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GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO CARRASCO

1. INTRODUCCION
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
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 arboérea capaz de sobrevivir a las condiciones
bioclimaticas presentes, por ello se han considerado altamente vulnerables al cambio climatico. Su desaparicién
podria conducir a una reduccion significativa de la cubierta arborea 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 gestidn 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 seqguimiento 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 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 Region de Murcia.
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GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO CARRASCO

1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO ha sido el desarrollo de
nuevas herramientas para la adaptacién de los bosques ibéricos de pino carrasco
(subtipo 42.841del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo |) al cambio climatico,
asi como su aplicacién demostrativa.

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

O1- 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 la regeneracién post-incendio de pino
carrasco.

06 - Desarrollar herramientas de gestiony transferirlas a la administracion forestal,
para promover la integracién de la adaptacion al cambio climatico en las
regulaciones nacionales y regionales de gestién 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
localesy del area de distribucién del pino carrasco europeo (baleares,
franceses e italianos), con el fin de mejorar la gestién y la conservacién 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 técnicas selvicolas innovadoras en areas
incendiadas con abundante regeneracion post-incendio de Pinus halepensis.

Las medidas de gestidn aplicadas estan encaminadas a mejorar la diversidad
estructural y/o composicional a largo plazo de los pinares de pino carrasco en fase
de establecimiento tras grandes incendios.
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1.3. GLOSARIO Y CONCEPTOS CLAVE

ADAPTACION CLIMATICA

Conjunto de medidas y estrategias para reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas y especies al cambio
climatico.

ARIDIFICACION

Proceso de disminucién de la disponibilidad de agua en un ecosistema, aumentando su sequedad.

CAMBIO CLIMATICO

Modificacion del clima global o regional debido a factores naturales o antropogénicos.

CORTEJO FLORISTICO

Conjunto de especies vegetales que acompanan a una determinada formacion forestal.

ADAPTACION

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

DECAIMIENTO

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 biéticos o
abioticos nocivos.

DESERTIFICACION

Degradacion de los suelos en zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas, causada por factores climaticos y
actividades humanas.

EROSIONABILIDAD
Propension de un suelo a ser erosionado por agentes como el agua o el viento.
GESTION FORESTAL ADAPTATIVA

Enfoque de gestion de ecosistemas forestales basado en la evaluacién continua y la capacidad de ajuste de
estrategias en funcién de nuevos datos y cambios ambientales. En el caso del pino carrasco, implica el uso de
migracién asistida para aumentar su resiliencia ante el cambio climético.

HABITAT 9540

Clasificacion de habitat segun la Directiva Habitats de la UE, que abarca bosques de coniferas mediterraneos
dominados por especies como Pinus halepensis (pino carrasco) y Pinus pinaster (pino rodeno), fundamentales
para la biodiversidad y la proteccion del suelo en entornos semiaridos.

METIONINA

Aminoacido esencial en plantas y animales, involucrado en procesos de respuesta al estrés hidrico. Se ha
identificado como un marcador clave en la tolerancia a la sequia de Pinus halepensis, regulando la produccion de
enzimasy la adaptacién a condiciones extremas
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MIGRACION ASISTIDA

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

OQUEDAD

Espacio vacio dentro de una masa forestal donde no hay regeneracién natural.

PROCEDENCIA GENETICA

Origen geografico de los materiales reproductivos de una especie forestal.

PROTOCOLO DE SEGUIMIENTO

Conjunto de metodologias disefadas para evaluar la efectividad de las acciones de restauracion forestal, como la
supervivencia de plantulas, el crecimiento de arboles y la respuesta de las especies a factores ambientales.

REGENERACION NATURAL
Recuperacion de la vegetacion de manera espontanea sin intervencion humana.
REGIONES BIOCLIMATICAS

Zonas que presentan un clima predominante, con una vegetacion y fauna adaptada a ella y con ecosistemas
propios de dicha zona.

RESILIENCIA

Capacidad de un sistema ecoldgico para recuperar sus propiedades después de verse alterado por una perturbacion
o un estrés intenso y continuado.

