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Resumen

Los ecosistemas forestales y agroforestales del espacio SUDOE desempefian un papel
esencial en la regulacién climética e hidroldgica, la conservacién de la biodiversidad, la
proteccién del suelo, la captura de carbono y el mantenimiento de actividades
socioeconémicas vinculadas al territorio. No obstante, el incremento de sequias
prolongadas, temperaturas extremas, incendios, plagas y procesos de decaimiento
forestal amenaza su estabilidad ecolégica y la provision futura de estos servicios
ecosistémicos. Este informe evalla la resiliencia y resistencia frente a la sequia de cuatro
habitats representativos: G3.74 - Bosques de Pinus halepensis en la Regién de Murcia,
E7.3 - Dehesa en Castilla-La Mancha y Alentejo, ecosistemas dunares con bosques de
Pinus pinea y/o Pinus pinaster en Nueva Aquitania, y G3.921 - Bosques de Juniperus de la
Peninsula Ibérica en Soria. Para ello, se analizan series temporales de NDVI, factores
topogréficos como elevacidn, orientacion y pendiente, y el efecto de la gestidn forestal.

Los resultados muestran respuestas diferenciadas segun el habitat evaluado y el contexto
territorial. En G3.74 - Bosques de Pinus halepensis, la resiliencia aumenta en zonas de
mayor altitud y orientaciones norte, donde las condiciones microcliméaticas favorecen una
menor evapotranspiraciény una recuperaciéon mas eficaz del dosel tras la sequia; ademas,
las parcelas gestionadas presentan mayor resiliencia y resistencia que las no gestionadas.
En E7.3 - Dehesa, la respuesta varia entre territorios: en Castilla-La Mancha la gestién
favorece la recuperacién tras el episodio seco, mientras que en Alentejo las parcelas
gestionadas muestran mayor resiliencia, aunque las no gestionadas pueden presentar
mayor resistencia inicial. En G3.921 - Bosques de Juniperus de la Peninsula Ibérica, la
altitud mejora principalmente la resistencia, y el pastoreo controlado parece favorecer
tanto la recuperacion como la estabilidad del sistema. Por su parte, en los ecosistemas
dunares con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster de Nueva Aquitania, la gestion
intensiva y flexible contribuye a compatibilizar la proteccién del sistema dunar, la
produccion forestal, la biodiversidad y el uso publico. En conjunto, el informe destaca que
la gestion forestal adaptativa es clave para reforzar la resiliencia de los ecosistemas
forestales y agroforestales del SUDOE, aunque su eficacia depende del hébitat, la
intensidad de manejo y las condiciones biofisicas locales.
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1. Introduccion

Los bosques desempenan un papel fundamental en la regulacién climatica e hidroldgica,
asi como en la provisién de otros servicios ecosistémicos de gran relevancia, como la
conservacion de la biodiversidad, la captura de carbono y la proteccidn del suelo frente a
la erosion (Allen et al., 2010). Sin embargo, su integridad estd cada vez mas amenazada
por la intensificaciéon de los efectos del cambio climético, particularmente las sequias
prolongadas, el aumento de la temperatura y la alteracién en los regimenes de
precipitacién (Bonfils et al., 2020; Trumbore et al., 2015).

En el suroeste de Europa, que abarca desde zonas con un marcado caracter mediterraneo
hasta regiones atldnticas como Nueva Aquitania, se proyectan incrementos en la
temperatura media anual de entre 3 y 8 °C para finales de siglo, segun el escenario de
emisiones (IPCC, 2021). Paralelamente, se espera un aumento en la frecuencia, duracion
e intensidad de eventos climaticos extremos, incluidas olas de calor, lo que puede generar
impactos profundos en el funcionamiento de los ecosistemas (Seidl et al., 2017). Estos
fendmenos pueden desencadenar procesos de declive y mortalidad de las masas
forestales, comprometiendo su estabilidad ecoldgicay, con ello, la prestacion de servicios
ambientales vitales (Williamson et al., 2000; Koepke et al., 2010; Herrero et al., 2013). Las
proyecciones indican, ademas, que estos efectos se intensificaran en el futuro, sobre todo
en escenarios climéticos mas pesimistas (Moran-Ordéfez et al., 2021), lo cual suscita una
creciente preocupacion tanto en el &mbito cientifico como en el de la gestion (MedECC,
2020).

Dentro de este dmbito geografico heterogéneo, destacan habitats caracteristicos de
regiones tradicionalmente mediterraneas —por ejemplo, las coniferas como el pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) o el pino maritimo (Pinus pinaster Ait.), asi como las
quercineas (Quercus ilex L., Quercus suber L.) y distintas especies de Juniperus— que, pese
a su alta tolerancia a la aridez, evidencian episodios de crecimiento reducido y dieback
ante sequias cada vez mas intensas (Camarero et al., 2015; Dorman et al., 2015; Morcillo
etal., 2022; Moreno-Fernédndez et al., 2021; Nicoletti et al., 2024). Por otro lado, en zonas
atlanticas o de transicion, como Nueva Aquitania, también se han observado episodios de
estrés hidrico y mortalidad ligados al aumento de temperaturas y a la irregularidad de las
precipitaciones (Verkerk et al., 2019; Altieri et al., 2015). Esta diversidad de situaciones
ilustra la complejidad de los retos a los que se enfrentan los ecosistemas forestales y
agroforestales del suroeste europeo.

En este contexto, el concepto de resiliencia adquiere especial relevancia. Definida como
la capacidad de un sistema —ya sea un ecosistema, una comunidad o un individuo— de
absorber perturbaciones y reestructurarse sin perder sus funciones esenciales, la
resiliencia se ha convertido en un foco de atencidén en investigacién ecoldgica vy
estrategias de conservacién (Millar et al., 2007; Folke et al., 2010; Falk et al., 2022). Tanto
en zonas con un marcado caracter mediterrdneo como en areas atlanticas con episodios
de sequia, los ecosistemas forestales y agroforestales deben mantener o recuperar su
funcionalidad bajo el riesgo recurrente de fenédmenos extremos, agravados por el cambio
climatico. A su vez, se han reportado incrementos de otros disturbios (incendios, plagas,
patdgenos), que se estima han aumentado en severidad desde la década de 1950
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(Patacca et al., 2022; Senf & Seidl, 2021), comprometiendo la estabilidad y perpetuacion
de estas formauones (Forzieri et al., 2021, Grinig et al., 2023; Seidl & Turner, 2022).

Tradicionalmente, la evaluacidn de la resiliencia forestal frente a este tipo de eventos se
ha basado en aproximaciones dendrocronoldgicas y mediciones de campo, analizdndose
la resistencia y la recuperacién de los arboles a partir del crecimiento radial (Gazol et al.,
2017; Serra-Maluquer et al.,, 2018). Estos métodos han permitido comprender la
vulnerabilidad de las masas forestales a la sequia y valorar la efectividad de distintas
practicas de gestién forestal. Sin embargo, los avances en teledeteccién han abierto
nuevas vias para el monitoreo continuo y a gran escala. En particular, el uso de indices de
vegetacion —como el indice de vegetacién de diferencia normalizada (Normalized
Difference Vegetation Index, NDVI)- ha demostrado su utilidad para caracterizar cambios
en la coberturay el estado fisioldgico del dosel, correlacionandose de manera significativa
con indicadores de crecimiento (Gazol et al., 2018).

En el conjunto del suroeste europeo, la conjuncién de factores climéticos (por ejemplo, la
intensificacion de sequias y altas temperaturas) con cambios en el uso del suelo
(incluyendo abandono agricola y sucesidn ecoldgica) ha configurado escenarios diversos.
Por un lado, se describen episodios de degradacién y retroceso en dreas mas vulnerables;
por otro, ciertas zonas muestran procesos de “reverdecimiento” o expansion de la masa
forestal (Carnicer et al., 2014; Martin-Alcén & Salekin, 2015). Este aparente contraste
puede obedecer a factores como la liberacién de competencia tras eventos de
mortalidad, la regeneracién favorecida por precipitaciones puntuales o la diversificacion
de estructuras forestales que incrementan la estabilidad del sistema.

Ante la incertidumbre climética futura, la gestién forestal adaptativa emerge como una
herramienta clave para reforzar la resiliencia de los ecosistemas del suroeste europeo
(Bottero etal., 2017; Lucas-Borja et al., 2021). Las intervenciones silvicolas pueden mejorar
la disponibilidad de recursos hidricos al reducir la densidad de arbolado, aumentando asi
la resistencia y la capacidad de recuperacion frente a la escasez de agua (Gazol et al.,
2018). Sin embargo, su eficacia depende de la estructura del bosque, la edad, las
condiciones topogréficas y otros factores locales que modulan la respuesta de cada rodal;
existe evidencia creciente de que la combinacién de antiguas précticas silvicolas y la falta

de gestién actual estén intensificando los impactos de las perturbaciones en Europa
(Patacca et al., 2022; Vila-Cabrera et al., 2023).

