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Resumen

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO (2021-2025), tiene como principal objetivo 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 1) al cambio climatico, asi como su aplicacién
demostrativa. Estas herramientas se centraran en la deteccién temprana de los procesos de
decaimiento y en la mejora de la resiliencia de este ecosistema mediante el aumento de su vigor, su
capacidad de adaptacion a la aridificacion climatica y la capacidad de recuperar sus funciones tras
las perturbaciones naturales. El alcance geografico del proyecto abarca el area potencial de
distribucion del subtipo en la Peninsula Ibérica, incluyendo las vertientes mediterraneas de las
montanas catalanas y del Sistema Ibérico, la cuenca del Ebro y las cordilleras prebéticas. En este
trabajo se describen las principales acciones a ejecutar en el proyecto LIFE.

Palabras clave
Pinus halepensis, diversificacion, migracion asistida, selvicultura ecohidrolégica, teledeteccion.

1. Introduccion

El cambio climatico estd generando impactos importantes en la dinamica y en el
funcionamiento futuro de los ecosistemas forestales Mediterraneos. Los escenarios constatan una
aceleracion en el aumento de las temperaturas y 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 frecuentes, intensos y duraderos. El aumento 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 (Cramer et al.,, 2020).
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 distribuciéon y composicion de los habitats
forestales a escala regional (Senf y Seidl, 2021).

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es la especie del género Pinus mas ampliamente
distribuida en el entorno circunmediterraneo, constituyendo un elemento caracteristico fundamental
de los bosques del Mediterraneo occidental. La superficie de estos bosques de pinos en Espaiha
supera los 2 millones de hectareas. En la mayor parte de la superficie que ocupan, estos bosques son
la Unica formacién arbolada capaz de sobrevivir a las condiciones bioclimaticas presentes. Por ello se
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han considerado altamente vulnerables al CC y su desaparicion podria conducir a una reduccién
significativa de la cubierta arb6rea en grandes areas, avanzando hacia la desertificacion,
especialmente en las zonas de transicion entre ombroclimas secos-subhlimedos y semiaridos.

Los impactos del CC son ya una realidad en el contexto de los pinares mediterraneos de pino
carrasco en la Peninsula lbérica. Durante las Ultimas décadas se ha registrado la ocurrencia de
fuertes periodos de sequia (1998-2000, 2005-2006, 2014-2017) que han afectado superficies
forestales de cientos a miles de hectareas, provocando elevadas tasas de mortalidad en el arbolado
(De La Serrana et al., 2015). 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 2016-2019
sumé mas de 12.000 nuevas hectareas (MEyFP, 2021). La ocurrencia de otros fendmenos
meteorolégicos 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 danos
severos en miles de hectareas (Martin Alcon et al., 2019). 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
(Guillen-Climent et al.,, 2020), causando también elevadas tasas de mortalidad en superficies
importantes, o importantes pérdidas de vigor en el caso de la procesionaria.

Todos estos hechos constatados hacen que la aplicacion de medidas de gestion forestal
adaptativa en este habitat tome el caracter de urgente (Molina et al., 2021). Sin embargo, existen una
serie de barreras que actualmente dificultan su puesta en practica de forma generalizada. Este
proyecto pretende contribuir a superar dichas barreras, que son:

1. La ausencia de mapas de idoneidad del habitat bajo los escenarios de cambio climatico y de
herramientas de seguimiento de procesos de decaimiento especificas para las masas
forestales de Pinus halepensis en la totalidad del contexto geografico estudiado.

2. Ausencia de modelos o directrices de gestion forestal adaptativa para las masas forestales
ibéricas de Pinus halepensis.

2. Objetivos

El objetivo de la presente comunicacion es el de dar a conocer el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO.
Este proyecto pretende 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 aplicacion demostrativa. Estas herramientas se centraran en la
deteccion temprana de los procesos de decaimiento y en la mejora de la resiliencia de este
ecosistema mediante el aumento de su vigor, su capacidad de adaptacion a la aridificacion climatica
y la capacidad de recuperar sus funciones tras las perturbaciones naturales. El alcance geografico del
proyecto abarcara el area potencial de distribucion del subtipo del habitat en la Peninsula lbérica,
incluyendo las vertientes mediterraneas de las montanas catalanas y del Sistema Ibérico, la cuenca
del Ebro y las cordilleras prebéticas. Esto facilitara una implementacion integrada, en la que
participaran las principales partes interesadas responsables de la reglamentacion de la gestion
forestal en toda la zona. El logro de este objetivo dependera del cumplimiento de los siguientes
objetivos especificos:

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

2. Implementar y monitorear actuaciones de migracion asistida dirigidas a mejorar la capacidad
del ecosistema para adaptarse a la aridificacién climatica.