RODALES DEMOSTRATIVOS

Parcelas experimentales en las que se aplican medidas de restauracion para evaluar su efectividad.
SELVICULTURA ADAPTATIVA O SELVICULTURA PARA LA ADAPTACION

La selvicultura para la adaptacion 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.

SEMIARIDO

Zona con precipitaciones escasas, donde la evaporacién excede la humedad disponible.

SUBTIPO 42.841

Clasificacion especifica dentro del habitat 9540 de la Directiva Habitats, que agrupa los pinares ibéricos de pino

carrasco. Se considera un habitat prioritario en conservacion debido a su vulnerabilidad ante el cambio climatico
y la desertificacion
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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

&
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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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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 lirén
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.

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 CLIMATICO Y SUS EFECTOS SOBRE
LOS PINARES IBERICOS DE PINO CARRASCO

El cambio climatico esta afectando de manera profunda y 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 hectareas, 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 supero las 70.000 ha, y en el periodo 2016-2019 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 dafos
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

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
altitudinal o latitudinalmente, forzando a las poblaciones de arboles a migrar
hacia areas mas frescas si es posible, lo que podria llevar a una contraccion de
su area de distribucion actual.

DESPLAZAMIENTO DE ZONAS CLIMATICAS

Alteracion de las interacciones biolégicas

Las especies asociadas, tanto plantas como animales, pueden responder de
manera diferente al cambio de temperatura, lo que podria alterar las
interacciones ecologicasy 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.

SEQUIAS MAS FREGUENTES E INTENSAS

Eventos de lluvias extremas

Las precipitaciones masintensas 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
EVENTOS DE LLUVIAS EXTREMAS, MENOR reducir la recarga de acuiferos, afectando la disponibilidad de aqua

RECARGA DEACUIFEROS 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 recuperacion 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.

Alteracioén del suelo

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

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

AN ES NG00 muérdago (Viscum album), o el nematodo de la madera del pino
‘DE LA MORTALIDAD (Bursaphelenchus xylophilus).

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
FRAGMENTACION DE LOS MISMOS
o, 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 mamiferosy plantas subarbustivas y herbaceas.

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 pérdida y 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.




9

LIFE ’ ‘

ADAPT
ALEPPONW 57

%

GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO CARRASCO

ALTERACIONES EN: REGULACION DEL cLiMA, T ALTERACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

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.

i Ciclo hidrolégico

M\‘W;i " . ’ Laalteracion de los patrones de precipitaciony la pérdida de cobertura vegetal
ol pueden afectar el ciclo hidrolégico, reduciendo la infiltracion de agua y

\ "(l ) “ . . .

| M! LU' aumentando la escorrentia superficial.
1l
Ll

| "I |‘!|\
Ny \J A o Calidad del aire y suelo

> Los pinares contribuyen a la purificacion 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, restauracion ecoldgica,
proteccion contra incendios, monitoreo constante y una mayor investigacion, es posible mitigar algunos de estos
efectosy 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 gestién 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 ecohidroldgica, la diversificacion floristica y
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.

« Elmonitoreo continuo de la salud de los pinares mediante la deteccidn y el seqguimiento 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 asegurar 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 asequra la supervivencia a
largo plazo de la especie.

3. SILVICULTURA DE BASE ECOHIDROLOGICA

- Esteenfoque se centraen gestionarlos bosques paramejorar los procesos hidrolégicos, promoviendo una
mayor infiltracion de agua, reduciendo la escorrentia y conservando el suelo.

« En LIFE ADAPT-ALEPPO se han implementado de practicas como la reducciéon 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
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arboles y los rodales, mejora las propiedades del suelo y los ciclos biogeoquimicos, 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.

- EILIFE 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 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.

