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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 aceleracion 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 sequia mas frecuentesy
severos. Elaumento del estrés hidrico asociado con sequias mas prolongadas e intensas puede conducir a cambios
en la mortalidad 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 frecuencia y 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
distribucién y composicion de los habitats forestales a escala regional.

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es |la especie del género Pinus méas 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 gestién 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. Laausenciade modelos o directrices de gestion forestal adaptativa paralas masas forestalesibéricas de
Pinus halepensis.

Las Guias Téecnicas 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.

Eluso de la migracion asistida de Pinus halepensis en trabajos de restauracion forestal de su habitat.
Eluso de la selvicultura de base ecohidrologica en pinares de Pinus halepensis.

Eluso 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 laredaccién
de las Guias Técnicas, es el conformado por:

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

Agresta Sociedad Cooperativa, empresa de ambito 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 ABDAPT-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 vitalidad y reducir
los efectos de la reduccion de la disponibilidad de agua.

04 - Implementar y monitorear tratamientos selvicolas para mejorar la heterogeneidad estructural
y floristica y aumentar la diversidad de las respuestas a las perturbaciones.

05 - Implementar y monitorear técnicas de gestion adaptativa para mejorar la resilienciay
capacidad adaptativa de laregeneracion 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 nacionales y 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 area
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 Tecnica es proporcionar directrices practicas para la implementacion de
medidas selvicolas que fomenten la resiliencia y adaptabilidad de los pinares ibéricos de Pinus
halepensis frente a los efectos del cambio climatico. En particular, esta guia se centra en
estrategias de diversificacion estructural y floristica, con el fin de mejorar la estabilidad de estos
ecosistemas ante perturbaciones como sequias, incendios y plagas.

A través de la recopilacion de conocimientos cientificos y la experiencia adquirida en el proyecto
LIFE ADAPT-ALEPPO, esta guia ofrece un marco técnico basado en evidencias para la planificacion
y ejecucion de tratamientos selvicolas adaptativos. Se pretende que estas recomendaciones sean
de utilidad para gestores forestales, técnicos y responsables de la administracion, facilitando su
integracion en planes de ordenacion y gestion sostenible de los pinares de pino carrasco.

Ademas, se abordan aspectos operativos y econdmicos relacionados con la aplicacién de los
tratamientos, proporcionando herramientas para evaluar su viabilidad y eficacia en distintos
contextos. La meta final es que la implementacion de estas practicas contribuya a la conservacion
y funcionalidad de los pinares mediterraneos de pino carrasco, asegurando su persistencia a largo
plazo en un escenario de cambio climatico.
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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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RESILIENCIA
Capacidad de un sistema ecoldgico para recuperar sus propiedades después de verse alterado por una
perturbacion o un estrés intenso y continuado.

SELVICULTURA ADAPTATIVA O SELVICULTURA PARA LA ADAPTACION

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 ECOHIDROLOGICA

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 biogeoquimicos, la sensibilidad al
clima de los arboles o la disminucién del riesgo de incendios forestales.

SENTINEL
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.

SERIES TEMPORALES
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.

TRAYECTORIAS SOCIOECONOMICAS COMPARTIDAS (SSP)

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:

9O €

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

COMBUSTIBLES
FOSILES
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2.ECOLOGIA Y DISTRIBUCION DEL HABITAT 42.841 -
PINARES IBERICOS DE PINO CARRASCO

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

D

7

CLIMA MEDITERRANEO

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.

REQUERIMIENTOS EDAFICOS

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.

VEGETACION ASOCIADA

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.

FAUNA ASOCIADA

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 aqguila calzada (Hieraetus
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.

DISTRIBUCION GENERAL

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.

AREAS COSTERAS

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.

AREAS MONTANOSAS Y PRELITORALES

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.

AREAS DEL INTERIOR

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)
p :
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3.EL CAMBIO CLIMATICU Y SUS EFECTOS SOBRE
LOS PINARES IBERICOS DE PINO CARRASCO

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:

1. AUMENTO DE LA TEMPERATURA

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.

2. VARIABILIDAD EN LA PRECIPITACION

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

EVENTOS DE LLUVIAS EXTREMAS, MENOR Menor frecuencia de lluvias moderadas y mas eventos extremos pueden
RECARGA DEVACUIFEROS reducir la recarga de acuiferos, afectando la disponibilidad de agua

subterranea que es crucial durante los periodos secos.
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MAYOR FRECUENCIA E INTENSIDAD 3.INCREMENTO DEL RIESGO Y LA SEVERIDAD DE LOS INCENDIOS
DE LOS INCENDIOS FORESTALES
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 4. PROPAGACION DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

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 5. PERDIDA DE BIODIVERSIDAD
FRAGHENTACION DE L0S MISHOS

N Reduccion de habitats
La contraccion de los pinares debido a las condiciones climaticas adversas

puede reducir los habitats disponibles para muchas especies asociadas,
desde aves hasta mamiferos y plantas subarbustivas y herbaceas.

v
( 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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TR 6. ALTERACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD AIRE Y SUELO
Regulacioén del clima

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

Ciclo hidrolégico

Laalteracién de los patrones de precipitaciony la pérdida de cobertura vegetal
pueden afectar el ciclo hidrolégico, reduciendo la infiltracion de agua y
aumentando la escorrentia superficial.

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.

4. LA GESTION FORESTAL COMO MEDIDA DE ADAPTACION DE
LOS BOSQUES AL CAMBIO CLIMATICO

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO esta enfocado en mejorar la adaptacion 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 migracién asistida, la silvicultura de base ecohidrolégica, la diversificacion floristicay
estructural y la gestion de la regeneracion post-incendio.

1. MONITOREO CONTINUO

- 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.

2. MIGRACION ASISTIDA

- 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.

3. SILVICULTURA DE BASE ECOHIDROLOGICA

- 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 practicas como la reduccion moderada del numero de arboles, lo
gue aumenta la cantidad de agua disponible en el sistema y 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.

