posteriores a la plantacion es anual,
realizando una medicion pre-verano y otra post-verano.
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5.3.3. RESULTADOS

Cabe reconocer lamigracion asistida como una pieza fundamental del puzzle de la adaptacion de las formaciones
de Pinus halepensis. Los resultados del LIFE e investigaciones previas demuestran que existe posibilidad de
contribuir a la adaptacioén a través del material genético usado.

Tras los primeros analisis del seguimiento de los rodales plantados en el seno del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO, se
observa que la procedencia“Levante interior”ha sido la que mejor ha funcionado, en cuanto a supervivencia, en lamayor
parte de las parcelas de Murcia, Valencia y Barcelona, adaptandose bien tanto a zonas mas frias como a las mas secas.

En el caso de las parcelas localizadas en Valencia y Barcelona, se comprueba que las plantas procedentes de mejora
genética (procedencia “Alacuas”, del huerto semillero clonal de Pinus halepensis formado por familias procedentes
de las regiones de procedencia 9 Maestrazgo-Los Serranos, 10 Levante Interior y 11 Litoral Levantino), también
responden mejor que el resto de procedencias, presentando, ademas, mayores crecimientos. Resultados a largo
plazo de otras plantaciones desarrolladas en Valencia corroboran este resultado (Blanco-Cano et al., en revision).

Podemos concluir que la procedencia local ha tenido el mejor rendimiento en supervivencia o crecimiento
solamente en 3 de las 9 parcelas de estudio, coincidiendo con la procedencia Levante interior (procedencia local
de las parcelas ubicadas en Valencia). Esto sugiere, que usar este criterio de repoblacién tiene una menor
fiabilidad, taly como se puede observar en la figura 15, con resumen de resultados de supervivencia a corto plazo
en las plantaciones de migracion asistida ejecutadas en Murcia y Cataluna.
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FIGURA 2. Graficos representativos de la supervivencia a corto plazo de cada tipo de

procedencia de Pinus halepensis en las plantaciones de Murcia y Cataluna
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Para el analisis de costes de los trabajos de migracion asistida se han tenido en cuenta distintas tarifas de
precios, rendimientos de as obras desarrolladas en el LIFE ADAP-ALEPPO, proyectos de la misma tipologia,
precios de mercado actuales, etc.

Para el caso de los trabajos de plantaciones de migracion asistida, se ha de tener en cuenta varios aspectos
importantes, enrelacién con los costes:

- Disponibilidad de planta de diferentes procedencias, tras el cultivo en vivero forestal de la Administracion
Publica o privado. La semilla de diferentes procedencias se puede solicitar al Centro Nacional de Recursos
Genéticos Forestales “El Serranillo”, localizado en Guadalajara.

- Etiquetado de las distintas procedencias, si se desea llevar un seguimiento de las plantaciones para analizar
las procedencias que mejor funcionan.

- Los costes de ejecucidn de plantaciones de migracion asistida por hectarea de superficie, variara en funcion
de la densidad de plantaciony de las actuaciones a desarrollar:

« Preparacion de terreno

« Aporte de materia organica y/o abono

« Ahoyado

« Adquisicion de las plantas

« Transporte a campo y distribucién de las plantas

« Plantacion con construccion de alcorque

- Riegos (establecimiento, socorro, etc.)

« Binas y aporcados

- Protecciones ante presencia de roedores (malla proyectoray otros).

Asi, el coste medio por hectarea de superficie, en plantaciones de <700 pies/hay teniendo en cuenta un riego de
establecimiento, y sin protecciones, puede alcanzar los 7.000 €/ha (incluido el coste de la planta).

Silas plantaciones alcanzan los 1.500 pies/ha, el coste podria rondar los 12.000 €/ha, para las mismas condiciones
anteriores.

En el caso de plantar en oquedades dentro de una masa, se tendré en cuenta que el coste aumentara respecto a
los casos anteriores, debido a que se precisara un tiempo extra para el traslado a los distintos puntos de
actuacion, asi como resultar mas compleja la distribucion de planta o | ejecucion de los riegos.

Para mas detalle, se puede consultar la herramienta o catédlogos de costes de implementacion de medidas de
adaptacion desarrollada en el seno del Proyecto LIFE ADAPT-ALEPPQ y disponible en el siguiente enlace:

https://adaptaleppo.eu/tablas-acciones/
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5.4 RECOMENDACIONES TECNICAS

Los resultados obtenidos destacan la importancia del material genético en la adaptacion de Pinus halepensis a las
condiciones climaticas cambiantes. La mejor adaptacién de las procedencias genéticas no locales, especialmente
las procedentes del huerto semillero clonal de Alacuas, subraya la necesidad de reevaluar el uso de procedencias
locales en programas de reforestacion (VOLTAS et al. 2023). Nuestros hallazgos sugieren que el cambio climatico esta
alterando las condiciones ambientales, desfasando las adaptaciones locales histéricas (AMEZTEGUI et al. 2025).