5. REGENERACION POST-INCENDIO

« Los incendios forestales son una amenaza creciente debido al cambio climatico, y la gestién de la
regeneracién 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 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, la mejora de los servicios ecosistémicos y la proteccion
del sueloy 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.
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5.IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA
ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO

CARRASCO

COMPETENCIA
INTRAESPECIFICA

CONTINUIDAD DE
COMBUSTIBLE

DIVERSIDAD

5.1. BASES CIENTIFICO-TECNICAS

Los bosques de Pinus halepensis Mill. (pino carrasco) se caracterizan por una alta
capacidad regenerativa, potenciada por su mecanismo de serotinia. Esta
adaptacion promueve que parte de las pifias permanezcan cerradas tras alcanzar
su madurez(aunque algunas se abreny dispersan en ausencia de fuego), y que, al
someterse a altas temperaturas durante incendios forestales y sequias severas y
prolongadas, se abrany liberen semillas. Sin embargo, esta estrategia adaptativa,
implica que en condiciones que promuevan su éxito post incendio, se generen
densidades extremadamente altas en poco tiempo por baja competencia
interespecifica, alcanzando en algunos casos situaciones con mas de 100.000
pies ha-1 regeneradas justo tras el incendio (masas coetdneas con
hiperdensidad). Dicho exceso de densidad provoca:

« Alta competencia intraespecifica: La superpoblacion limita la disponibilidad
de recursos (agua, nutrientes y luz) para cada individuo, resultando en un
crecimiento subdptimoy, en consecuencia, en un deterioro de la calidad del
ecosistema.

« Aumento de la continuidad horizontal y vertical de combustible: Una masa
forestal excesivamente densa facilita la propagacion del fuego,
incrementando el riesgo de incendios de gran intensidad y dificultando la
contencion de futuras perturbaciones.

« Disminucion de la diversidad estructural y floristica: La homogeneidad en la
composicion y estructura limita la capacidad del ecosistema para hacer
frente a variaciones climaticas extremas, aumentando su vulnerabilidad
frente a eventos extremos como sequias prolongadas, olas de calor e
incendios, cuyos regimenes se han visto alterados debido al cambio
climatico y los cambios en el uso del suelo, haciéndose mas intensos,
frecuentes y extensos.

Estos factores hacen imprescindible la aplicacién de técnicas de manejo forestal
adaptativo que permitan transformar la estructura de estos rodales, reduciendo
la densidad a valores oOptimos y promoviendo la heterogeneidad en la
composiciény distribucion espacial de los individuos.

La selvicultura adaptativa al cambio climatico se erige como una respuesta
integral frente alos retos que plantea el cambio climatico y el cambio de régimen
de los incendios forestales. Sus principales objetivos son:

- Optimizar la estructura del bosque: Mediante intervenciones dirigidas a la
adecuacion de la densidad del arbolado a la calidad de estacion, se pretende
mejorar el acceso a recursos esenciales para el crecimiento de los arboles
remanentes. Esto se traduce en una mayor disponibilidad de luz y agua, lo
que incrementa el vigor y la tasa de crecimiento de los individuos.

« Reducir la vulnerabilidad al fuego: La eliminacion de una parte significativa
de la biomasa reduce la continuidad de combustible, o que puede mitigar la
propagaciony laintensidad de futuros incendios.

« Fomentar la diversidad funcional y estructural: Al promover la regeneracion
de especies acompanantes y la diversificacion de los rodales, se mejora la
estabilidad y la capacidad del ecosistema para absorber perturbaciones,
facilitando una respuesta adaptativa frente a variaciones climaticas.



GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO CARRASCO

wes ?@

\
ALEPPOW 7

En la practica, estas intervenciones se implementan mediante técnicas de clareos selectivos para la creacion de
espacios abiertosy la diversificacién de procedencias en plantaciones, integrando conceptos de migracion asistida
para futuras condiciones climéticas. El uso de estas técnicas no solo mejora las condiciones de crecimiento para los
arboles sobrevivientes, sino que también establece un marco de manejo mas sostenible y resiliente en el tiempo.

Los clareos se definen como cortas parciales de arboles con el objetivo de mejorar la estructura, estabilidad y calidad
de la masa forestal. Estas practicas implican eliminar los pies peor conformados, mejorar la composicion especifica
y favorecer el crecimiento de los pies remanentes.