En este contexto, el presente informe tiene como objetivo cuantificar y comparar la
resiliencia a la sequia de diversos ecosistemas forestales representativos en el
espacio SUDOE. Para ello, se estudiaran los siguientes habitats:

e E7.3-Dehesa, en Castilla-La Mancha y Alentejo.

e G3.71-Bosques de Pinus pinaster ssp. atlantica, en Nueva Aquitania.

e (3.74 - Bosques de Pinus halepensis, en la Regién de Murcia.

e (G3.921 - Bosques de Juniperus, en la provincia de Soria, Castillay Ledn.

Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

e Cuantificar la resiliencia de estas masas forestales ante episodios de sequia,
analizando la recuperacion del dosel a partir de series temporales de NDVI.
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e Determinar la influencia de factores topograficos —tipicamente estables en
escalas temporales humanas, como la elevacidn, la pendiente y la orientacion— en
la capacidad de recuperacién, con el fin de identificar, de forma sencilla, aquellos
rodales con mayor probabilidad de requerir intervenciones silvicolas que mejoren
su respuesta ante condiciones hidricas limitantes.

e Evaluar el efecto global de la gestion forestal en la resiliencia de los
ecosistemas forestales y agroforestales tipo del espacio SUDOE, poniendo en valor
la intervencidn frente al abandono de la gestion y analizando la respuesta del dosel
tras eventos de estrés hidrico.

2. Metodologia

2.1. Definicidn de resiliencia

Ante la diversidad de aproximaciones conceptuales y metodoldgicas de la resiliencia
(Dakos et al., 2015; Hodgson et al., 2015; Nimmo et al., 2015; Slette et al., 2019), resulta
esencial establecer un marco operativo claro. En este trabajo, la resiliencia se concibe
como la capacidad del dosel forestal para regresar a un estado funcional equivalente al
anterior tras un episodio de sequia (Folke et al., 2010; Hodgson et al., 2015).

Con el fin de lograr un indicador comparable y robusto de resiliencia, se adoptd un
enfoque de resiliencia a corto plazo, considerando un periodo estandarizado de
recuperacion después de la perturbacion. Este enfoque permite medir la capacidad del
bosque de recobrar su funcionamiento en un horizonte temporal concreto. Para ello, se
aplicé la siguiente ecuacién (Van Meerbeek et al., 2021; Orwin & Wardle, 2004):

2 X |Sp — Sl
|Sg — Sol + [Sg — Syl

Resiliencia = 1

Donde:

e Sgeselvalorde lavariable de estado (p. ej., NDVI) antes de la perturbacion.

e 5o corresponde a la desviacion maxima respecto a SR tras la perturbacién.

e Sy es el valor de la variable de estado transcurrido el periodo estandarizado de
recuperacion.

Debido al régimen actual de sequias y al reducido periodo disponible para la
recuperacion del sistema antes de que ocurra una nueva sequia en la region SUDOE, se
establecié como periodo de referencia (Y) un afio después del momento de méaxima
desviacion (0).

La ecuacidn 1 se encuentra acotada entre -1y 1. Un valor de 1 indica una recuperacion
completa en el plazo establecido, mientras que un valor de 0 significa que el sistema
permanece en el nivel de mayor desviacion. Valores negativos reflejan cambios
adicionales en direccién opuesta al estado de referencia.

Para comprender la resiliencia en su totalidad, resulta esencial abordar también el
concepto de resistencia. De acuerdo con Justus (2007), la resistencia se define como la
capacidad de un sistema para oponerse a cambios en sus variables tras una perturbacion,
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siendo inversamente proporcional a la magnitud de dichos cambios. En otras palabras,
cuanto menor sea la alteracion registrada después de una perturbaciéon, mayor es la

resistencia del sistema. Para ello, se aplicd la siguiente ecuacion (Van Meerbeek et al.,

2021; Orwin & Wardle, 2004): (2)
2 X |Sgp— Sl

Resistencia = ———

Sg + |Sg — Sol

Donde:

e Sgeselvalorde lavariable de estado (p. ej., NDVI) antes de la perturbacion.
e 5o corresponde a la desviacion maxima respecto a Sr tras la perturbacion.

Al igual que la ecuacion (1), esta métrica estéd acotada entre =1y 1. Un valor de 1 denota
la ausencia de cambio (resistencia maxima), mientras que un valor de 0 implica un cambio
relativo de £100% (Orwin & Wardle, 2004). Valores negativos pueden ocurrir cuando el
valor después de la perturbacién Sosupera 2 x Sk.

Para la estimacion de ambas métricas (resiliencia y resistencia), se empled el NDVI como
variable indicadora del estado del dosel forestal. No obstante, se reconoce que la
teledeteccion no permite valorar directamente ciertos procesos ecoldgicos (como el
reclutamiento o la pérdida de especies). Por ello, el diagndstico aqui presentado se centra
en los cambios relativos en la cobertura y la condicién del dosel (Folke et al., 2010).

2.2. Series temporales de indices de vegetacién

La evaluacién de la resiliencia se llevé a cabo a partir de series temporales de NDVI en el
periodo 2000-2024, dada la eficacia de este indice para capturar variaciones en el verdor
y la productividad del dosel (Gazol et al., 2018). Se emplearon dos bases de datos de
reflectancia multiespectral:

e MODIS (producto MOD09A1 V6.1), con resolucidn espacial de 500 m y resolucidn
temporal de 8 dias.

e Landsat (Coleccién 2 Nivel 2), con resolucién espacial de 30 m y resolucidén
temporal de 16 dias.

Ambas fuentes se procesaron para corregir efectos atmosféricos y enmascarar pixeles
afectados por nubes, sombras o aerosoles, mediante los indicadores de calidad de cada
producto en Google Earth Engine. Seguidamente, se calculé el NDVI a partir de las bandas
del rojo visible e infrarrojo cercano, generando promedios mensuales para cada pixel.

El objetivo principal fue combinar la alta resolucion espacial de Landsat con la mayor
continuidad temporal de MODIS, de modo que se pudieran generar imagenes mensuales
continuas y reducir al méximo los vacios producidos por la cobertura nubosa o la menor
frecuencia de adquisicion de Landsat. Para ello, se llevaron a cabo los siguientes pasos en
R:

e Interpolacidn lineal: Se aplicé a las series temporales de ambas bases de datos para
rellenar valores faltantes debidos a nubes, sombras o aerosoles. La interpolacion se
efectud en una ventana temporal de un mes, asegurando la coherencia de los datos
en cada punto de la serie.
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e Ajuste de modelos de regresién: Se establecieron modelos de regresién lineal
donde Landsat actué como variable dependiente y MODIS como variable
predictora. Se buscéd predecir valores faltantes o de baja calidad en Landsat,
aprovechando la mayor frecuencia de observacién de MODIS, y asi generar de
forma consistente imagenes mensuales a 30 m de resolucion.

e Deteccién y exclusion de anomalias: Se empled el paquete DBEST (Jamaili &
Tomov, 2017) para descartar pixeles con cambios abruptos no relacionados con la
dindmica de la sequia. Fueron excluidos de los anélisis posteriores, evitando que
dichos eventos antrépicos o naturales alteraran la posterior estimacion de
resiliencia.

e Suavizado temporal mediante el método Whittaker Smoother: Finalmente, se aplicd
este filtro para reducir el ruido residual. El resultado fue la LM-series-WS, una serie
optimizada de NDVI sin lagunas temporales, que sirvié como base de los andlisis
posteriores.

2.3. Tendencias de reverdecimiento

Para comprender la evolucidon a largo plazo (2000-2024), se descompuso la serie
suavizada (LM-series-WS) en tendencia, estacionalidad y residuo (Verbesselt et al., 2010)
utilizando el paquete DBEST en R (Jamaili & Tomov, 2017). Con ello, se aislaron:

e Cambios graduales en el verdor del dosel (tendencia).

e Patrones estacionales ligados al clima anual (precipitaciones y temperatura),
permitiendo asi, minimizar el efecto de la variacién anual de los pastos (si estos
forman parte de la fenologia estacional y emergen de forma consistente cada afio).

e Variaciones abruptas detectadas como puntos de ruptura.

Ademas, DBEST identificé los puntos con cambios abruptos que fueron excluidos
posteriormente para la relacion entre la resiliencia y los factores topograficos. Estos
cambios abruptos, relacionados principalmente con incendios forestales y actividades
antrépicas, se consideran fuera del alcance de este estudio.

La componente de tendencia fue utilizada para generar modelos de regresion lineal y
determinar la tendencia general de los uUltimos 5 afos:

NDVI (t) = B +ag Xt + ¢ (2)

Donde t representa el tiempo (1 a 60 meses), oc indica la tasa de cambio del NDVIy B¢ el
valorinicial. Los residuos (€g) se asumieron con distribucidén normal. Mediante este anélisis,
se detectaron areas que experimentan actualmente un fenémeno de decaimiento.