4. DIVERSIFICACION FLORISTICA Y ESTRUCTURAL

- 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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- LIFE ADAPT-ALEPPO pretende integrar en la gestion 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. Para ello, se han seleccionado una variedad de especies autdctonas 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 climético, y la gestion 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 la resiliencia 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 e interespecifica, favoreciendo la diversificacion 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 ecosistemicosy la proteccion 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

Los bosques exhiben la mayor parte de caracteristicas de los sistemas adaptativos complejos (Filotas et al.,
2014). Asi, son sistemas formados por multiples elementos individuales que interactuan y se retroalimentan
constantemente a distintas escalas espaciales y temporales, a menudo siguiendo relaciones no lineales. Como
en todos los sistemas adaptativos complejos, el resultado de las multiples interacciones se traduce en la
emergencia de patronesy comportamientos que confieren al bosque la capacidad de adaptarse al cambio y de
auto-organizarse tras el paso de una perturbacion (Coll, 2023).

Incrementar la complejidad del sistema forestal promoviendo la heterogeneidad composicional y estructural
de las masasy de los paisajes forestales resulta una actuacion de gran interés para mejorar su resiliencia frente
a perturbaciones cuyos regimenes se veran afectados por el cambio climatico. Por ejemplo, se ha comprobado
que niveles altos de diversidad especificay estructural a escala de rodal dificultan la expansién de episodios de
decaimiento asociados a enfermedades o plagas (Jactel et al., 2009). De modo similar, se ha observado que la
diversidad de estructuras, especies y morfotipos presentes en un bosque disminuyen, en general, los danos
asociados a episodios de sequia extremos (Galiano et al., 2010; Linares et al., 2010). Al mismo tiempo, a escala
de paisaje, la combinacion de rodales con diferentes composiciones especificasy estructuras de bosque se ha
mostrado una herramienta eficaz para disminuir el riesgo derivado de perturbaciones como los incendios
forestales (Regos et al., 2023).

La principal herramienta de la que dispone el gestor para promover la heterogeneidad de especies y
estructuras a nivel de rodal y de paisaje es la apertura de huecos de diferentes tamanos (Bravo-Oviedo et al.,
2022) y/o la ejecucién de tratamientos de regulacion de la competencia (claras y clareos) que favorezcan
aquellos estratos o especies menos representados(Collado et al., 2022; Martin-Alcén et al., 2017). Mas alla de la
riqueza de especies, lo que resulta relevante en términos de adaptacion al cambio climatico es aumentar la
diversidad de rasgos funcionales del rodal. Por ejemplo, promover la progresiva diversificacion de pinares
monoespecificos con especies de quercineas puede resultar clave para el rapido recubrimiento del suelo por la
vegetacién tras un incendio, dada la capacidad de estas ultimas de rebrotar (Coll, 2023; Sanchez-Pinillos et al.,
2016).
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5.2. SISTEMAS FORESTALES OBJETO DE APLICACION Y
RECOMENDACIONES GENERALES

Ladindmica de los bosques de pino carrasco esta marcada por el caracter pionero de esta especie, reconocido
por su elevada demanda de luz. Este temperamento, junto con su capacidad de recuperacion post-incendio,
provoca que las masas de pino carrasco se caractericen por su alta densidad, con las copas dispuestas
principalmente en un Unico dosel dominante. Esta estructura dificulta el desarrollo de la vegetacion arbustiva
propia de las areas abiertas, ya que la radiacion solar disponible bajo el dosel del pino puede reducirse
significativamente.

Por ello, las masas forestales objeto de este tipo de actuaciones son precisamente aquellas en las que el pino
carrasco es la Unica especie en el estrato dominante. Se priorizaran las intervenciones en areas que presentan
una alta uniformidad estructural o composicional, sobre todo en aquellos montes en los que exista también una
elevada homogeneidad también a nivel de paisaje. Una buena parte de estas masas procede de repoblaciones
realizadas durante la primera mitad del siglo XX (Guiral et al., 2019), aunque esto no es un requisito
indispensable para que estas actuaciones resulten de interés.

Para maximizar los efectos de los tratamientos en un plazo de tiempo relativamente corto, es deseable que las
masas intervenidas cuenten con una regeneracion incipiente o un subpiso compuesto por otras especies,
especialmente frondosas que puedan alcanzar porte arboreo. Este subpiso contribuye a incrementar la
diversidad estructural y funcional del rodal, mejorando su resiliencia frente a perturbaciones, y en caso de
existir se buscara favorecerlo para su incorporacion al estrato dominante.

Los emplazamientos mas adecuados para implementar estos rodales demostrativos son aquellos que, en un
contexto de cambio climatico presentan caracteristicas mas desfavorables, con peor calidad de estacion:
solanas, areas muy rocosas o con suelos finos y pobres, y zonas con alto riesgo de incendios forestales. Estas
condiciones adversas no solo justifican la necesidad de diversificacion, sino que también ofrecen un escenario
idoneo para demostrar la eficacia de los tratamientos propuestos.

5.3. DESCRIPCION DE MEDIDAS IMPLEMENTADAS EN EL PROYECTO

5.3.1. DISENO DE LAS ACTUACIONES

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO ha desarrollado actuaciones de diversificacion estructural y floristica en pinares
ibéricos de pino carrasco de diversas caracteristicas, y con diferentes objetivos especificos. Se han aplicado 5 tipos
de tratamientos selvicolas, que pueden englobarse en tres tipologias:

1) Tratamientos que pretenden fomentar la regeneracion del pino carrasco u otras especies a través de la
diversificacion fundamentalmente estructural de los rodales.

2) Tratamientos para liberar de competencia a las especies acompafantes del pino.