Es muy posible que los resultados obtenidos se expliquen por un cambio de clima, y manifiesten que las procedencias
locales presentan unas exigencias climaticas diferentes a las que ofrece el clima actual. Esto plantea desafios éticos
y logisticos para la gestién forestal, especialmente en términos de balancear la conservacion de la diversidad
genética local con la necesidad de garantizar la supervivencia y funcionalidad del ecosistema. No obstante, es
necesario continuar con el monitoreo de las plantaciones efectuadas para poder extraer conclusiones a medio plazo,
asi como para analizar qué rasgo o rasgos son los que confieren a cada procedencia su capacidad de adaptacién al
clima (HEVIA et al. 2020) y qué combinaciones de procedencias pueden fomentar el éxito de las restauraciones
forestales con pino carrasco (NOTIVOL et al. 2020).

Se considera preciso investigar en la busqueda de los genotipos que produzcan la enzima
5-metiltetrahidropteroiltriglutamato-homocisteina metiltransferasa(EC 2.1.1.14), indicador de la adaptacion de Pinus
halepensis a la sequia(DEL CAMPO, A.D., 2022; TAIBI, K., 2015; TAIBI, K., 2017). En ellos se demuestra el papel clave de
la metionina para la tolerancia a la sequia en Pinus halepensis.

Se considera de interés desterrar la idea del uso de la "Region de procedencia local " en los proyectos de adaptacion,
pues se observa que no es la que presenta mejores datos de supervivenciay alturas de pies.

Para reducir el riesgo, se recomienda utilizar una coleccion de diferentes procedencias o de material genético capaz
de amortiguar las diferentes manifestaciones climaticas.

Trabajar en el manejo genético de Pinus halepensis para contribuir a la adaptacion debe constituir un objetivo de
primer orden para la politica forestal. La adaptacién de las formaciones de Pinus halepensis para la generacion de
servicios basicos como la proteccion de la vida es un objetivo de primer orden en el d&rea mediterranea.

AMEZTEGUI, A., VOLTAS, J., TORNE, G., BLANCO-CANO, L., DEL CAMPO, A., MARTIN-ALCON, S., VICENTE-VALERO,
L., JORDAN, E. (en revisién). Metodologia cuantitativa para la eleccién de procedencias de Pinus halepensis en
actividades de reforestacion bajo cambio climatico. 9 Congreso Forestal Espanol

DALRYMPLE, S.E., WINDER, R., CAMPBELL, E.M., 2021. Exploring the potential for plant translocations to adapt to a
warming world. J Ecol 108, 2264-2270.

DEL CAMPO, A.D., OTSUKI, K., SERENGIL, Y., BLANCO, J.A., YOUSEFPOUR, R., WEI, X., 2022. A global synthesis on
the effects of thinning on hydrological processes: Implications for forest management. For. Ecol. Manag. 519,
120324.

MCKAY, J.K., CHRISTIAN, C.E., HARRISON, S., RICE, K.J., 2005. “How Local Is Local?"—A Review of Practical and
Conceptual Issues in the Genetics of Restoration. Restor. Ecol. 13, 432-440.

Taibi, K., Del Campo, A. D., Aguado, A., & Mulet, J. M.(2015). The effect of genotype by environment interaction,
phenotypic plasticity and adaptation on Pinus halepensis reforestation establishment under expected climate
drifts. Ecological Engineering, 84, 218-228.

Taibi, K., Del Campo, A. D., Vilagrosa, A., Bellés, J. M., Lopez-Gresa, M. P., Pla, D., Calvete, J. J., Lopez-Nicolas, J. M.,
& Mulet, J. M. (2017). Drought Tolerance in Pinus halepensis Seed Sources As Identified by Distinctive Physiological
and Molecular Markers. Frontiers in Plant Science, 8, 1202.

VOLTAS, J., 2023. Tres siglos de Genética Forestal: situacion actual, retos e incertidumbres. Cuad. Soc. Espanola
Cienc. For. 49,101-116






LIFE
ADAPT
ALEPPO\

LIFE A[IAPT ALEPPO (LIFE20 CCA/ES/001809)

"ADAPTIVE MANAGEMENT OF MEDITERRANEAN PINUS HALEPENSIS FORESTS IN THE FACE OF CLIMATE CHANGE"

GUIA TECNICA

==

Py A .
o e \N
-“‘
W ey e

fE— T

IMPLEMENTACION DE LA TECNICA DE
MIGRACION ASISTIDA EN LA RESTAURACION
FORESTAL DEL HABITAT DEL PINO CARRASCO

{“i ¥y
Region de Murcia m n _
agresta

NATURAL

G UNIVERSITAT
il ) FOLITECNICA
U DE VALENCIA

_a LIFE de la Unién Europea bajo el Acuerdo de Subvencién LIFE20 CCA/ES/001809. -

Universitat Universidad de

» .
\U/ de Lleida L'[=8¥] Castilla-La Mancha