3. Implementar y monitorear tratamientos selvicolas destinados a mejorar la vitalidad y reducir
los efectos de la reduccion de la disponibilidad de agua.

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

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

6. 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.

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

8. Transferir las técnicas y herramientas implementadas a los principales actores locales y del
area de distribucion 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 proyecto sera ejecutado durante el periodo 2021-2025 por el consorcio formado por
Ingenieria del Entorno Natural, Agresta Sociedad Cooperativa el Servicio de Gestion y Proteccion
Forestal de la D.G. de Medio Natural de la Regién de Murcia, la Universitat de Lleida, la Universidad
Politécnica de Valencia, y la Universidad de Castilla la Mancha, en el contexto geografico delimitado
por las regiones de Murcia, Castilla-La Mancha, Catalufa, Aragén y la Comunidad Valenciana.

3. Metodologia

La gestion para la adaptacion al cambio climatico comprende una serie de técnicas que
pretenden mejorar la capacidad de los bosques para hacer frente a las condiciones futuras. Algunas
de estas acciones buscan actuar a escala de arbol individual, mejorando la capacidad de respuesta
de los individuos mediante la reduccion de la competencia (claras), y otras buscan mejorar la
capacidad de respuesta a escala del rodal, incorporando especies y genotipos mejor adaptados
(migracién asistida) o mediante la diversificacion especifica y estructural de los rodales para hacerlos
mas resistentes y resilientes frente a las perturbaciones derivadas del cambio climatico (Vila-Cabrera
et al., 2018).

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO se basa en la implementacion demostrativa de técnicas que
permitan la monitorizacion de los efectos del cambio climatico sobre los bosques de Pinus halepensis
y que fomenten su capacidad de adaptarse a dichos efectos, tanto a escala de arbol individual, como
a escala de rodal. En concreto, se pretende implementar diversas técnicas de adaptacion de manera
integrada, aplicandolas en toda la amplitud del area de distribucién del subtipo 42.841 (pinares
ibéricos de pino carrasco) del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, lo cual permitird comprobar su
efectividad e idoneidad en un amplio gradiente de condiciones ambientales. Estas técnicas son:

- Cartografia de idoneidad y monitoreo temprano del decaimiento
- Migracion asistida en actuaciones de restauracion forestal

- Selvicultura de base ecohidrolégica

- Fomento de la heterogeneidad especifica y estructural

- Fomento de la adaptacion de la regeneracion tras incendios

La ausencia de mapas de idoneidad del habitat bajo escenarios de cambio climatico y de
herramientas de seguimiento de procesos de decaimiento especificas para las masas forestales de
Pinus halepensis en el contexto geografico estudiado serd abordada a través de procedimientos
estadisticos y cartograficos que, partiendo de datos reales de presencia, requerimientos ecolégicos, y
datos proyectados bajo los diferentes escenarios de cambio climatico, hagan posible inferir zonas
potencialmente idéneas en funcién de sus caracteristicas ambientales. Del mismo modo, a través de
la recopilacion de datos de seguimiento de decaimiento tomados en inventario de campo por las
Administraciones forestales regionales colaboradoras, y el uso de tecnologias de teledetecciéon como
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las series temporales de imagenes de Landsat (sensores TM, ETM+ y OLI), se generaran modelos
predictivos de ocurrencia y severidad de procesos de decaimiento a escala regional. Estos modelos se
aplicaran de forma continua a las nuevas series de imagenes disponibles, ampliando al programa
Copernicus de la Comision Europea, generando una herramienta periddicamente actualizable para el
diagnéstico de los procesos de decaimiento en masas forestales de Pinus halepensis.