2.4. Anélisis de puntos de ruptura para la estimaciéon de la
resiliencia

Para evaluar la resiliencia de los ecosistemas forestales frente a eventos de sequia, se
realizé un andlisis de puntos de ruptura en las series temporales de NDVI, siguiendo el
enfoque de descomposicion en los componentes de tendencia, estacionalidad y residuo
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descrito en el apartado anterior. Este analisis permitié identificar momentos clave de
alteracién en la funcionalidad del dosel forestal asociados a los principales episodios de
sequia registrados en Espana.

Los puntos de ruptura se definieron a partir de variaciones significativas en la componente
de tendencia de las series desestacionalizadas. La descomposicion, realizada con el
paquete DBEST en R (Jamaili & Tomov, 2017), permitié aislar los cambios graduales
asociados a la influencia de las sequias, eliminando previamente la estacionalidad para
evitar interferencias relacionadas con variaciones ciclicas.

Las métricas de resiliencia se calcularon conforme a las ecuaciones 1y 2, considerando el
estado del sistema antes, durante y después de la perturbacion. Como se describe en el
apartado 2.1, la resiliencia evaluada corresponde a la resiliencia a corto plazo. La eleccién
de este enfoque responde, entre otros factores, a que nuevas perturbaciones pueden
impedir la recuperacién completa del sistema (Yeung & Richardson, 2016), situaciéon
especialmente comun en el contexto geogréfico y temporal actual, donde es habitual que
una nueva sequia suceda apenas transcurrido un afio desde la perturbacién anterior.

En climas estacionales, el periodo de referencia estandar para evaluar la recuperacién tras
una perturbacion suele aproximarse a un afio (Donohue et al., 2016). Por lo tanto, en este
estudio se utilizé este periodo como referencia para la evaluacion de la resiliencia.

Con el objetivo de comprender los factores que impulsan la resiliencia, se modelé las
métricas de resiliencia y resistencia como una funcién de variables fisiograficas, tales como
elevacion, pendiente y orientacion, las cuales fueron divididas en rangos. Para evaluar la
diferencia de resiliencia entre estos rangos, se aplicé la prueba de Wilcoxon. Esta prueba
permitié identificar diferencias significativas en las métricas mencionadas entre més de
dos grupos (elevacién, pendiente y orientacién). Los resultados se reportaron con sus
respectivos p-valores para cada comparacién, adoptando un nivel de significancia de a =
0.05. Las comparaciones con p < 0.05 fueron consideradas estadisticamente significativas,
indicando diferencias claras en las métricas de resiliencia en funcién de las caracteristicas
del paisaje.

De la misma forma, se evalud cualitativamente la efectividad de la gestidn forestal en la
resiliencia de los ecosistemas. Esta evaluacidn se basd en la comparacion de parcelas
gestionadas y no gestionadas, considerando su similitud biofisica inicial.

En el caso especifico de la Regién de Murcia, donde los tratamientos forestales se llevaron
a cabo una Unica vez, el enfoque de andlisis difiere del empleado para los periodos de
sequia. Se identificé el punto de ruptura mas significativo en cada par de parcelas tras la
aplicaciéon del tratamiento. Este procedimiento permitié evaluar los efectos inmediatos de
las intervenciones de manejo sobre la dindmica del dosel forestal y comparar su impacto
relativo con las parcelas no gestionadas.
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3. Regién de Murcia (NUTS 1)

3.1. Localizacién, delimitacidon y contexto administrativo

La Regién de Murcia es una comunidad uniprovincial
situada en el sureste de la peninsula ibérica, con
litoral en el mar Mediterrdneo. Abarca cerca de
1.100.000 hectéreas (unos 11.317 km?), que
representan alrededor del 2,24 % de la superficie
total de Espafia. Se extiende entre los 38°45'y 37° 23’
de latitud norte, y entre los 0°42"y 2° 20" de longitud
oeste. Limita al este con la provincia de Alicante, al
oeste con Granada y Almeria, al norte con Albacete y
al sur con el mar Mediterraneo.

La comunidad se compone de 45 municipios,
destacando por su extensién Lorca (1.675,27 km?),
Jumilla (969,66 km?) y Moratalla (952,94 km?). La
capital y principal centro administrativo es Murcia,
que con sus 885,11 km? ejerce como eje politico y
econdémico.

Segun datos de 2024 del Centro Regional de
Estadistica de Murcia (CREM), la densidad de
poblacién varia significativamente entre municipios. Figura 1. Localizacién de la Regién de
Se observan valores muy bajos en Moratalla (8 Murcia en el espacio SUDOE.
hab./km2?) 'y Ojés (11,7 hab./km?), frente a

concentraciones elevadas en Alcantarilla (2.680,8 hab./km?) y Archena (1.279,4 hab./km?).
Esta marcada diferencia refleja la coexistencia de &reas rurales con baja densidad vy
nucleos urbanos o periurbanos mas populosos.

En cuanto al crecimiento poblacional reciente (2024), se aprecian disparidades claras:

o Crecimientos positivos destacados: Los Alcézares (4,88%), Villanueva del Rio
Segura (4,62%) y Fuente Alamo (3,64%) exhiben los mayores incrementos anuales,
lo que sugiere una notable expansién demografica.

o Crecimientos negativos: Ricote (-2,10%), Ojés (-1,68%) y Aledo (-1,33%) registran
tasas de descenso, indicando una pérdida neta de habitantes posiblemente
relacionada con la migracion o el envejecimiento de la poblacidn.

El analisis a largo plazo muestra que Villanueva del Rio Segura lidera el crecimiento anual
medio con un 3,78%, reflejando una tendencia de desarrollo sostenido. Otros municipios,
como Librilla (1,63%) y Ceuti (1,57%), también han experimentado incrementos
poblacionales notables. Por el contrario, Ricote (-1,46%), Cehegin (-0,75%) y Moratalla (-
0,70%) mantienen tasas negativas, evidenciando un declive demogréfico persistente.

Respecto a la tasa de envejecimiento —relacién entre la poblacion mayor de 65 afiosy la
menor de 15—, se observa un indice especialmente elevado en Ojds (221,5), Ricote (212),
Abanilla (161,9), Moratalla (155,5), Aledo (154,2), Ulea (132,2) y Cehegin (116,6), donde
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la poblacién de mayor edad supera ampliamente a las generaciones mas jévenes. En
contraste, Torre-Pacheco (46,1) y Ceuti (51,1) muestran valores mas bajos, lo que indica
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una menor presién demografica asociada al envejecimiento.

Tabla 1. Indicadores demograficos basicos de la Region de Murcia.

Densidad de Tasa de Tasa de crecimiento P
Municipio poblacién crecimiento anual anual media (2009- In.duc.e c.ie
(Habitantes / km?) (2023-2024) 2024) envejecimiento
Region de 138.9 1.24% 0.55% 73.9
Murcia
Abanilla 26.3 -0.38% -0.41% 161.9
Abaran 113.1 0.27% 0.01% 86.3
Aguilas 148.6 1.50% 0.54% 86
Albudeite 82.3 0.73% 0.18% 99.3
Alcantarilla 2680.8 1.16% 0.39% 66.8
Los Alcazares 984.2 4.88% 1.53% 70.6
Aledo 22.3 -1.33% 0.32% 154.2
Alguazas 429.8 -0.14% 0.86% 55.5
Alhama de 75.7 1.34% 1.16% 69.7
Archena 1279.4 4.30% 0.96% 70.4
Beniel 1146.8 0.30% 0.36% 56.8
Blanca 78.2 1.03% 0.46% 89.4
Bullas 143.5 1.06% -0.38% 101.4
Calasparra 55.6 1.09% -0.30% 105.1
Camgl,cc’)s del 45.5 0.44% 0.16% 101.9
Caravaca de la 30.2 0.67% -0.11% 92.4
Cruz
Cartagena 393.8 0.79% 0.24% 81.2
Cehegin 48.4 0.00% -0.75% 116.6
Ceuti 1253.1 1.38% 1.57% 51.1
Cieza 96.3 0.21% 0.03% 80.1
Fortuna 74.9 0.81% 1.05% 68.9
Fuente Alamo 68.4 3.64% 1.55% 57.9
Jumilla 28.1 1.81% 0.40% 67.9
Librilla 102.3 0.89% 1.63% 73.1
Lorca 58.7 -0.17% 0.45% 66.9
Lorqui 493.3 0.84% 0.71% 63.5
Mazarrén 110.1 1.85% 0.02% 106.3
Msoe'g‘jrje 457.2 1.87% 1.28% 57.5
Moratalla 8 1.27% -0.70% 155.5
Mula 27.7 1.09% 0.25% 75.6
Murcia 535.7 1.15% 0.56% 76
Ojos 1.7 -1.68% -0.58% 221.5
Pliego 134.7 0.67% -0.11% 95.3
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Densidad de Tasa de Tasa de crecimiento

poblacién crecimiento anual anual media (2009- emlI:‘iI:::i?nciI:nto
(Habitantes / km?) (2023-2024) )
PO 123.1 2.75% 1.66% 67.6
Lumbreras
Ricote 14 -2.10% -1.46% 212
San Javier 477.7 1.79% 0.89% 65.5
San Pedro del 1283.2 3.67% 1.28% 64.9
Pinatar
Santomera 369.3 0.46% 0.43% 56.6
Torre-Pacheco 211.6 2.67% 1.62% 46.1
Lt Toiies ele 577.7 1.00% 0.41% 63.3
Cotillas
Totana 116.5 1.57% 0.95% 62.6
Ulea 22.3 2.29% -0.31% 132.2
La Unidn 853.2 1.23% 1.18% 54.9
MILEMUSTE CLE, 299.2 4.62% 3.78% 59.1
Rio Segura
Yecla 59.4 1.19% 0.18% 76.9

3.2. Climatologia

La Regién de Murcia presenta un clima mediterrdneo semiarido, con temperaturas suaves
en invierno y muy calurosas en verano. La pluviometria anual ronda los 300-350 mm, lo
que la convierte en una de las zonas mas secas de Europa y la comunidad auténoma
peninsular con menores registros de Iluvia. El régimen de precipitaciones se caracteriza
por su irregularidad, con méaximos en otofo —a menudo asociados a las denominadas
“gotas frias” o Depresiones Aisladas en Niveles Altos (DANAs)— y un repunte secundario
en primavera, mientras que el verano registra una intensa sequia. Estos episodios otonales
pueden descargar, en muy poco tiempo, el volumen de agua equivalente a varios meses
o incluso a la media anual (Garrido Abenza et al., 2013).