Por tanto, a través de los clareos de muy alta intensidad, se busca reducir la competencia intraespecifica, aumentar
elvigor individual de los arboles remanentes, mejorar el estado sanitario del rodal, aumentar la biodiversidad, mitigar
los efectos negativos de los incendios y mejorar la provision de servicios ecosistémicos, como la regulacion del ciclo
del agua, la conservacién del suelo y el almacenamiento de carbono.

La aplicacion de estas técnicas dentro del marco del proyecto puede ayudar a mejorar la salud y resiliencia a largo
plazo de los bosques de pino carrasco afectados por incendios forestales y a prepararlos para enfrentar desafios
futuros relacionados con el cambio climatico, como son los incendios cada vez mas severos y recurrentes, eventos
prolongados de sequia, olas de calory aridificacion.

5.2. SISTEMAS FORESTALES OBJETO DE APLICACION Y
RECOMENDACIONES GENERALES

Las técnicas de selvicultura adaptativa orientadas a la regeneracion
post-incendio del pino carrasco son especialmente recomendables en rodales
que presentan uno o varios de los siguientes rasgos:

- Altas densidades post-incendio: Areas en las que, tras incendios intensos,
la capacidad serétina de Pinus halepensis ha generado regeneraciones
masivas.

- Ecosistemas degradados o con regeneracion desordenada: Sistemas
forestales en los que la regeneracion natural, aunque abundante, ha
derivado en un rodal poco estructurado y homogéneo, es decir, sin apenas
diferenciacion en altura y diametro de los arboles, y con una distribucion
espacial densa y uniforme. Esto se observa, por ejemplo, en zonas que han
experimentado incendios recurrentes.

. Zonas con condiciones edafolégicas y topograficas adversas: Areas con
pendientes pronunciadas, presencia de afloramientos rocosos o suelos
erosionados, donde la regeneracion natural es dificil y la intervencién para
crear clarosy reducir la densidad se vuelve crucial para mejorar la captacion
de agua y nutrientes, favoreciendo la supervivencia y el desarrollo de los

individuos.
IMAGEN 1. COMPARACION DEL ESTADO - Sistemas conriesgo elevado de propagacion de incendios: Bosqgues donde
DEL RODAL ANTES (ARRIBA) Y DESPUES la continuidad del combustible (por la alta densidad de material lefioso y
(AI?QJL?&)F[’)/EFECTETQTGE:4E[?STTUR§ITLI&\C[[)]ELA vegetacion) facilita la propagacion del fuego. La aplicacion de técnicas de
ALMANSA (CASTILLA-LA MANCHA). manejo adaptativo en estos sistemas permite romper dicha continuidad y,

de este modo, disminuir la intensidad y extension de futuros incendios.

5.3. DESCRIPCION DE MEDIDAS IMPLEMENTADAS EN EL PROYECTO

5.3.1. DISENO DE LAS ACTUACIONES

Los tratamientos se han realizado en pinares de Pinus halepensis, con un alto nivel de regeneracion
(hiperdensos), tras haber sufrido grandes incendios, aproximadamente entre 15 y 20 afios después de dicha
perturbacion (algunos casos hasta 30 afos).

Estos tratamientos, han consistido en clareos de alta intensidad, reduciendo al menos el 80% de la densidad
inicial. Se han obtenido dos tipos de densidad final:
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« Tipo 1: entre 1200 y 900 pies ha-1.
« Tipo 2: entre 2000 y 1300 pies ha-1.

En este proyecto, los rodales de tratamiento post-incendio seleccionados, tienen un area minima de 2 ha. Los
rodales de tratamiento tienen asociados un rodal control complementario de la misma masa forestal con la
misma dimension y condiciones fisiograficas similares donde no se ha realizado el tratamiento selvicola.

En cadarodal de 2 ha, se instalan 3 parcelas permanentes de 10x10 metros que han sido marcadas con estacas,
balizas, cintas, 0 el método que mejor se ajuste para realizar mediciones a lo largo del tiempo. La monitorizacion
se realiza antes 'y después de la ejecucion del tratamiento, con un seguimiento anual de las parcelas.