3) Tratamientos que mantengan y promuevan estructuras de masa irregulares. Las tipologias de actuacion
son:

TIPO 1 a) Tratamientos de regeneracion por bosquetes
Fomentar la regeneracion natural b) Tratamientos de regeneracién por fajas
c) Tratamientos de aclareo sucesivo uniforme

TIPO 2

: o . . - d) Claras selectivas y/o mixtas
Liberacion de competencia a especies acompanantes

TIPO 3
Fomentar estructuras de masa irregulares

e) Entresaca reqularizada
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Tratamientos de regeneracion por bosquetes

La intervencion se fundamenta en la apertura controlada de bosquetes de
distintos diametros, en funcion de los objetivos concretos del rodal. Las cortas
por bosquetes imitan perturbaciones naturales de pequefna intensidad
(derribos o roturas de pies, o afectacion por plagas) y buscan aumentar la
entrada de luz para fomentar el desarrollo de la regeneracion, incrementando
asi la heterogeneidad estructural. Dependiendo de las caracteristicas de la
masa inicial, los bosquetes pueden tener como objetivo promover o liberar la
regeneracién de pino carrasco, asegurando su vigor y capacidad de
adaptacion, o fomentar la diversificacion de especies auxiliares al pino, ya
presentes en el rodal, pero dominadas. En funcion de uno u otro objetivo se han
planteado bosquetes de diferentes dimensiones, entre 700 y 3.000 m? y con
reserva de un numero variable de arboles madre - entre 3y 7 por bosquete.

En aquellos rodales en los que existian golpes o manchas de regeneracion
adelantada, los bosquetes se han ubicado de manera preferente a su
alrededor, para favorecer su desarrollo. En este caso se ha optado por
bosquetes grandes, de aproximadamente 25 metros de radio (~2.000 m?). En
los casos en que existian dudas acerca de la viabilidad de la regeneracion ya
existente, se han dejado al menos 5-7 arboles como fuente semillera para
consolidar la adecuada regeneracion.

En los casos en los que se buscaba fomentar la presencia y desarrollo de
especies acompanantes se ha optado por bosquetes mas pequenos, de
aproximadamente 15 m de radio (~800 m2), ejecutados en el entorno préximo
de las especies a favorecer, con el fin de fomentar su desarrollo, crecimientoy
fructificacion. En estos casos se han reservado algunos pies por bosquete(1-3)
para evitar una puesta enluz excesiva. Algunos ejemplos de especies que se ha
Figura 1: Esquema de los bosquetes pretendido favorecer con este tratamiento son la encina(Quercus ilex)y enebro
DI O G e (Juniperus oxycedrus), entre otras.

Tratamientos de regeneracion por fajas

La intervencion se fundamenta en la apertura de fajas de distintas anchuras
con el objetivo de facilitar la regeneracion natural y fomentar la presencia de
diferentes clases de edad a escala de monte o paisaje. Debido al caracter
intolerante del pino carrasco, en la mayoria de los casos se ha optado por fajas
amplias, de unos 25 metros de ancho -es decir, una anchura sensiblemente
mayor a la altura dominante de la vegetacidén- y ubicadas en sentido
perpendicular a la direccién del viento dominante. Para asegurar la
disponibilidad de semilla en todo el ancho de la faja se han dejado golpes de 2
o 3 pinos de buenas caracteristicas en el centro de la faja, separando los
golpes entre si unos 25 metros. Estos golpes actuardn como arboles madre,
proporcionando semilla en las zonas centrales de la faja, y se dejaran mas alla
del periodo de regeneracion como arboles extraviejos y potencial fuente de
madera muerta en el futuro.

Por lo tanto, el tratamiento aplicado podria asimilarse a una corta a hecho por
fajas con reserva de arboles madre, adaptada a las necesidades del pino
carrasco, una especie a priori intolerante. Este enfoque proporciona cierta
proteccion al regenerado al mejorar la retencién de humedad y reducir la
exposicion a la insolacion extrema. Ademas, la presencia de arboles madre
favorece la dispersién de semillas, facilitando una regeneracion mas eficiente
y homogénea. Aungue en este rodal la presencia de especies auxiliares era
escasa, se han conservado todos los individuos encontrados para fomentar
una mayor diversificacion especifica.

Figura 2: Esquema de las fajas y la
evolucion esperada de la masa.
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Enpinares cercanos ala edad de regeneracion, el aclareo sucesivo uniforme consiste en aplicar cortas continuas
consistentes en la extracciéon total de los pies de la masa principal de una forma progresiva (en 2 o0 3
intervenciones)y en un periodo de tiempo determinado (periodo de regeneracion) que definira la clase artificial
de edad (en general de 20 anos). Por lo tanto, son tratamientos que dan lugar a masas regulares. Si bien es un
meétodo de regeneracion comunmente aplicado en numerosas especies, apenas existen experiencias previas de
su aplicacién paralaregeneracion de pino carrasco, ya que tradicionalmente se ha considerado que esta especie
requiere de una puesta en luz mas repentina. En un contexto de cambio climatico que conlleva sequias mas
prolongadas y récords de temperaturas estivales, se considera que este método puede aportar un mayor grado
de proteccion al regenerado. La apertura gradual puede aportar los niveles suficientes de luz, evitando un exceso
de desecacion que podria comprometer la regeneracion de la especie.

En el caso de losrodales enlos que se ha aplicado este tratamiento se ha decidido realizar una corta diseminatoriay
una cortafinal, ya que las densidades no eran excesivas y se daba por asegurada la correcta produccién de semilla.

La intervencion se fundamenta en la apertura controlada del dosel, con el fin
de aumentar la heterogeneidad estructural y la entrada de luz. Esto facilita el
desarrollo de especies acompafantes como las encinas (Quercus ilex), coscoja
(Quercus coccifera), enebros (Juniperus oxycedrus), o lentisco (Pistacia
lentiscus), entre otras, contribuyendo a la diversificacion del sotobosque.

Enalgunos casos se ha optado por aplicar una combinacién de claras selectivas
-favoreciendo las especies acompanantes- con otros tipos de claras en el resto
delrodal. En primerlugar, se identifican en el rodal todos los pies de las especies
de interés (diferentes al pino carrasco) y se eliminan sus competidores mas
directos, normalmente la primera fila de pinos préximos, para favorecer su
crecimiento y fructificacion. Dependiendo de la abundancia de individuos de
estas especies, el peso de dicha clara selectiva puede resultar muy bajo, por lo
que se ha considerado realizar otro tipo de clara en el resto del rodal. El tipo e
intensidad de esta otra clara viene determinado por las caracteristicas del rodal
y condicionado por los objetivos del aprovechamiento. En la mayoria de los casos
se ha decidido aplicar una clara por lo bajo, eliminando los pies de pino
suprimidos, inclinados o en malas condiciones sanitarias o de desarrollo. En
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ARSI TENELEERE B REEUE  algunos rodales se ha optado en cambio por una clara selectiva, favoreciendo los

y la evolucion esperada de la masa

pinos de porvenir que se espera lleguen a final del turno.