Un estudio de Ruiz Alvarez et al. (2018), basado en el anélisis de 41 series climéaticas
homogeneizadas entre 1947 y 2016, revela una evolucion reciente significativa de la
precipitacién en la regién. A escala estacional, se observa en verano una reduccidn
general de las lluvias —asociada principalmente al descenso de conveccién diurna—,
mientras que en otofo se mantiene la frecuencia de eventos torrenciales ligados a gotas
frias y aumenta la incidencia de Iluvias moderadas. Por el contrario, invierno y primavera
muestran una notable disminucidon de precipitaciones abundantes de origen atlantico.
Estas tendencias se acentlan en dreas montafiosas del norte y noroeste, reduciendo tanto
la recarga de acuiferos como la escorrentia superficial.

Los factores geograficos explican en gran medida esta aridez. La orografia local (sierras
murcianas) y circundante (Cordillera Penibética, Sistema Ibérico) actia como barrera
frente a las borrascas atlanticas, que llegan debilitadas a la regién. La cercania al
Mediterraneo ejerce un efecto termorregulador, elevando la humedad en el litoral y
reduciendo la amplitud térmica diaria. Asi, en la costa, los valores de humedad relativa
suelen situarse por encima del 70 %, con noches tropicales (minimas = 20 °C) que pueden
superar las 80 anuales en el litoral sur. En cambio, en el interior, las temperaturas maximas
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superan con frecuencia los 40 °C —alcanzando incluso los 48 °C en el entorno de Murcia 'y
Fortuna—, mientras que la humedad desciende de forma notable. Ademés, la latitud
préxima a 38°N favorece la influencia de anticiclones subtropicales, prolongando los
periodos de estabilidad y reduciendo la frecuencia de lluvias regulares (Garrido Abenza
etal., 2013).

Las diferencias térmicas y pluviométricas dentro de la regién son considerables. En zonas
montafiosas como Moratalla, la precipitacion anual puede superar 450 mm, frente a los
200 mm de media registrados en areas costeras como Aguilas. En el Noroeste, las
temperaturas medias anuales pueden situarse por debajo de 13 °C, mientras que, en el
sur, particularmente en la franja costera, oscilan entre 18-20 °C. A ello se suma un elevado
nimero de horas de sol (més de 3.000 anuales), que incrementa la evapotranspiracién y
agudiza el déficit hidrico (Garrido Abenza et al., 2013). En conjunto, estos rasgos
configuran un clima arido y con marcada variabilidad interanual de las precipitaciones, en
el que las temperaturas extremas y los episodios de lluvia torrencial, capaces de generar
inundaciones locales, se afaden a la escasez general de recursos hidricos, condicionando
la gestién del agua y la dindmica ecoldgica regional (Garrido Abenza et al., 2013).

Por ultimo, en un contexto de cambio climético, se proyecta un agravamiento de estos
rasgos aridos, con mayor riesgo de desertificacién y un desplazamiento parcial del
maximo pluviométrico primaveral hacia el otofio (Ruiz Alvarez et al, 2018). Las
proyecciones para el siglo XXI indican, ademaés, una posible reducciéon de 5-10 dias de
lluvia anuales y un incremento de 5-15 dias en la duracién de los periodos secos,
enfatizando la necesidad de optimizar la gestiéon de los recursos hidricos y adoptar
estrategias de adaptacion ante escenarios futuros de mayor aridez.

3.3. Geologia, geomorfologia y edafologia

La Regidn de Murcia presenta un clima mediterrdneo semiarido, con temperaturas suaves
en invierno y muy calurosas en verano. La pluviometria anual ronda los 300-350 mm, lo
que la convierte en una de las zonas mas secas de Europa y la comunidad auténoma
peninsular con menores registros de Iluvia. El régimen de precipitaciones se caracteriza
por su irregularidad, con méaximos en otofno —a menudo asociados a las denominadas
“gotas frias” o Depresiones Aisladas en Niveles Altos (DANAs)— y un repunte secundario
en primavera, mientras que el verano registra una intensa sequia. Estos episodios otonales
pueden descargar, en muy poco tiempo, el volumen de agua equivalente a varios meses
o incluso a la media anual (Garrido Abenza et al., 2013).

Un estudio de Ruiz Alvarez et al. (2018), basado en el analisis de 41 series climéticas
homogeneizadas entre 1947 y 2016, revela una evolucién reciente significativa de la
precipitacién en la regién. A escala estacional, se observa en verano una reduccién
general de las lluvias —asociada principalmente al descenso de conveccién diurna—,
mientras que en otoflo se mantiene la frecuencia de eventos torrenciales ligados a gotas
frias y aumenta la incidencia de lluvias moderadas. Por el contrario, invierno y primavera
muestran una notable disminucion de precipitaciones abundantes de origen atlantico.
Estas tendencias se acentlan en dreas montafiosas del norte y noroeste, reduciendo tanto
la recarga de acuiferos como la escorrentia superficial.
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Los factores geograficos explican en gran medida esta aridez. La orografia local (sierras
murcianas) y circundante (Cordillera Penibética, Sistema Ibérico) actia como barrera
frente a las borrascas atlanticas, que llegan debilitadas a la regién. La cercania al
Mediterraneo ejerce un efecto termorregulador, elevando la humedad en el litoral y
reduciendo la amplitud térmica diaria. Asi, en la costa, los valores de humedad relativa
suelen situarse por encima del 70 %, con noches tropicales (minimas = 20 °C) que pueden
superar las 80 anuales en el litoral sur. En cambio, en el interior, las temperaturas maximas
superan con frecuencia los 40 °C —alcanzando incluso los 48 °C en el entorno de Murcia 'y
Fortuna—, mientras que la humedad desciende de forma notable. Ademas, la latitud
proxima a 38°N favorece la influencia de anticiclones subtropicales, prolongando los
periodos de estabilidad y reduciendo la frecuencia de lluvias regulares (Garrido Abenza
etal., 2013).

Las diferencias térmicas y pluviométricas dentro de la regién son considerables. En zonas
montafiosas como Moratalla, la precipitacion anual puede superar 450 mm, frente a los
200 mm de media registrados en areas costeras como Aguilas. En el Noroeste, las
temperaturas medias anuales pueden situarse por debajo de 13 °C, mientras que, en el
sur, particularmente en la franja costera, oscilan entre 18-20 °C. A ello se suma un elevado
numero de horas de sol (més de 3.000 anuales), que incrementa la evapotranspiracién y
agudiza el déficit hidrico (Garrido Abenza et al., 2013). En conjunto, estos rasgos
configuran un clima arido y con marcada variabilidad interanual de las precipitaciones, en
el que las temperaturas extremas y los episodios de Iluvia torrencial, capaces de generar
inundaciones locales, se afladen a la escasez general de recursos hidricos, condicionando
la gestién del agua y la dindmica ecoldgica regional (Garrido Abenza et al., 2013).

Por ultimo, en un contexto de cambio climético, se proyecta un agravamiento de estos
rasgos aridos, con mayor riesgo de desertificacién y un desplazamiento parcial del
méximo pluviométrico primaveral hacia el otofio (Ruiz Alvarez et al., 2018). Las
proyecciones para el siglo XXI indican, ademaés, una posible reducciéon de 5-10 dias de
lluvia anuales y un incremento de 5-15 dias en la duracién de los periodos secos,
enfatizando la necesidad de optimizar la gestién de los recursos hidricos y adoptar
estrategias de adaptacion ante escenarios futuros de mayor aridez.