En la primera medicion pretratamiento, si la cobertura vegetal dificulta el muestreo, el tamano de las parcelas
puede reducirse a 2x2 metros o incluso 1x1 metro, segun sea necesario. Tras la aplicacion del tratamiento, el
tamano estandar de las parcelas es de 10x10 metros.

5

IMAGEN 2. BOLSA CON PINAS DE
DISTINTOS TIPOS DE EDAD.

IMAGEN 3. BOLSAS DE TE ENTERRADAS.

Las zonas de actuacioén se han caracterizado mediante:
« Conteo del numero de pies.

« Transectos de vegetacion. Para cada parcela de 10x10 m se anota la vegetacion
existente y su cobertura en dos transectos lineales de 10 m, utilizando el método
de intercepcion en linea de Canfield (1941).

« Datos dasométricos de todos los pies de pino carrasco. Se mide la altura total
y diametro normal. Opcionalmente puede medirse el didmetro base, altura de
copay diametro de copa.

«Banco aéreo de semillas alargo plazo. Se estima el banco de semillas en copa
mediante:
- Conteo del numero de pinas sero6tinas/abiertas de cada individuo, para
conocer el potencial reproductivo de la masa.
- Recoleccion de 3-6 pifias de cada tipo de edad (nueva o verde, madura,
serotinay abierta), para conocer el estado y contenido de semillas por pina.

- Viabilidad de semillas. Las semillas potencialmente viables (aquellas que no
floten en agua) se someten al test de tetrazolio.

« Teabagindex: Elindice de las bolsas de té, evallala tasa de descomposicion de la
materia organica por los microorganismos del suelo. Se realiza enterrando bolsas
de dos tipos de te especificos: Té Verde Lipton (EAN 87 22700 05552 5 0 EAN 87
10908 90359 5), y Rooibos de Lipton (EAN 87 22700 18843 8). Estas bolsas, sin
utilizar, se entierran a 5 cm de profundidad, durante un periodo de tiempo, para
después desenterrarlasy pesar la cantidad de materia organica descompuesta.

Todas estas acciones se desarrollan en los protocolos de seguimientos de las
acciones(D3.01)

En total se han desarrollado trabajos de gestién adaptativa post incendio en 9
rodales ubicados en pinares distribuidos a lo largo del area de distribucion del
subtipo 42.841(pinares ibéricos de pino carrasco) del Habitat 9540 de la Directiva
Habitats (Anexo |) de la region Mediterranea, cubriendo una superficie de 36.5 ha.

5.3.2. PROTOCOLO DE SEGUIMIENTO

La metodologia utilizada para monitorear los cambios en la composicion,
estructura y dinamica de la vegetacion consiste en el sequimiento anual
mediante transectos de vegetacion y dasometria. Con ello, se evalua la
respuesta de la vegetacion ante las intervenciones de manejo forestal,
respecto a aquellas areas control que no han sido intervenidas.
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INDICADORES DE SEGUIMIENTO

Los siguientes indicadores, proporcionaran una vision integral de como las
intervenciones de manejo forestal estén afectando la salud y funcionalidad del
ecosistema tratado. Mediante los datos recolectados, se ajustaran las
practicas de manejo para optimizar la sostenibilidad y resiliencia del bosque.

Crecimiento y productividad.
« Altura de los arboles. Medida de la altura promedio dentro de las parcelas
para evaluar el crecimiento vertical.
- Didmetro de tronco a la altura del pecho (DAP). Monitoreo del incremento
diamétrico, como indicador directo de la productividad.
« Incremento en biomasa. El incremento anual de biomasa es una medida
de la productividad general del bosque.

Vulnerabilidad y resiliencia.
« Tasa de mortalidad de arboles. Monitorear la tasa de mortalidad para
identificar posibles factores de estrésy evaluar la resiliencia del bosque.
- Incidencia de plagas y enfermedades. Evaluar la presencia de plagas y
enfermedades que afecten a la vegetacion.