Entodoslos casos, se ha favorecido la creacion o ampliacion de pequenos bosquetes u oquedades en la masa, sobre
todo siya existeny cuentan con presencia de otras especies arboreas. En algun caso se ha acompanado la clara con
podasy desbroces selectivos, siguiendo las indicaciones de las actuaciones para prevencion de incendios forestales.

Entodos los casos se ha evitado apear pies con didametro normal mayor de 40-50 cm, sea cual sea su estado sanitario,
sibien este criterio puede estar sujeto alas condiciones del aprovechamiento. Asimismo, se ha evitado cortar ni danar
individuos de especies arboéreas distintas a la que es objeto del aprovechamiento, en este caso pinos carrascos.

Los arboles restantes tras las intervenciones presentaran una menor competencia, lo que probablemente
conlleve una estimulacién en el crecimiento y una mejora de la vitalidad a corto plazo, tanto a nivel individual
como en el conjunto del rodal. Ademas, la menor densidad de individuos conlleva una mayor disponibilidad de
recursos hidricos que podria permitir amortiguar el estrés por sequia o al menos, minimizar sus efectos
negativos. Sin embargo, se debe evitar que una apertura demasiado brusca aumente de manera excesiva la
insolacion a nivel del suelo.

A nivel de sotobosque, se espera un estrés inicial debido a los efectos de los trabajos (pisoteo y arrastrado de
arboles), pero una posterior recuperacion de las especies ya existentes, asi como la introduccion de nuevas
especies, debido al aumento de la disponibilidad de luz. Asimismo, el aumento de luz tras la intervencion,
particularmente para las especies de frondosas que previamente estaban bajo el dosel cerrado, espera
traducirse en un incremento en su tasa de crecimiento y desarrollo. Esta dinamica de crecimiento diferenciado
contribuye a la diversificacion del rodal a largo plazo, creando una estructura mixta de especies y edades que no
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solo enriquece el ecosistema, sino que también aumenta su capacidad para resistir perturbaciones. Sin
embargo, el peso de la clara no debe ser excesivo, para evitar un desarrollo excesivo del sotobosque que pueda
propiciar un desarrollo del combustible de escala, lo que conllevaria un aumento del riesgo de incendios. Por ello,
en rodales donde este factor sea considerado relevante, se podra optar por reducir el peso de las claras o por
mantener el modelo de combustible.

Entresaca regularizada

En pinares que presentan estructuras irreqularizadas y donde la figura de
ordenacion lo permita, se ha optado por realizar una entresaca regularizada,
con el fin de mantener la irregularidad de la masa remanente y favorecer la
entrada o vigorosidad de ejemplares de otras especies. Esta técnica consiste
en aplicar cortas discontinuas que aproximen la masa a un modelo previo de
monte entresacado ideal, en el que estan presentes todas las clases de edad.

Para evitar tener que recorrer todo el rodal a ejecutar cada ano, la entresaca
reqgularizada fija una determinada rotacién o periodicidad de las
intervenciones, dividiendo el cuartel o rodal en tantos tramos de entresaca
como anos de la rotacion. También pueden agruparse tramos para no tener
que intervenir cada ano y poder cortar una mayor superficie, disminuyendo
asi los costes y concentrando mayor volumen de madera extaida. Una
dificultad anadida de este tipo de intervenciones es que requieren un
senalamiento pie a pie para asegurar que se eliminan el nUmero adecuado de
individuos de todas las clases de edad.

En total se han desarrollado trabajos de diversificacion en 12 rodales ubicados
en pinares distribuidos a lo largo del area de distribucién del subtipo 42.841
Figura 4: Esquema de la entresaca (pinares ibéricos de pino carrasco) del Habitat 9540 de la Directiva Habitats
regularizada y la evolucion (Anexo |) de la region Mediterranea, cubriendo una superficie superior alas 50
CUHERERNER hectareas(Tabla1).

NOMBRE RODAL MONTE MUNICIPIO  PROVINCIA  SOTANTAD  SUPERF.
Almeces-Ricote CUP 25 Sierra de Ricote Ricote Murcia Region de Murcia 4,26
Ariza A MUP 20443 Dehesa carnicera y Cuesta mala Ariza Zaragoza Aragon 74
Ariza B MUP 20443 Dehesa carnicera y Cuesta mala Ariza Zaragoza Aragon 417
Ariza C MUP 70443 Dehesa carnicera y Cuesta mala Ariza Zaragoza Aragan 8,23
Cabezo Negro CUP 151 Cabezo Negro Cieza Murcia Region de Murcia 4,01
Cabezo Tirieza CUP 69 Cabezo de Tirieza y otros Lorca Murcia Region de Murcia 4,94
Can Pong Propiedad Joan Soler Castellgali Barcelona Cataluna 3
Jérica CS3021 La Muela, Roquetillo, Feliciano Jérica Castellon | Comun. Valenciana 4,98
Las Atalayas CUP 44 Las Atalayas Cieza Murcia Regidn de Murcia 4,04
Letur MUP AB169 Las monericas Letur Albacete | Castilla-La Mancha | 2,00
Vilanova de Meia CUP 26B Garriga de Boada Vilanova de Meia Lleida Cataluna 597
Villanueva de Huerva | MUP Z0032 Pinar y Dehesa Villanueva de Huerva| Zaragoza Aragon 571

TOTAL 59,49

Tabla 1. Resumen de rodales de actuacion tipo C4.
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5.3.2. PROTOCOLO DE SEGUIMIENTO

Para evaluar los efectos de los tratamientos de diversificacion estructural y floristica, se han establecido
parcelas de sequimiento adaptadas a la tipologia de bosque. Estas parcelas han permitido caracterizar el estado
inicial, monitorizar las intervenciones y calcular indicadores de adaptacion, con el objetivo de analizar los
cambios estructurales, floristicos y funcionales a lo largo del tiempo.