3.4. Vegetacion

La cubierta vegetal de la Regidén de Murcia estd profundamente influenciada por las
condiciones climaticas semiéaridas y la diversidad geomorfolégica descritas en apartados
anteriores (Garrido Abenza et al., 2013; Conesa-Garcia, 2006). Segun los datos
recopilados en el Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4, 2012), esta influencia se
refleja en el predominio de formaciones forestales adaptadas a la aridez, entre las que
destacan las coniferas autéctonas como elemento dominante. Los pinares de pino
carrasco (Pinus halepensis Mill.) representan cerca del 80 % de la superficie forestal
arbolada de la regién, consoliddndose como la formaciéon mas extendida. Estas masas
suelen presentar densidades moderadas en su fase adulta y se distribuyen principalmente
entre los 200y 1.000 m s.n.m., con una mayor concentracién entre los 600 y 800 m s.n.m.
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Ademds de estos pinares monoespecificos, el IFN4 documenta otras formaciones
forestales que aportan diversidad al paisaje vegetal de la regién. Entre ellas, destacan las
masas mixtas de coniferas y frondosas autdctonas, donde predominan la encina (Quercus
ilex L.) y el pino carrasco, que ocupan aproximadamente el 5% de la superficie forestal.
Estas se localizan, principalmente, en el centro y oeste de la regién. Por otro lado, las
mezclas de coniferas autéctonas, compuestas mayoritariamente por P. halepensis y pino
pinaster (Pinus pinaster Ait.), se encuentran concentradas sobre todo a altitudes
superiores a 800 m s.n.m. Asimismo, los sabinares de Juniperus phoenicea L., que en
ocasiones incluyen presencia de sabina albar (J. thurifera L.), ocupan aproximadamente
un 3% de la superficie forestal, distribuyéndose en éareas situadas por encima de los
1.000 m s.n.m.

En las sierras méas elevadas del noroeste, segun el IFN4, se encuentran los pinares de pino
salgarefo (Pinus nigra Arnold), ligados a altitudes superiores a 1.200m s.n.m.,,
preferentemente en exposiciones de umbria. Estas formaciones se localizan en las Sierras
de Moratalla y el Macizo de Revolcadores, donde las condiciones climaticas, con mayor
humedad relativa y pluviometria, favorecen su desarrollo (Garrido Abenza et al., 2013). De
forma paralela, los pinares de pino maritimo, que representan algo menos del 2 % de la
superficie forestal, se encuentran en la franja norte de Moratalla. Por su parte, los encinares
abarcan entorno al 2 % de la superficie, distribuidos principalmente en la mitad occidental
de la regidon. Estas formaciones se concentran entre los 1.200 y 1.400 m s.n.m., en
exposiciones de umbria, y se caracterizan por la abundancia de pies jévenes y de pequefio
didmetro.

Por dltimo, una proporcién significativa de la superficie forestal, tanto arbolada como
desarbolada, estd ocupada por formaciones arbustivas adaptadas a la aridez extrema de
la region. Entre ellas predominan las comunidades de matorrales hiperxerdfilos y
tomillares, con especies caracteristicas como el romero (Rosmarinus officinalis) y los
tomillos (Thymus spp.). También son relevantes los matorrales gipsdfilos, haldfilos y
espartales, que son especialmente frecuentes en la zona norte. Ademas, en el subpiso de
ciertas formaciones arbdreas se desarrollan coscojares puros (Quercus coccifera L.), que
se concentran principalmente en éareas centrales de la regidén. En conjunto, estas
formaciones vegetales reflejan una notable adaptacién a las condiciones ambientales
extremas que caracterizan a la Regién de Murcia.

3.5. Evolucién y cambios en la resiliencia

Para evaluar la resiliencia en la Regién de Murcia, se seleccionaron los pinares de pino
carrasco como formacién de referencia, correspondientes al habitat EUNIS G3.74 -
Bosques de Pinus halepensis. Esta elecciéon obedece a que dicho tipo de pinar ocupa,
como se ha expuesto anteriormente, cerca del 80 % de la superficie forestal arbolada
regional y desempefia una funcion clave en la prestacion de servicios ecosistémicos como
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la regulacién del ciclo hidroldgico, la proteccidn frente a la erosidn y la mitigacién del
cambio climatico.

La delimitacién de su distribucion se llevé a A
cabo a partir del Mapa Forestal de Espaia
(MFE) a escala 1:25.000, empleando la
Ultima actualizacién disponible (diciembre
de 2012). Con esta distribucion cartogréfica,
se disefid un muestreo sistematico de
puntos sobre una cuadricula de 500 m x
500 m, lo que resulté en un total de 12.800

puntos de muestreo (véase Figura 2).

Adicionalmente, se establecid una

submuestra de parcelas con datos de
. Mueslra de pinares

ae pino carrasco

gestién forestal siguiendo un disefio de

0 25 50 km
parcelas pareadas (una gestionada y otra sin [ fegioncetiuc L —
Figura 2. Distribucion de 12.800 puntos de
muestreo en pinares de Pinus halepensis en la
26 parcelas (13 pares) de pinares de pino Regién de Murcia.

carrasco, en las cuales una de cada par habia sido sometida a tratamientos de

intervenciones). En total, se seleccionaron

regeneracién (en pinares adultos) o de mejora (en pinares jovenes), mientras que su par
correspondiente se mantenia como control (sin tratamientos). El disefio pareado garantiza
que ambas parcelas del par comparten caracteristicas biofisicas equivalentes, como
pendiente, elevacion, orientacion, edad del arbolado y microclima. Esto minimiza la
influencia de factores externos no relacionados con los tratamientos forestales,
permitiendo que las diferencias observadas entre las parcelas gestionadas y no
gestionadas puedan atribuirse directamente a las intervenciones realizadas.

La metodologia empleada para la evaluacién de la resiliencia se detalla en el apartado 2.
Metodologia. Ademas, para profundizar en la realidad de la gestién de este hébitat y
complementar la informacién biofisica obtenida mediante teledeteccidn, se realizaron 25
entrevistas con actores locales relacionados con la gestion de pinares de carrasco,
entregable E 1.2.1 Metodologia participativa para el desarrollo de estrategias forestales,
del presente proyecto. Estos actores pertenecen a cuatro sectores clave: gobierno,
academia, sociedad civil e industria (véase Tabla 2), seleccionados con base en los
principios de gobernanza participativa establecidos en el modelo de la Cuadruple Hélice
(Carayannis & Campbell, 2009).

A través de estas entrevistas, se identificaron desafios y amenazas que afectan a la gestidn
y al cumplimiento de objetivos (entre otros, la provisién de servicios ecosistémicos) del
habitat G3.74 en la Region de Murcia, asi como oportunidades para el desarrollo
econémico dentro del sector.
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Tabla 2. Numero de entrevistados por sector y tipo para el habitat G3.74 (Bosques de Pinus
halepensis) en la Region de Murcia.

Academia | Centros i+D en el territorio 5
Grupos de investigacién de universidades del territorio 1

Ciudadanos | Asociaciones de propietarios forestales 1
Propietario privado de finca forestal 4

Gobierno | Jefatura de Servicio de administracion 1
Técnico de administracion forestal 9

Industria Empresa de explotacién (Aprovechamientos forestales) 2
Industrias de primera transformacion 2
Total 25

3.5.1. Contexto y definicién de la problematica

El pino carrasco, dominante en amplias zonas de la cuenca mediterranea, presenta una
notable capacidad adaptativa ante condiciones climaticas extremas, caracterizadas por
temperaturas elevadas y disponibilidad hidrica irregular (Pausas et al., 2004; del Campo
et al., 2007). Entre sus mecanismos de respuesta a la sequia se incluyen la estrategia
isohidrica —capaz de mantener potenciales hidricos foliares relativamente constantes
mediante el cierre temprano de los estomas—, la plasticidad en la anatomia del xilema —
que facilita el ajuste de la conductividad hidraulica— o la capacidad de ajustar la fenologia

de crecimiento a los periodos més favorables de disponibilidad de agua (Klein et al., 2013;
Taibi et al.,, 2017; Vicente et al., 2018).

El pino carrasco (Pinus halepensis) es, ademés, una conifera clave en la cuenca
mediterranea, ampliamente distribuida —ocupa alrededor de 3,5 millones de hectareas—
y dominante en ecosistemas semiaridos. Destaca por su gran plasticidad y tolerancia a la
sequia, capaz de crecer en suelos pobres y pedregosos y colonizar ambientes extremos.
Estas caracteristicas lo han convertido en especie preferente en repoblaciones para
proteger suelos y restaurar areas degradadas.

No obstante, durante las Ultimas décadas se ha registrado un progresivo decaimiento y
mortalidad en poblaciones de pino carrasco, asociado al incremento de las condiciones
secas (Garcia de la Serrana et al., 2015; Greenwood et al., 2017). Este proceso,
frecuentemente descrito como forest dieback, se ve intensificado por la combinacion de
factores abidticos —sequias prolongadas y temperaturas anémalamente elevadas— vy
bidticos —ataques de insectos perforadores y patégenos flingicos, entre otros (Benavides
et al., 2013; Morcillo et al., 2019)—. En particular, la recurrencia de sequias mas intensas y
prolongadas puede desencadenar mecanismos de estrés hidrico severo, reduciendo la
capacidad fotosintética y favoreciendo la cavitacién del xilema, lo que aumenta la
probabilidad de mortalidad (Klein et al., 2013).