Diversidad.
- Riqueza de especies. Conteo del numero de especies diferentes en los
rodales de muestreo.
. Indices de diversidad. Calculo de indices (Shannon y Simpson) para

IMAGEN 4. REALIZACION DE UN . . fee
TRANSECTO DE VEGETACION (FONT evaluar la diversidad especifica del bosque.

RUB. CATALUNA) POST TRATAMIENTO. - Densidad especifica. Analisis de la densidad de especies presentes para
identificar cambios en la comunidad vegetal.

5.3.3. RESULTADOS

Los resultados preliminares de LIFE ADAPT-ALEPPO evidencian que el manejo adaptativo post-incendio es una
herramienta clave para mejorar laresiliencia de los bosques mediterraneos de Pinus halepensis. La reduccién de
la densidad de pies de pino carrasco en el regenerado ha permitido optimizar el crecimiento de los arboles
remanentes, disminuyendo la competencia extrema por recursos y favoreciendo individuos mas vigorosos y
mejor estructurados.

Barras de error: 95% ClI Tiempo
12,000 ' 1
l I2

10,000 |
3
L so00f
o
<
]
® 6000
£ T
= tot

é
t¢ s :

2,000 o @ + "

0,000 Rodal

' & 2 z2z 573 2 € § § a3 3 n

= — wn %) @] = =] — =
i ] ] ;{ —_ —_ (3]
— I




b
HEEor (W

GUIA TECNICA - IMPLEMENTACION DE TECNICAS DE SELVICULTURA ADAPTATIVA EN REGENERACION POST INCENDIO DE PINO CARRASCO 3
ALEPPONL 57

Barras de error: 95% ClI Tiempo
8,000 I1

| 3

.

SE T

4,000 % +

&
—%—

Media H (m)

—

2,000 ¢ @
]
. L
0,000 Rodal
> > > = O O O O mM M @<
& 2 2 3 » » 3 3 %3 = @O
- N

Figura 1y 2. Crecimiento anual en altura (H) y en el diametro a la Altura del Pecho (DAP) pretratatmiento (tiempo 1)y postratamiento (tiempo 2) segun el rodal: Aimansa
control (AC), Aimansa tratamiento tipo 1(AT), Font Rubi tratamiento tipo 2 (FRT2), Font Rubi tratamiento tipo 1(FRT1), Castiliscar Tratamiento tipo 1(CAST1), Castiliscar
Tratamiento tipo 2 (CAST2), Andilla tratamiento tipo T(ANT1), Andilla tratamiento tipo 2 (ANT2), Jérica tratamiento tipo 1(JETT), Can Tobella tratamiento tipo 1(CBT1).

Los primeros analisis del seguimiento de los rodales tratados indican que la
disminucion de densidades iniciales extremadamente altas (en algunos casos
superiores a 40,000 pies ha-1) ha mejorado la disponibilidad de luz y agua, lo que se
traducira en un crecimiento mas equilibrado y en una menor vulnerabilidad ante
nuevas perturbaciones. En particular, el tratamiento aplicado en Jérica (Tipo 1), con
unadensidad inicial superiora 100,000 pies ha-1, ha sido fundamental para corregir una
regeneracion excesiva que comprometia la viabilidad del ecosistema a largo plazo.

La reduccion de la carga de combustible disminuye el riesgo de incendios de alta
intensidad. Ademas, la variabilidad en la respuesta de los rodales tratados resalta la
importancia de adaptar los tratamientos a las condiciones especificas de cada zona.

Estos resultados refuerzan la necesidad de aplicar estrategias de gestion
adaptativa en bosques post-incendio, promoviendo intervenciones tempranas
que faciliten la regeneracion estructural y funcional de los ecosistemas
mediterraneos en un contexto de cambio climatico.