- Tratamientos por bosquetes: se hanreplanteado 2 parcelas circulares de 25 m de radio: una en el centro de un
bosquete tratado y otra en una zona no intervenida (control).

- Tratamientos pie a pie: se establecen 4 parcelas circulares de 15 m de radio: dos dentro del rodal tratado y dos
en zonas no tratadas (control).

« Tratamientos por por fajas: se realizan 5 transectos lineales de 100 m que cruzan la faja desde zonas no
cortadas hasta la siguiente area no cortada. Se georreferenciaran los puntos iniciales y finales, para poder
realizar mediciones sucesivas.

Caracterizacion silvicola del rodal

Inventario del Estrato Arbéreo
Se ha realizado un inventario dasomeétrico de todos los arboles con didmetro a la altura del pecho (DAP)>5cm. A
nivel de cada arbol se registro:
« DAP, altura, especie y estado sanitario (presencia de muérdago, defoliacion, hongos u otros problemas).
« La posicion de cada arbol mediante GPS submétrico o rumbo y distancia al centro de la parcela
(Unicamente en 2 rodales).

Figura 5. Inventario del estrato arboreo.

Inventario del Estrato Juvenil y regeneracion
Enuna parcela concéntrica a la anterior, de 5 m de radio, se ha caracterizado el estrato juvenil y/o la regeneracién:
- Densidad aproximada por especie, segun los|siguientes niveles:
- Abundante (> 15 pies/parcela).
- Normal(de 5 a 15 pies/parcela).
- Escasa(< 5 pies/parcela).
Conteo de Pies Menores
Se contaron todos |os individuos con altura > 1,30 m pero diametro <5 cm presentes en la parcela, sin medir el
diametro. Cuando estos individuos alcancen diametros mayores a5 cm, se mediran en futuros inventarios, lo
que permitira seqguijr la evolucién estructural y dingamica del rodal.

Figura 7. Medicion
y caracterizacion
del estrato
arbustivo.
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Caracterizacion del Estrato Arbustivo y Herbaceo
Se establecieron subparcelas cuadradas para un muestreo mas detallado del estrato herbaceo y arbustivo. El
numero de subparcelas dependera del tamano de las parcelas de muestreo del estrato arbéreo:

« Parcelas de 25 m de radio: 4 subparcelas de 3x 3 m.

« Parcelas de 15 m de radio: 2 subparcelas de 3 x 3 m.

Las subparcelas han de estar separadas entre siy del borde de la parcela por al menos 3 metros. Cada
subparcela se identifico de forma permanente mediante estacas, cintas u otros elementos. En cada subparcela
se anoto:

« Especie

« Altura media del estrato arbustivo.

- Cobertura (%) por especie.

Caracterizacion del efecto de las actuaciones

La evaluacion del efecto de las actuaciones se dividide en tres ejes principales:

ESTRATO ARBOREO

Tanto en las parcelas tratadas como en las de control, se evalda el crecimiento en altura y DAP de todos los individuos de
pino carrasco. En los casos en que los tratamientos busquen favorecer otras especies presentes en el subpiso (encinas,
enebros...) el muestreo se centrara en ellas de manera particular, para determinar el efecto del tratamiento en su vigor y
tasa de crecimiento, y por tanto en su capacidad de hacer frente a condiciones adversas derivadas del cambio climatico.

ESTRATO ARBUSTIVO

El aumento de la disponibilidad de luz en el suelo tras los tratamientos favorecera el desarrollo del sotobosque existente y la
entrada de nuevas especies. Indicadores como la riqueza especifica, el indice de diversidad de Shannon y el indice de
persistencia evaluaran la respuesta de la comunidad. Este dltimo mide la capacidad adaptativa de la comunidad ante
perturbaciones considerando la riqueza y abundancia de rasgos de respuesta (Regos et al., 2023; Sanchez-Pinillos et al., 2016).

Evaluacion de la disponibilidad de luz en el suelo

La luz disponible influye en numerosos procesos fisioldgicos,
morfogenéticos y reproductivos de plantas y animales y afecta de forma
muy significativa al funcionamiento del ecosistema (KOHEN et al., 1995).
Se han analizado los cambios en la disponibilidad de luz mediante
fotografias hemisféricas tomadas hacia el dosel arboreo con un lente ojo
de pez, que posee un campo de vision de 1802

Evaluacion de la tasa de descomposicion

Existe una gran variacion global en las tasas de descomposicion de materia
organica vegetal, en ambientes frios se ha observado que la descomposicion
es mas lenta que en ambientes calidos. Por otro lado, las descomposiciones
rapidas liberan mayor CO, a la atmdsfera mientras que una descomposicion
mas lenta aumenta las reservas de carbono en el suelo 0 agua.

Se medira la tasa de actividad del suelo a través del Tea Bag Index, que
cuantifica la degradacion y descomposicion de bolsas de té de dos
variedades (té verde y Rooibos), que se entierran en el suelo y, tras un
intervalo de tiempo, se desentierran y se pesa su contenido (Keuskamp et al.
2023). Es un método reconocido y utilizado en muchas partes del mundo, con
un protocolo bien definido y validado (disponible en la web del proyecto
http://www.teatime4science.org/method/stepwise-protocol/).

Figura 8. Evaluacion de la disponibilidad
de luz mediante fotos hemisféricas.
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Figura 9.
Disposicion de
las bolsas de té
enterradas en el
suelo.

5.3.3. RESULTADOS

Antes de la intervencion, los rodales presentaban una alta densidad y competencia intraespecifica, lo que
limitaba tanto el desarrollo de especies acompanantes como la regeneracion natural.