Por otra parte, la ausencia de modelos o directrices de gestion forestal adaptativa para las
masas forestales ibéricas de Pinus halepensis, serd abordada a través de la implementacion
demostrativa de actuaciones de Gestién Forestal Adaptativa, la monitorizacién de estas actuaciones,
y de otras actuaciones de Gestion Forestal Adaptativa implementadas en proyectos anteriores con
caracter experimental, piloto o demostrativo, desarrollados durante la Gltima década. Finalmente, a
través de la transferencia de los conocimientos cientifico-técnicos adquiridos a través de directrices
de gestion, fomentando su transferibilidad y la replicabilidad de las medidas de gestion propuestas.

Las técnicas propuestas estan respaldadas por las evidencias cientificas mas recientes, si bien
no han sido aplicadas de forma extensiva mas alla de estudios cientificos o pequenas pruebas piloto.

4. Resultados
Los resultados esperados del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO son los siguientes:

1. Evaluacién de la vulnerabilidad del habitat a través del desarrollo de mapas de idoneidad y del
diagnéstico de procesos de decaimiento forestal. Estos productos cartograficos seran
implementados en un visor cartografico con posibilidad de descarga de mapas, permitiendo a
los gestores forestales disponer de esta informacion para disenar estrategias de adaptacion y
planificar acciones de gestion forestal adaptativa en las zonas afectadas.

2. Guias técnicas (GT) de gestion forestal adaptativa de los bosques de pino carrasco frente al
cambio climatico. La transferencia de soluciones de adaptacion innovadoras a los gestores
forestales en toda el area de distribucién del pino carrasco supondra un cambio de paradigma
hacia la gestion forestal adaptativa de estos habitats:

a. GT para la restauracion forestal del habitat del pino carrasco incorporando criterios de
migracion asistida.

b. GT de selvicultura ecohidrolégica adaptada a la variedad de sitios y condiciones
bioclimaticas del pino carrasco en la Peninsula Ibérica.

c. GT para la diversificacion estructural y floristica de los bosques ibéricos de pino carrasco.

d. GT para la gestion adaptativa de la regeneracion post-incendio.

3. Implementacion de 42 parcelas demostrativas (108 ha) y monitoreo de las mismas y de al
menos otras 20 actuaciones previamente implementadas en bosques distribuidos en 3
regiones bioclimaticas (Figura 1). Dependiendo de las caracteristicas especificas de cada
accion C (acciones de implementacion), se alcanzaran diferentes objetivos cuantitativos en
relacion con: la mejora de la vitalidad y estabilidad de los arboles, la reduccién de la
vulnerabilidad a los incendios forestales, el éxito de la regeneracion natural y/o artificial, el
aumento de la diversidad floristica y estructural y el equilibrio hidrolégico entre entradas y uso
de agua del ecosistema.
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Regién Murcia-Alicante- Valencia-Castellén- Teruel-Zaragoza-
9 Albacete Tarragona Lleida
TOTAL
Bioclima Mediterraneo Mediterrgneo Mediterréneo
arido y subarido costere continentalizodo
C2 - Migracion asistida 6 rodales 3 rodales 3 rodales 12 rodales
en restauracion forestal (6 x 2 ha) (3x2ha) (3x2ha) (24 ha)
C3 - selvicultura 3 rodales 3 rodales 3 rodales 9 rodales
ecohidrologica (3x2ha) (3x2ha) (3x2ha) (18 ha)
C4 - diversificacion 6 rodales 3 rodales 3 rodales 12 rodales
estructural y floristica (6 x 4 ha) (3 x 4 ha) (3 x4 ha) (48 ha)
C5 - gestion regenerado 3 rodales 3 rodales 3 rodales 9 rodales
posincendio (3x2ha) (3 x2ha) (3 x2 ha) (18 ha)

Figura 1. Esquema de las actuaciones demostrativas propuestas en el proyecto.

4. Transferencia y promocion del uso de estas herramientas y técnicas de gestion adaptativa
(replicabilidad) para facilitar su uso por parte de los propietarios y gestores forestales a escala
local, regional y del sur de Europa.

5. Incremento del nivel de conocimiento y sensibilizacién de los actores implicados y del publico
en general sobre el problema tratado y las soluciones aportadas por el proyecto. Se asegurara
la participacion de los grupos de interés, involucrandose en las decisiones de gestion.