: = 5.3.4. ANALISIS ECONOMICO
IMAGEN 6. COMPARACION DEL ESTADO
DEL RODAL ANTES (IZQUIERDA) Y El andlisis de costes de las intervenciones de manejo adaptativo en rodales
DESPUES (DERECHA) DEL post-incendio dentro del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO indica que, si bien la
TRATAMIENTO SILVICOLA EN LA . e e e .. .
PARCELA DEMOSTRATIVA DE ANDILLA inversion inicial es significativa, los beneficios a largo plazo en términos de
(COMUNIDAD VALENCIANA). reduccion de riesgos y optimizacion del crecimiento forestal justifican

plenamente la aplicacion de estas técnicas.

Los costes de los tratamientos aplicados en la accion C5 varian en funcion de multiples factores, entre ellos:

- Ladensidad inicial de regeneracién en cada rodal.

- Eltipo de intervencion realizada

- Laaccesibilidad del terreno y la mecanizacion de los trabajos.
- Lagestiony tratamiento de los residuos generados.
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Estos costes se compensan con la disminucion del riesgo de incendios de alta intensidad y la mejora en el
crecimientoy resiliencia de los rodales, o que se traduce en menores gastos futuros en la gestion de emergencias
y en una mayor estabilidad del ecosistema a largo plazo.

5.4. RECOMENDACIONES TECNICAS

Los clareos tempranos de alta intensidad en zonas incendiadas que presentan hiper regeneracion, son una
herramienta silvicola adaptativa a las nuevas condiciones que mejoran la resiliencia, estado sanitario y
productividad de los bosques, y su aplicacion debe ser cuidadosamente planificada y adaptada a las condiciones
especificas de cada sistema forestal. En particular, las recomendaciones técnicas para los clareos en zonas
post-incendio de alta regeneracion deben enfocarse en asegurar una recuperacion saludable y sostenible del
ecosistema forestal, mejorando significativamente la resiliencia del bosque y su capacidad de adaptacion a
futuras perturbaciones.

Evaluacion inicial del sitio.
Antes de iniciar cualquier tratamiento, es fundamental realizar una evaluacion exhaustiva que incluya un
inventario forestal para determinar la densidad de regeneracién natural y la composicion especifica.

Planificacion del clareo.

Debe basarse en objetivos claros y especificos, como la reduccion de la competencia, la mejora de la
estructura del bosque, la disminucion del combustible y el incremento de la resiliencia frente a futuros
incendios. En este proceso hay que identificary priorizar especies de alto valor ecologico para asegurar su
conservacion.

Método de clareo.

En zonas donde no sé vaya a eliminar un porcentaje tan elevado de individuos, se deben considerar
técnicas selectivas que aseguren la eliminacion de individuos mal conformados, débiles o danados,
favoreciendo asi el crecimiento de los mas vigorosos y saludables.

Intensidad y frecuencia del clareo.

La intensidad debe ser suficiente para reducir la densidad a un nivel que minimice la competencia por
recursos. En areas de alta regeneracion se recomienda una reduccion de la densidad del 90%. Para evitar
impactos negativos en el ecosistema y permitir una adaptacion gradual de la vegetacién, se pueden
realizar los clareos periédicamente, permitiendo evaluary ajustar las intervenciones en base alarespuesta
del ecosistema.

Consideraciones ambientales.

Durante el proceso, se debe prevenir la erosion y proteger los recursos de agua cercanos. Para la
proteccion de la fauna local, se evitaran las intervenciones durante la temporada de reproduccion,
especialmente de aves, pero se recomienda la evaluacion de cada lugar en particular. Los residuos de
biomasa deben gestionarse, utilizando métodos como el astillado o la quema controlada para evitar la
acumulacion de material inflamable.

Monitoreo y adaptacion.

El monitoreo es esencial para evaluar la respuesta de la vegetacion y el éxito del tratamiento. Debe incluir
indicadores como el crecimiento de los arboles y la recuperacién del ecosistema y la biodiversidad en
general. En base a los resultados obtenidos con el monitoreo, se deben realizar ajustes para optimizar el
tratamiento segun las necesidades observadas.

Comunicacion.
Informar e involucrar si es posible, a la ciudadania, ya que puede asegurar un mayor apoyo y comprension
de las intervenciones, contribuyendo al éxito a largo plazo de los esfuerzos de recuperacion forestal.
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