Efecto sobre el estrato arbéreo

Las actuaciones aplicadas en los pinares demostrativos han supuesto una reduccién significativa de la densidad
inicial (Tabla 2), lo que ha conllevado una disminucién del &rea basimétrica y una apertura del dosel, mejorando la
disponibilidad de luz en el suelo y creando condiciones mas favorables para la diversificacion del sotobosque y la
regeneracion de las especies objetivo. Esta reduccion de la competencia ha favorecido el vigor de los arboles
remanentes, mejorando su capacidad de adaptacion a condiciones climaticas adversas y promoviendo su
resiliencia alargo plazo. Aunque la evaluacion de los efectos a corto plazo es limitada, los primeros datos sugieren
que la menor densidad propicia un mayor crecimiento de los ejemplares seleccionados y una mejor
estructuracion del rodal, con la conservacion de arboles de mayor tamano como elementos clave para la
regeneracion futura.

TIPOLOGIAS DE EXTRACCION  EXTRACCION AREA
ACTUACION [RAIAMIENTE DENSIDAD (%)  BASIMETRICA (%)
TIPO 1. Almeces - Ricote -59% -14,2%
Fomentar regeneracion )
natural a) Regeneracidn por bosquetes Ariza B -89% -82.3%
Letur -89% -T19%
b) Regeneracion por fajas Ariza C -100% -100%
Cabezo Tirieza -50% -50%
c) Aclareo Sucesivo Uniforme
Ariza A -18% -621%
TIPO 2. Cabezo Negro -46% -329%
Liberacion de . .
competencia a especies Can Pong 67% 571%
acompanantes .
P d) Claras selectivas y/o mixtas Jerica -36% -28,6%
Las Atalayas -50% -331%
Vilanova de Meia -52% -40,9%
TIPO 3. e) Entresaca regularizada Villanueva de Huerva -18% -2.2%
Fomentar estructuras

de masa irregulares

Tabla 2. Extraccion de densidad y area basimétrica en cada una de las tipologias de tratamientos de diversificacion estructural y floristica.

La extraccién del drea basimétrica es mas significativa (se extrae de media un 80%) cuando se busca fomentar la
regeneracion natural, ya que permite una mayor disponibilidad de luz en el suelo. Sin embargo, esta cifra muestra
cierta variabilidad, especialmente en el caso de la regeneracion por fajas, donde se realiza una extraccion del
100% debido a la apertura de franjas de 25 metros de ancho.
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En los casos en los que se busca liberar la competencia para favorecer el
desarrollo de especies acompanantes y, con ello, promover la diversidad, la
extraccion del area basimétrica media es de entre un 30y un 40%.

Efecto sobre el estrato arbustivo

Elimpactoinicial de los tratamientos en el estrato arbustivo se traduce enuna
reduccion de la fraccion de cabida cubierta y una aparente disminucion de la
diversidad especifica. Esto es consecuencia tanto del transito de maquinaria
como del arrastre y procesamiento de los arboles cortados, también de la
generacion de una cobertura temporal de restos de corta sobre el sotobosque.
Sin embargo, en un periodo relativamente corto, el estrato arbustivo muestra
una capacidad de recuperacion notable, adaptandose a las nuevas
condiciones luminicas y de competencia. Con el tiempo, puede contribuir a
una mayor heterogeneidad estructural y funcional del ecosistema.

Efecto sobre las condiciones ambientales en el sotobosque

Los tratamientos aplicados han generado una mayor heterogeneidad en la
estructura forestal, promoviendo la entrada de luz en el sotobosque y
favoreciendo la diversificacion de microambientes. Esta mayor disponibilidad
de luz y recursos facilita el desarrollo de especies vegetales autoctonas y
mejora el vigor de las existentes. A corto plazo, el impacto sobre la cobertura
del sotobosque puede ser negativo debido a la perturbacién generada, pero
las observaciones iniciales indican que larespuesta de la vegetacién es rapida
y que el ecosistema tiende a recuperar su equilibrio, beneficidandose de una
estructura méas diversay funcional.

Los resultados muestran una puesta en luz significativa en las parcelas
tratadas, que penetra al sotobosque contribuyendo a ofrecer mas
oportunidades de regeneracion (Figura 10).

Asimismo, los resultados preliminares sugieren una mayor actividad del suelo
en las parcelas tratadas. Sin embargo, la alta tasa de predacién de algunas de
las bolsas de té ha impedido extraer conclusiones definitivas al respecto.

Efecto de la actuacion sobre la resiliencia frente a perturbaciones

El monitoreo de las parcelas demostrativas de diversificacién ha permitido
cuantificar como se esta promoviendo la capacidad de respuesta de los
ecosistemas frente a las perturbaciones. Asi, los valores del indice de
persistencia, que evalla la abundancia y diversidad de rasgos de respuesta
presentes en el rodal (Sanchez-Pinillos et al. 2016), han aumentado en todas
las parcelas intervenidas, indicando que el bosque presenta una mayor
cantidad de rasgos de respuesta que antes del tratamiento, por lo que es mas
resiliente a las perturbaciones asociadas al cambio climatico (Tabla 3).

CONTROL TRATAMIENTO

PI ARBOLADO PI MATORRAL PI ARBOLADO Pl MATORRAL
General 0 +4.2% +16.7% +120%
Incendios 0 +5.6% +12.8% +14.3%
Sequia 0 +4.2% +20.0% +12.0%
Viento 0 +13% +60.0% +33.1%

Tabla 3. Incremento en los valores del indice de persistencia (PI) en funcidn del tipo de parcela (control vs. tratamiento) y la perturbacion considerada.
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5.3.4. ANALISIS ECONOMICO

La implementacion de tratamientos selvicolas de diversificacion estructural y floristica conlleva un coste
variable que oscila alrededor de los 3000 €/ha, dependiendo del tipo de tratamiento aplicado, la fisiografia del
terreno y el acceso a la zona de actuacion, entre otros factores. En términos generales, los tratamientos de
mejora y las cortas preparatorias, asi como la regeneracién por bosquetes, presentan costes mas elevados en
comparacion con el aclareo sucesivo uniforme o la entresaca regularizada.