5. Discusion

En un contexto de cambio rapido, el monitoreo de los bosques a través de inventarios de campo
con baja periodicidad (e. g. IFN) no permite cubrir las necesidades de la gestion para la adaptacion.
Otras iniciativas, como la Red Europea de Danos en los Bosques (Nivel 1), con mayor resoluciéon
temporal, carecen del nivel de detalle espacial necesario. La teledeteccion supone una fuente de
datos excepcional por su continuidad, su alta resoluciéon espacial y su alta periodicidad, que ha
propiciado el desarrollo de numerosas aplicaciones, entre las que se incluye la evaluacién del estado
sanitario de los bosques tras afecciones por plagas o patégenos. La deteccion del decaimiento por
sequia es mas reciente, y se fundamenta en la deteccion del descenso en la actividad fotosintética y
el contenido de clorofila (Gémez et al., 2019). Existen para ello diversos indices como el SIF, NDVI,
MSI o GNDVI que han probado ser utiles (Hernandez-Clemente et al., 2017; Zarco-Tejada et al.,
2018). Hasta la fecha, estos trabajos se circunscriben a zonas concretas y, en general, no han
trascendido el ambito puramente académico. El proyecto propone, por primera vez, aplicar estas
metodologias en todo el ambito de distribucién de Pinus halepensis en Espana, incorporando esta
metodologia a una plataforma que ofrezca un servicio de visualizacién y actualizacion periédica del
estado sanitario de los bosques de pino carrasco.

Por su parte, la migracion asistida consiste en el cambio de la composicién especifica o
genética de una poblacién, buscando sustituir (0 complementar) a las especies o poblaciones mal
adaptadas por especies 0 genotipos mejor adaptados a las condiciones climaticas previstas en el
futuro. El concepto de migracion asistida incluye el traslado de (1) poblaciones bien adaptadas de una
especie a zonas dentro de su area de distribucion donde se observan problemas de adaptacion, (2)
una especie a una zona fuera de su area de distribucién actual, y (3) una especie mucho mas alla de
su rango actual, a areas cuyo clima futuro se espera que sea adecuado para su desarrollo (Ste-Marie
et al., 2011). Estas técnicas han sido muy estudiadas en Norteamérica, donde incluso comienzan a
aplicarse (sobre todo las acepciones 1 y 2) con el objetivo de mantener la productividad de los
bosques (Handler et al., 2018). Sin embargo, en Europa, y en concreto en el ambito mediterraneo, la
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migracion asistida es un fendmeno mucho menos estudiado, y hasta el momento no se ha aplicado
mas alla de algunos experimentos cientificos a pequena escala (e. g. Martin-Alcén et al., 2016). Este
proyecto propone aplicar la migracion asistida en su primera acepcion, utilizando las regiones de
procedencia del pino carrasco y otras especies arbéreas acompafnantes como fuente de diversidad
genotipica, y testando su adaptacion a lo largo del area de distribucién actual del pino carrasco en la
Peninsula Ibérica.

Numerosas masas de pino carrasco presentan actualmente densidades elevadas y un
crecimiento lento, como consecuencia de la expansion del bosque tras el declive en las actividades
agropecuarias y la falta de gestion forestal. Estas masas son particularmente vulnerables a la sequia,
y en un escenario de mayor aridez se prevén dificultades importantes para su persistencia. La
selvicultura de base ecohidrolégica pretende reducir la densidad de las masas optimizando la
disponibilidad hidrica de los arboles y mejorando por tanto su vigor, haciéndolos menos vulnerables a
las condiciones futuras. Dicha técnica se esta testando actualmente mediante experimentos que
evallan la distribucion 6ptima de las precipitaciones para fomentar el vigor de los arboles en funcién
de distintos tratamientos selvicolas (del Campo et al., 2019, 2018). Otros experimentos han tratado
de afrontar este problema mediante modelizacion, permitiendo testar mayor nimero de tratamientos
e incorporar las condiciones climaticas futuras (Ameztegui et al., 2017; De Caceres et al., 2021,
2015). Este proyecto pretende combinar ambas aproximaciones para demostrar la efectividad de
diversos modelos selvicolas para priorizar el objetivo ecohidrolégico tanto en las condiciones actuales
como las previstas bajo diversos escenarios de cambio.