La estrategia isohidrica de P. halepensis, si bien resulta efectiva frente a déficits hidricos
moderados, puede resultar insuficiente bajo escenarios de sequia extrema. El cierre
estomatico temprano y la reduccién de la fase de crecimiento (growing season length,
GSL) contribuyen a limitar la pérdida de agua y la embolia, pero a costa de una menor
asimilaciéon de carbono a largo plazo (Taibi et al., 2017). Si la restricciéon hidrica coincide
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con fases criticas del ciclo vital, cuando el arbol ya ha comprometido parte de sus reservas,
estos ajustes pueden tornarse ineficaces. Ademas, la menor resistencia a la cavitacién de
P. halepensis en comparacidén con otras especies mediterrdneas mas tolerantes (por
ejemplo, Quercus ilex) incrementa la probabilidad de embolismos letales (Vicente et al.,
2018).

A pesar de su reconocida resistencia, se han observado procesos de decaimiento
alarmantes en distintos sectores del sureste ibérico, donde eventos extremos (como la
sequia de 2014-2016) desencadenaron una mortalidad masiva de pinos carrascos (San-
Eufrasio, 2021), situacién que parece estar repitiéndose en episodios recientes con un
patrén similar de afectacién. En la Regidon de Murcia se documenté un episodio grave de
decaimiento asociado a esa sequia, afectando aproximadamente 31.700 hectéreas —
alrededor del 13 % de la superficie de Pinus halepensis— (Esteve Selma et al., 2018). Las
condiciones de 2014, con lluvias minimas y temperaturas que superaron en +3 °C la
media, debilitaron los arboles; en consecuencia, plagas de insectos perforadores
(escolitidos como Tomicus destruens y Orthotomicus erosus) proliferaron y remataron los
pies ya debilitados, acelerando la mortalidad en masa (San-Eufrasio, 2021). Estos
escarabajos barrenadores, junto con patdgenos oportunistas, actian como agentes
bidticos que agravan el estrés hidrico previo.

En lo referente a respuestas fisioldgicas, el pino carrasco despliega diversas estrategias
para sobrellevar las condiciones aridas. Ante sequias severas, puede adoptar medidas
drésticas como la pérdida de masa foliar (aciculas) a fin de reducir la transpiracién y el
consumo de agua. En pinares de Murcia, se han observado arboles bajo un intenso estrés
hidrico que sueltan gran parte de sus hojas, incrementando la hojarasca como ultimo
recurso antes de traspasar su umbral de resiliencia (Belmonte Serrato et al., 2008). Esta
decidua parcial estacional constituye una estrategia elusiva tipica de la vegetacion
mediterranea para evitar la desecacién total en verano. Sin embargo, la capacidad de
recuperacion presenta limites: si la sequia es extrema o se prolonga, el sistema vascular
puede colapsar. Estudios realizados tras la sequia de 2014 revelaron que la alta
mortalidad se asocid a dafios en el xilema, con pérdida de funcionalidad hidrdulicay gran
reduccién en el transporte de agua desde las raices a la copa (San-Eufrasio, 2021).
Ademas, los arboles méas afectados presentaban un crecimiento muy mermado, bajas
reservas de carbohidratos y fuerte incidencia de plagas, factores que terminaron
comprometiendo definitivamente su supervivencia (San-Eufrasio, 2021).

Dado el aumento previsto en la frecuencia e intensidad de las sequias en el contexto del
cambio global, resulta prioritario promover estrategias de gestion adaptativa que
fortalezcan la resiliencia de los pinares en entornos semiaridos, como el de la Regiéon de
Murcia. Sin embargo, la disponibilidad limitada de recursos econémicos y de personal
técnico dificulta la implementacion masiva de actuaciones silvicolas en toda la superficie
forestal. Por ello, resulta imprescindible establecer prioridades de gestion mediante la
identificacion de las areas mas vulnerables al decaimiento, con el fin de optimizar las
intervenciones y focalizar los esfuerzos en las formaciones con mayor necesidad de
tratamiento.



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union
3.5.2. Tendencias actuales

El anélisis de las series temporales de NDVI(2000-2024) en los pinares de Pinus halepensis
de la Regién de Murcia revela un incremento progresivo de la cobertura del dosel, incluso
bajo condiciones climéaticas adversas (Figura 3). Esta tendencia se constata tanto en la
mediana de los valores de NDVI como en |a estabilizacién de los valores extremos, lo cual
sugiere una mejora continua en el estado del dosel forestal a lo largo de dicho periodo.
Estos resultados coinciden con diversos estudios que, pese al aumento de la aridez en la
Peninsula Ibérica (disminucién en el balance hidrico de 1,9 mm/afo; Khoury & Coomes,
2020; incremento sostenido de la temperatura; Vicente-Serrano et al., 2013), han
documentado un fenédmeno de “reverdecimiento” en zonas forestales (Khorchani et al.,
2018; Pefuelas et al., 2017). Dicho patrén se atribuye al aumento de la radiacién
(Khorchani et al., 2018), los cambios en el uso del suelo (Garcia-Ruiz & Lana-Renault, 2014;
Khorchani et al., 2018) y el abandono paulatino de tierras de cultivo (Carnicer et al., 2014),
factores que favorecen la recuperacion y expansion de la cubierta arbdrea.
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Figura 3. Evolucion de la tendencia del NDVI de los pinares de Pinus halepensis la Region de Murcia.

No obstante, a partir de 2020 la situacidon se matiza con la irrupcién de nuevas sequias
severas en 2022-2023. Si bien el anélisis de las series temporales a largo plazo de NDVI
refleja en conjunto una tendencia de “reverdecimiento”, a corto plazo en numerosos
rodales comienzan a detectarse indicadores claros de decaimiento —ya sea por mortalidad
de individuos o por la estrategia de defoliacién (pérdida de masa foliar) que el pino
carrasco adopta en condiciones muy severas de estrés hidrico. Este fenémeno no solo
reduce el NDVI local en dichos rodales, sino que compromete la provisién de varios
servicios ecosistémicos: menos cobertura arbdrea implica menor proteccion del suelo,
menor capacidad de almacenamiento de carbono y menor hébitat para la fauna.



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

Tendencias NDVI (2020-2024)
e -0.000269 - -0.000047

-0.000047 - -0.00003
-0.00003 -0
& 0-0.000111

0 25 50 km

Figura 4. Tendencias del NDVI desde 2020 hasta el 2024 en el habitat G3.74 (Bosques de Pinus
halepensis) en la Regién de Murcia.

Estos pinares proveian tradicionalmente numerosos servicios ecosistémicos (proteccién
del suelo, regulacién hidrica, sumidero de carbono, habitat de biodiversidad, entre otros).
Sin embargo, las tendencias recientes apuntan a un deterioro de muchos de estos
servicios, consecuencia directa del decaimiento forestal observado y las presiones
asociadas. Las entrevistas con actores locales implicados en la gestién de los montes (ver
Tabla 2) confirman cambios notables en la provisién de servicios en las Gltimas décadas.

A continuacion, se analiza la evolucion de cada servicio percibidos por diferentes actores
implicados en la gestién forestal de la Region de Murcia y las causas subyacentes, asi
como las principales amenazas:

e Regulacién de la erosién y proteccion del suelo: Histéricamente, los pinares
actuaban como un escudo frente a la erosidn en laderas éaridas, reduciendo la
escorrentia y fijando el suelo con sus raices. Con la pérdida de vigor y cobertura
vegetal, este servicio ha disminuido. La muerte regresiva de arboles deja claros y
suelo desnudo expuesto a lluvias torrenciales tipicas del Mediterréaneo,
favoreciendo la erosidn. La menor cobertura de hojarasca y copa implica menos
amortiguacion del impacto de las gotas de lluvia y menor retencién de suelo. Como
resultado, aumentan los procesos de desertificacion locales (pérdida de suelo
fértil y materia orgénica). La sequia y el calor persistentes elevan el riesgo de
pérdida de suelo e incluso provocando avances de la desertificacién en algunas
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areas. La degradacién del pinar, por tanto, merma su papel protector y puede
iniciar un circulo vicioso de suelo empobrecido que dificulta la regeneracién

forestal.
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Figura 5. Resumen integrado de los resultados de las entrevistas sobre la importancia, vocacién,
retorno econémico actual y potencial, y evolucién a largo plazo de los servicios ecosistémicos en el
habitat G3.74 (Bosques de Pinus halepensis) en la Regién de Murcia.