Sin embargo, es importante destacar que estos costes solo incluyen la ejecucion de los trabajos selvicolas, sin
considerar los costes de redaccion del proyecto técnico, el sefalamiento ni el seguimiento del rodal tras la
intervencion. Estos dos ultimos factores pueden suponer un incremento adicional en el presupuesto,
especialmente si se requieren monitoreos a medio y largo plazo para evaluar la respuesta de la masa forestal y la
efectividad de los tratamientos aplicados. Igualmente, los tratamientos pie a pie pueden implicar un coste
anadido de senalamiento ya que, sobre todo en el caso de las claras selectivas, pueden requerir un marcado pie
apie delos arboles de futuro y/o de los competidores a eliminar. Dicho coste, que se anadiria al presentado aqui,
puede resultar muy variable en funcién de las caracteristicas de la masa y de la intervencién a aplicar, pero
también de la experiencia de técnicos y cuadrillas en este tipo de tratamiento.

Resumen

TRATAMIENTO SELVIiCOLAS DE MEJORA Y PREPARATORIAS

Costes (€/ha)

Clareo no selectivo, 1200 608,44
Poda 750-1000 pies/ha, Tm, pendiente 25-50% 304,22
Recogida, apilado residuos de clareos y podas 25-35t 742,00
Eliminacion astilladora residuos claras/clareo, poda 15-20t 128578
Tronzado de restos vegetales gruesos (d>18cm) -densidad media 144,76

TRATAMIENTO REGENERACION POR BOSQUETES

Clara pies inventariables <1200 pies/ha y bosquetes regenerados 521,52
Poda 400-600 pies/ha, pendiente <60% 217,30
Recogida, apilado residuos de clareos y podas 25-35t 742,00
Eliminacion astilladora residuos claras/clareo, poda 15-20t 1285,78
Tronzado de restos vegetales gruesos (d>18cm) -densidad baja 236,48

ACLAREO SUCESIVO UNIFORME

Apeo arboles diametro>12 <=25 cm, densidad 750-1200 pies/ha 434,60
Poda 750-1000 pies/ha, Tm, pendiente 25-50% 304,22
Recogida, apilado residuos de clareos y podas 25-35t 742,00
Eliminacion astilladora residuos claras/clareo, poda 15-20t 128578
Tronzado de restos vegetales gruesos (d>18cm) -densidad media 144,76

ENTRESACA REGULARIZADA

Apeo arboles diametro>12 <=25 cm, densidad 750-1200 pies/ha 434,60
Poda 750-1000 pies/ha, Tm, pendiente 25-50% 304,22
Recogida, apilado residuos de clareos y podas 25-35t 742,00
Eliminacion astilladora residuos claras/clareo, poda 15-20t 128578
Tronzado de restos vegetales gruesos (d>18cm) -densidad media 144,76
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5.4. RECOMENDACIONES TECNICAS

La gestidn de los pinares ibéricos de pino carrasco en el contexto del cambio climatico requiere enfoques que
favorezcan su estabilidad y capacidad de adaptacion. La diversificacion estructural y floristica se presentan
como estrategias clave para mejorar la resiliencia de estas masas forestales frente a perturbaciones como
sequias e incendios. Esta guia ofrece recomendaciones técnicas fundamentadas en la experiencia del proyecto
LIFE ADAPT-ALEPPO y en investigaciones previas, proporcionando herramientas practicas para la
implementacion de tratamientos selvicolas adaptativos.

Elaspecto masimportante en la planificacion de cualquier tratamiento es la definicion clara de los objetivos que
se pretenden alcanzar en el rodal. En este caso, la eleccién entre promover la diversificacion estructural,
composicional, o ambas, dependera de la situacion inicial de la masa, de la calidad de estaciony sus limitaciones
ecologicas y de los resultados esperados. Un diagndstico previo adecuado permitira seleccionar la estrategia
mas eficaz, optimizando los recursos y asegurando el éxito de la intervencion.

La diversificacion floristica en pinares de pino carrasco busca aumentar la presencia y peso de especies
acompanantes, especialmente frondosas, fomentando su incorporacion progresiva al estrato dominante, o al
menos favoreciendo su vigor para asegurar su presencia en el tiempo. Con ello se pretende incrementar la
diversidad del rodal y laresiliencia del ecosistema. Antes de definir la estrateqgia de actuacion, es esencial evaluar
la composicion actual del rodal y la capacidad de establecimiento y/o de desarrollo de nuevas especies. Si ya
existe un subpiso de especies acompanantes en estado incipiente, los tratamientos deberan centrarse en
favorecer su desarrollo, reduciendo la competenciay asegurando suficiente luz y espacio.

Para ello se propone la realizacién de claras selectivas para favorecer el desarrollo de especies acompanantes,
para lo que resulta fundamental identificar y favorecer las especies de frondosas presentes, identificando
aquellas con potencialidad para incorporarse al estrato dominante o sub-dominante, y reduciendo la
competencia del pino carrasco sobre estas especies para mejorar su acceso a la luz, el agua y los nutrientes. La
clave del éxito de estas actuaciones radica en una planificacion detallada basada en el diagndstico previo del
rodal. El sefialamiento pie a pie, tanto de los arboles a promocionar como de aquellos a eliminar para lograr los
objetivos, resulta un componente clave de estos tratamientos, si bien dificultan y encarecen su aplicacion.

En los casos en que haya cierta agrupacién de especies acompanantes en grupos o golpes, la apertura de
pequeios bosquetes (< 10 m de radio) alrededor de ellos permitiria reducir de manera significativa los costes de
aplicacion del tratamiento, y ademas contribuird a una diversificacién estructural del rodal, ademés de la
floristica. Sin embargo, se debe tener en cuenta que la apertura de bosquetes de mayor tamano puede propiciar
la regeneracion del pino carrasco.

Ademas, en aquellos rodales en los que la presencia de especies accesorias 0 acompanantes sea escasa, se
pueden complementar las claras selectivas con otros tratamientos que busquen mejorar el estado general de la
masa. En concreto se propone la aplicacion de claras por lo bajo que eliminen los pies dominados o malformados
de pino carrasco.

En todos los casos se debe evitar cortar los pies de grandes dimensiones (DAP > 45 cm), independientemente de
la especie, ya que suponen un activo fundamental para la diversificacion estructural y bioldgica de los bosques de
pino carrasco.