Una parte importante de los mecanismos que confieren capacidad de adaptacién a las masas
forestales frente al cambio ambiental se relacionan con su heterogeneidad composicional y
estructural. Por ello, durante los Ultimos anos se viene apuntando la necesidad de promover bosques
heterogéneos a distintas escalas (genético, especifico, estructural) para fomentar la emergencia de
respuestas adaptativas frente al cambio (Messier et al., 2019, 2013). En la literatura cientifica se ha
comprobado que la diversidad de especies se relaciona con una mayor productividad (Vila et al.,
2013), una mayor estabilidad del crecimiento frente a fluctuaciones climaticas y periodos de sequia
(Morin et al., 2014), una mayor capacidad de resistencia frente a ataques de orden biético (plagas,
patogenos; Guyot et al. (2016)) y una mayor capacidad de recuperacion de los bosques tras una
perturbaciéon (Martin-Alcon y Coll, 2016; Sanchez-Pinillos et al., 2016). Existe un buen conocimiento
sobre como promover la diversificacion de los bosques desde el manejo de la espesura y los
tratamientos de regeneracion (Martin-Alcén et al. 2017) si bien tenemos alin pocos ejemplos
practicos de aplicacion de una silvicultura dirigida a tal fin. Este proyecto pretende dar respuesta a
esta necesidad y plantea la ejecucién de un conjunto de actuaciones selvicolas innovadoras y
demostrativas en bosques puros de pino carrasco, consistentes en tratamientos de dosificacion de
competencia y/o en la creacién de aperturas moderadas del dosel, para propiciar la creacion de
espacios aptos para el establecimiento y desarrollo de un mayor nmero de especies forestales y la
progresiva diversificacion estructural de los rodales. En las actuaciones planteadas se respetaran los
elementos singulares del bosque y se promovera la progresiva diversificacion del sotobosque.

En relacion a la gestion forestal adaptativa de los pinares regenerados tras incendio, los
objetivos tradicionales de restauracion post-incendio se han centrado en el corto y medio plazo,
basicamente en las medidas urgentes de proteccion de suelos y aguas. En los bosques
mediterraneos, las principales prioridades de restauracién deberian ampliarse a la mejora de la
resiliencia de la vegetacion, la mejora de la biodiversidad y la reintroduccién de especies clave que
podrian haber desaparecido (de las Heras et al., 2012; Vallejo et al., 2012). Este enfoque sélo puede
llevarse a cabo con un profundo conocimiento cientifico de las respuestas de los ecosistemas al
fuego (Vega et al., 2018). Este proyecto pretende la ejecucién de un conjunto de actuaciones
selvicolas innovadoras y demostrativas en bosques de pino carrasco afectados por grandes incendios
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forestales, para mejorar la resiliencia de la regeneracién frente a nuevas perturbaciones, asi como su
capacidad adaptativa frente a un escenario de aridificacion climatica.

6. Conclusiones

En resumen, el proyecto LIFE adapt-aleppo, que sera ejecutado durante el periodo 2021-2025,
tiene un inminente vy justificado caracter demostrativo, siendo los principales aspectos a demostrar
los siguientes:

1. El mapeo de la idoneidad del habitat junto a la monitorizacion de los procesos de decaimiento
permite anticipar, planificar y emprender acciones para mejorar su capacidad de adaptaciéon a
las nuevas condiciones, antes de que los cambios sean irreversibles.

2. La migracion asistida mejora el éxito y la capacidad adaptativa de las actuaciones de
restauracion forestal de pinares degradados.

3. La selvicultura de base ecohidroloégica mejora el vigor de los pinares de pino carrasco ante
eventos severos de sequia.

4. Las técnicas y modelos selvicolas dirigidos a incrementar la diversidad o heterogeneidad
floristica y estructural del habitat mejoran la resiliencia de los pinares de pino carrasco.

5. La gestion adaptativa de la regeneracion post-incendio de pino carrasco da lugar a formaciones
mas diversas, resilientes, y adaptables.

6. La participacion de los principales actores implicados en la gestion forestal en la modificacion
de las practicas de gestion, orientandose a la lucha contra el cambio climatico, garantiza la
persistencia a largo plazo de sus usos y funciones.
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