Biodiversidad: Los pinares de carrasco, aun siendo formaciones relativamente
pobres en especies arbdreas (a menudo monoespecificos), sustentan un rico
sotobosque mediterraneo (jaras, tomillos, romero, esparto, etc.) y fauna variada
adaptada a estos habitats (aves forestales, reptiles, micofauna del suelo y
polinizadores). En las Ultimas décadas se observa una pérdida de biodiversidad
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ligada a zonas con decaimiento forestal. La mortandad de pinos y la falta de
regeneracién reducen la disponibilidad de habitat para especies dependientes del
estrato arbdreo (por ejemplo, aves que anidan en arbolado escasean si éste
desaparece). A corto plazo, la apertura de claros puede favorecer puntualmente
ciertas especies de matorral o fauna generalista, pero si progresa la degradacion,
predomina la simplificacion ecolégica: el ecosistema pasa de bosque aclarado a
matorral degradado. Se han documentado desaparicion local de taxones de flora
sensibles y pérdida de habitats para fauna especializada en zonas donde el pinar
ha colapsado o ardido (Garcia Rodriguez, 2023). Asimismo, las plagas asociadas al
estrés del pino (p.ej. procesionaria, escolitidos) pueden indirectamente afectar a
otras especies (defoliacién por orugas disminuye alimentos para herbivoros, la
alteracién del estrato arbdreo cambia las condiciones microcliméticas del
sotobosque, etc.). Sin embargo, los entrevistados perciben a largo plazo un
incremento global en esta diversidad estructural y de especies.

« Mitigacion del cambio climatico (sumidero de carbono): Los bosques
mediterrdneos son modestos sumideros de CO,, pero los pinares de carrasco en
buen estado realizan fotosintesis activa y acumulan carbono en biomasa y suelo,
contribuyendo a mitigar el cambio climatico. La tendencia general percibida por
los stakeholders apunta a un incremento en este servicio ecosistémico, ligado a la
aparicion de mercados de carbono. Sin embargo, este servicio ecosistémico puede
peligrar, el estrés hidrico crénico ralentiza el crecimiento de estos pinos;
proyecciones cientificas indican que, bajo escenarios de calentamiento, el
crecimiento anual de los pinares costeros mediterraneos podria reducirse hasta en
un 75% hacia finales de siglo. En Murcia ya se aprecia esa ralentizacién en aquellos
rodales més afectados, e incluso la inversidn del balance de carbono: rodales
afectados pasan de secuestrar CO, a emitirlo (por descomposicion acelerada de
arboles muertos y suelos erosionados). La mortalidad arbérea masiva libera el
carbono almacenado de golpe (al descomponerse la madera muerta o arder en
incendios), eliminando décadas de acumulacién. Esta tendencia compromete los
compromisos climaticos, aunque también abre la puerta a mecanismos de
compensacion (créditos de carbono) si se restauran y gestionan adecuadamente
(como veremos mas adelante).

o Bioenergia y aprovechamientos madereros: La produccién de madera en
pinares de carrasco de Murcia ha sido tradicionalmente baja en rentabilidad y
limitado a rodales de mayor calidad. El pino carrasco crece lentamente en secano,
dando troncos de didmetro modesto y madera de menor calidad estructural, usada
principalmente para tablones menores, embalajes o lefa. En décadas pasadas
muchas masas no se gestionaron activamente por su escaso valor comercial,
llevando a sobredensidad de arbolado joven y acumulacién de biomasa muerta.
En la actualidad, con la crisis sanitaria del pinar, ha surgido interés en el
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aprovechamiento de biomasa (lefa, astillas) como fuente de bioenergia, tanto
para reducir combustible en monte (prevencién de incendios) como para obtener
algun rendimiento. Sin embargo, la rentabilidad actual es reducida: los costes de
extracciéon en terrenos abruptos y el bajo precio de la biomasa dificultan su
viabilidad econdmica. Apenas existe industria local que demande madera de Pinus
halepensis en grandes voliumenes, y esto se refleja en un descenso considerable
del empleo forestal regional. Aun asi, se estdn explorando oportunidades:
proyectos piloto (como el Grupo Operativo SmartForestry) evaltan Ia
disponibilidad de biomasa forestal para empresas en Murcia, buscando
tecnologias e incentivos que hagan rentable su uso energético. El manejo de los
bosques decaidos (cortas sanitaria de pies secos, aclarados) podria abastecer
materia prima para pellets o centrales de biomasa, simultdneamente restaurando
la vitalidad del bosque. En resumen, madera y biomasa son servicios de
aprovisionamiento con tendencia reciente al alza, pero adn con rentabilidad
limitada sin apoyos externos o innovacion.

o Ciclo del agua: Los pinares influyen en la regulacién hidrica de cuencas
semiaridas. Un pinar sano mejora la infiltracién de agua de lluvia al suelo y modera
la escorrentia superficial, actuando como esponjay protegiendo acuiferos, aunque
también consume agua por evapotranspiracién. En Murcia la pérdida o
degradacién del pinar tiene efectos mixtos en el ciclo hidrico. Por un lado, una
menor densidad de arboles podria reducir la evapotranspiracién total, dejando
mas agua disponible en suelo y acuiferos a corto plazo; pero, por otro lado, si la
cubierta forestal cae por debajo de un umbral, la lluvia que antes captaba el bosque
podria escurrir rdpidamente, aumentando riadas y disminuyendo la recarga. La
ausencia de cubierta vegetal también eleva la evaporacion directa desde el suelo.
En suma, la capacidad reguladora se ve comprometida: hay indicios de cambios
en caudalesy escorrentias en zonas afectadas (por ejemplo, manantiales que tenian
aportes estables desde el bosque ahora muestran mayor irregularidad). Ademas,
la pérdida de éarboles en cabeceras puede agravar fenédmenos extremos -
inundaciones repentinas en lluvias intensas o sequia hidrolégica en ausencia de
lluvias - por la falta de amortiguaciéon que proveia el bosque. Esta tendencia esta
directamente relacionada con el cambio climatico (precipitaciones mas erréticas) y
la menor cobertura arbdrea para modularlas, siendo una amenaza para la
seguridad hidrica regional en el largo plazo.

e Recreacion y uso piublico: Los pinares de carrasco, muchos integrados en
espacios naturales de Murcia (sierras litorales, cuencas interiores), proporcionan
importantes servicios culturales: paisaje escénico, areas de esparcimiento,
senderismo, educacidon ambiental, etc. En las Ultimas décadas, algunos sitios han
visto aumentar la afluencia de visitantes por el auge del ecoturismo y deportes de
naturaleza. Sin embargo, el deterioro del bosque amenaza estos valores
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recreativos. Bosques enfermos, con arbolado seco y riesgo de incendios o caidas,
son menos atractivos y seguros para el pudblico. La experiencia estética también se
resiente: alll donde antes habia un pinar frondoso ahora el paisaje puede lucir ralo
y amarillento, afectando el turismo rural. Adicionalmente, las restricciones por
riesgo de incendio en veranos secos limitan el acceso en épocas cruciales. La
tendencia reciente combina una concienciacién al alza sobre la necesidad de
conservar estos bosques para disfrute futuro, con una merma real en la calidad del
servicio recreativo debido a su degradacién. La amenaza principal es que, de no
frenarse el decaimiento, se pierda parte del patrimonio natural que atrae a
visitantes y brinda identidad al territorio murciano. A pesar de ello, segun los
entrevistados, tras la cuarentena del 2020, el uso publico aumenta en estos
espacios forestales.

o Caza y recursos cinegéticos: Estos montes albergan fauna cinegética menor
(conejo, perdiz) y mayor (jabali, arrui en algunas sierras), siendo un recurso
tradicional para caza deportiva y de subsistencia. La disponibilidad de esta fauna
estd vinculada a la estructura del habitat - un pinar con matorral denso sirve de
refugio al jabali y conejo, por ejemplo. Las tendencias apuntan a cambios en las
poblaciones de caza a causa de la alteracién del habitat: en areas donde el
sotobosque ha proliferado tras clareos por muerte de pinos, ciertas especies (como
el conejo) podrian haber aumentado localmente, pero la pérdida de arbolado
también significa menos bellotas de encinas acompafiantes o menos pifiones para
aves y roedores, afectando cadenas tréficas. En general, la gestion cinegética se
ha complicado: con bosques en decaimiento, plagas (como la procesionaria) que
también pueden afectar a la fauna, y un clima mas seco que reduce la
disponibilidad de pastos y agua, las especies cinegéticas enfrentan mayor estrés.
Los cazadores han notado en entrevistas que deben esforzarse mas en gestionar
puntos de agua y alimento suplementario debido a que el monte ya no lo provee
como antes. Por otro lado, la menor cubierta vegetal puede facilitar la caza en
algunos casos (menos escondites), pero esta ventaja es efimera si las poblaciones
de fauna disminuyen por falta de habitat de calidad. Asi, el valor cinegético del
pinar de carrasco presenta opiniones diversas entre los entrevistados, mientras
algunos mantienen que incrementa dado el creciente interés, otros mantienen una
estabilidad o reduccion debido a la situacion contraria. La principal amenaza es |a
misma degradacién ecoldgica: si el monte pierde su capacidad de sostener fauna,
se pierde también el recurso de caza, que ademas representa ingresos para cotos
locales. Ademads, los entrevistados han sefalado una amenaza adicional: la
“romantizacién” de la naturaleza por parte de personas provenientes de entornos
urbanos, quienes suelen percibir la caza como una actividad negativa sin considerar
su papel tradicional en la gestidon y conservacion de los montes mediterraneos. Esto
puede generar tensiones sociales y presiones sobre la gestion cinegética
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tradicional. Asi, el valor cinegético del pinar de carrasco presenta opiniones
diversas; mientras algunos entrevistados sostienen que este valor aumenta debido
al creciente interés por parte de nuevos cazadores, otros perciben estabilidad o
incluso reduccion debido a la degradacién ecoldgica y estas nuevas percepciones
sociales. La principal amenaza sigue siendo, en definitiva, la degradaciéon del
ecosistema: si el monte pierde su capacidad para sostener fauna, inevitablemente
se perderd también este recurso cinegético, lo cual afectaria a los ingresos y
actividades asociadas a los cotos locales.