Para definir el tratamiento de diversificacion estructural y regeneracion mas adecuado es fundamental evaluar si ya
existe regeneracion natural en el rodal, y en caso afirmativo, evaluar su patron. Sila regeneracion se produce de forma
agrupada, con plantulas establecidas en golpes o grupos, sera mas eficiente promover la formacién de bosquetes,
facilitando su desarrollo y consolidacién. Por el contrario, si la masa es regular y el regenerado se distribuye
uniformemente el tratamiento debera adaptarse a esta distribucion y se proponen los tratamientos de aclareo
sucesivo uniformey en caso de que existan condicionantes operativos o un viento principal dominante, por fajas.

Aunque las masas de pino carrasco suelen presentar formas principales de masa reqgulares, si presentan cierta
irregularidad pueden promoverse tratamientos de entresaca reqularizada, respetando o fomentando la
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irregularidad pie a pie. La planificacién debe considerar la viabilidad operativa y econémica, asegurando que la
diversificacion estructural se logre con el menor impacto y el mayor beneficio posible.

a) Regeneracion por bosquetes

La apertura de bosquetes se recomienda en aquellas zonas donde ya exista regeneracion natural y esta se
presente de manera agrupada en golpes. La superficie de los bosquetes debe ser lo suficientemente grande para
permitir una adecuada entrada de luz y favorecer el crecimiento de los nuevos individuos o de la regeneracion
pre-existente, pero sin comprometer la estabilidad del rodal circundante. Se recomienda disenar aperturas
amplias, de entre 15 a 30 metros de radio. Ademas, se debe considerar la distancia de dispersion del pino
carrasco, que concentra la mayor parte de la dispersion a distancias inferiores a 20m (Nathan et al., 2000). Por lo
tanto, para garantizar un adecuado aporte de semilla para una correcta regeneracion, se recomienda la
conservacion de 5-7 arboles madre en el interior del bosquete, sobre todo en aquellos de mayor tamano. Estos
arboles madre se dejaran como legados en la masa una vez consequida la regeneracion, ya que constituiran un
componente importante de la biodiversidad del ecosistema.

b) Regeneracion por fajas

Se procedera a la apertura de fajas con una anchura aproximada de 1,5 veces la altura dominante, ya que se ha
observado que laregeneracion de Pinus halepensis es viable en huecos cuyo ancho seaigual o superior a la altura
de los arboles de la masa (Carreras, 2006). Sin embargo, en ningln caso deberan superar los 30-35 metros de
ancho, para asequrar una cierta proteccion al regenerado. Las fajas se dispondran siempre en direccion
perpendicular al viento dominante, con el fin de garantizar la estabilidad de la masa. Es importante que la faja
comience en la zona menos expuesta del rodal para minimizar este impacto. Finalmente, se ajustara la
frecuencia de intervencion (un tiempo o dos tiempos) segun la respuesta observada en el regenerado.

Ademas, se dejara en pie un golpe de arboles madre en el centro de la faja cada 20 o 25 metros. Igual que en el
caso anterior, estos arboles madre deberdn ser dejados como remanentes en la masa mas alla del
establecimiento exitoso de la regeneracion.

c) Aclareo sucesivo uniforme

De acuerdo con los caracteres culturales de la especie, el tratamiento mas adecuado para el mantenimiento y
perpetuacién de una masa reqular de pino carrasco seria la corta a hecho en uno o dos tiempos (del Rio et al.
2008). Historicamente se ha considerado que la aplicacién de cortas por aclareo sucesivo uniforme no resultaba
adecuada ya que el mantenimiento del estrato arboreo durante un largo periodo provocaba un escaso desarrollo
en el regenerado, y altas tasas de mortalidad en zonas de menor iluminacion (Bedel J., 1986).

Sin embargo, en un contexto creciente de condiciones extremas se prevé que una mayor proteccion al
regenerado sera beneficioso para su implantacion y desarrollo. Existen experiencias en las que la realizacion de
claras o la apertura del dosel por algun tipo de perturbacién (viento, enfermedades) ha propiciado la instalacién
de una cierta regeneracion avanzada no prevista. Todo ello lleva a plantear la posibilidad de los tratamientos por
aclareo sucesivo uniforme como alternativa vélida para la regeneracion de pino carrasco. No obstante, teniendo
en cuenta el temperamento de la especie se propone la aplicacién de una corta diseminatoria y una corta final.
En las mejores estaciones, o cuando ya exista una cierta regeneracion avanzada, la corta diseminatoria debe ser
fuerte, con intensidades de corta realmente altas que nos recuerdan a una corta a hecho en dos tiempos. Si es
posible se recomienda la conservacion tras la corta final de algunos arboles maduros como arboles madre y
como fuente de diversidad estructural y biologica en el rodal, si bien se debe tener en cuenta en todo momento
que su numero no llegue a condicionar el éxito del regenerado.

d) Entresaca reqgularizada

El mantenimiento de las masas de Pinus halepensis bajo la forma principal de masa irreqgular ha generado
controversia entre los gestores. En cualquier caso, en numerosas estaciones mediterraneas existen masas
naturales de Pinus halepensis que presentan una estructura compleja, resultado conjunto de perturbaciones
naturalesy accion humanay cuya gestion y mantenimiento requiere del planeamiento de esquemas especificos.

La entresaca reqularizada es una variante que trata de evitar que las cortas tengan que recorrer el cuartel todos
los anos. Por ello se recomienda realizar intervenciones periddicas cada 5-8 anos, lo que requerira dividir la
superficie de actuacion enigual numero de tramos de entresaca, recorriéndose un tramo diferente cada ano. Por
concentrar producto y reducir costes, se puede también agrupar tramos y realizar las intervenciones con
periodicidades de varios anos.
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7. ANEJO FOTOGRAFICO

Se muestra a continuacion el estado de los rodales antes y después de la aplicacién del tratamiento:

D - Letur (Albacete

F - Can Pong (Barcelona)

H - Las Atalayas (Albacete)

I - Vilanova de Meia (Lleida) J - Villanueva de Huerva (Zaragoza)
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