o Otros servicios ecosistémicos: Adicionalmente, los pinares proporcionan
servicios de soporte y culturales dificiles de cuantificar, pero muy importantes.
Por ejemplo, contribuyen al paisaje y identidad cultural de Murcia (el pino
carrasco es emblematico en sierras y ramblas), sirven como espacios educativos
para colegios y cientificos, y sostienen procesos ecolégicos como la polinizacién
(al albergar insectos) y el control biolégico de plagas agricolas (muchos
depredadores de plagas viven en el monte). La tendencia general al deterioro
implica una pérdida en la calidad de todos estos servicios. Comunidades locales
reportan una menor disponibilidad de plantas silvestres aprovechables (setas,
esparto, miel de romero, etc.) conforme el ecosistema se desequilibra. La miel, por
ejemplo, es un producto asociado: las abejas forrajean en el tomillo y romero del
sotobosque; en pinares muy degradados o incendiados, los apicultores deben
mover sus colmenas a otras zonas por falta de floraciones. En sintesis, muchos
servicios ecosistémicos han sufrido algin grado de declive en los pinares de
carrasco murcianos, principalmente a causa del binomio sequia prolongada y
temperaturas extremas, agravado por incendios recurrentes, plagas y décadas
de escasa gestion forestal. Las amenazas principales identificadas por técnicos y
gestores incluyen el cambio climatico (como fuerza motriz de sequias, calor y
eventos extremos), las plagas y enfermedades forestales (favorecidas por debilidad
de los arboles), la alta densidad y uniformidad de las masas (que las hace menos
resistentes) y la falta de renovacién generacional del arbolado. También se sefiala
el abandono rural y falta de gestién activa en el pasado, lo que dejé al pinar “en la
encrucijada” justo cuando mas necesitaria intervencién adaptativa. Sin cambios en
la gestién, estas tendencias negativas podrian acentuarse, comprometiendo la
provision futura de beneficios ecolégicos y sociales.

3.5.3. Indicadores de resiliencia y factores topograficos

Se analizaron los 12.800 puntos de muestreo para evaluar el decaimiento relativo a la
sequia que practicamente inicié en 2012 y finalizdé en 2020 (ver Figura 6), excluyendo de
los andlisis topograficos aquellos asociados a incendios forestales. Los resultados
evidenciaron patrones claros entre la resiliencia y los factores topogréaficos.
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Figura 6. Evolucion del indice SPEI (2000-2024), calculado con datos histéricos desde 1950 en la
Region de Murcia (Begueria, 2022).
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Figura 7. Comparacion estadistica de la resiliencia y resistencia de los pinares de Pinus halepensis la
Regién de Murcia durante el periodo 2012-2020, en funcién de: (a) y (b) rangos de elevacién (m); (c)
y (d) orientacién; y (e) y (f) pendiente (%). Grupos que comparten la misma letra no presentan
diferencias significativas entre si (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0.05).

En relacién con la altitud, se observé un incremento significativo de la resistencia y
resiliencia a corto plazo en zonas elevadas, alcanzandose valores méaximos de resiliencia
igual a 1 a partir de los 750 m (Figura 7a 'y 7b), indicando una recuperacion completa tras
un ano. Este comportamiento contrasta con estudios previos realizados en la Peninsula
Ibérica (Pl) bajo condiciones pluviométricas diferentes, donde las areas mas altas
mostraron menor resiliencia (Rozas et al., 2024). La heterogeneidad climatica de la PI, que
abarca desde regiones hiumedas atlanticas en el noroeste hasta zonas semiaridas
mediterraneas en el este y sureste (Martin Vide & Olcina Cantos, 2001), explica en parte
estos contrastes. En la Regién de Murcia, los pinares en cotas elevadas presentaron un
menor impacto y una recuperacion mas eficaz, atribuible a condiciones climaticas mas
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favorables, como mayores precipitaciones, temperaturas moderadas y una menor
evapotranspiracién (Khoury & Coomes, 2020; Vennetier et al., 2018; Gazol et al., 2017).

Siguiendo esta misma ldgica, la orientacion también influye en la resiliencia de manera
similar. Las laderas orientadas al norte (noroeste y noreste) mostraron valores superiores
de resiliencia frente a las orientaciones sur (Figura 7c), alcanzando igualmente valores
maximos de 1, pero por el contrario, mostraron una resistencia media ligeramente menor
(Figura 7d). Esta mayor resiliencia puede atribuirse a factores climaticos y
microambientales comunes con las zonas elevadas: una menor exposicién solar,
temperaturas mas bajas y una mayor retencion de humedad en el suelo. Estas
caracteristicas generan microclimas que favorecen una recuperaciéon mas efectiva de los
ecosistemas tras eventos de sequia.

En cuanto a la pendiente, no se evidenciaron diferencias significativas en cuanto a la
resiliencia (Figura 7e), sin embargo, se observd una resistencia menor en pendientes
mayores al 40%. Esto podria deberse a que las pendientes pronunciadas también
favorecen la escorrentia y la erosién hidrica, reduciendo la infiltracion de agua vy
contribuyendo a la pérdida de suelo fértil (Dunne, 1990; Kirkby et al., 2002), lo que podria
agravar el impacto de la sequia.
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Figura 8. Resiliencia de los pinares de Pinus halepensis en la Regiéon de Murcia durante el periodo
2012-2020.
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Figura 9. Resistencia de los pinares de Pinus halepensis en la Regiéon de Murcia durante el periodo
2012-2020.

Al observar los resultados representados en el mapa (Figuras 8 y 9), se aprecia una clara
tendencia hacia el sureste, en direcciéon al litoral, donde los pinares presentan niveles
inferiores de resistencia y resiliencia, coincidiendo con zonas de menor altitud, similar a lo
observado en las tendencias actuales (Figura 4). Estos resultados subrayan la importancia
de considerar las interacciones entre multiples factores topograficos para comprender las
respuestas de los ecosistemas forestales a las sequias en regiones semiaridas y con una
gran diversidad orogréfica como la Regidon de Murcia.

3.5.4. Impacto de la gestidn forestal en la resiliencia

De acuerdo con la metodologia descrita para las parcelas de la Regiéon de Murcia, anélisis
de parcelas gestionadas considerd los tratamientos implementados a partir de 2017. Se
identificaron los puntos de ruptura mas significativos posteriores a dichos tratamientos y
se calculé la resiliencia un ano después del valor minimo de NDVI asociado a cada ruptura,
asi como su resistencia.

Tanto en los tratamientos de regeneracién aplicados a pinares adultos como en los de
mejora realizados en pinares jévenes (Figura 10), las parcelas sometidas a gestion
presentaron una resiliencia y resistencia superior en comparacién con las parcelas control
bajo condiciones similares de calidad de estacién. En la algunos casos, las parcelas
gestionadas alcanzaron un valor de resiliencia igual a 1 dentro del periodo de un afo, lo
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que refleja una recuperacion completa o incluso una mejora en la condiciéon del dosel
forestal respecto al estado previo al punto de ruptura.
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Figura 10. Comparacién de la resiliencia y resistencia entre rodales pareados con y sin gestién en
pinares de Pinus halepensis de la Regiéon de Murcia. Los rodales ANR representan pinares adultos
manejados con tratamientos de regeneracion, mientras que los rodales JIM corresponden a pinares
jovenes sometidos a tratamientos de mejora.

El impacto positivo de las intervenciones silvicolas es evidente al comparar parcelas
gestionadas con aquellas sin intervencion, especialmente en la velocidad de recuperacion
de los rodales jovenes. Estos resultados son consistentes con estudios previos que
destacan la eficacia de estas practicas en la reduccion de la competencia por recursos y la
mejora de la disponibilidad hidrica, contribuyendo a una menor vulnerabilidad frente a
eventos de sequia (Manrique-Alba et al., 2020; Lucas-Borja et al., 2021; Manrique-Alba et
al., 2022).

En este contexto, y en concordancia con los patrones observados en el apartado anterior,
se subraya la necesidad de priorizar las acciones de gestion en rodales ubicados a menor
altitud y orientaciones sur, donde las limitaciones hidricas son méas severas debido a una
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mayor exposiciéon solar y tasas elevadas de evapotranspiracién. En estas zonas, la
implementacion de estrategias orientadas a reducir la competencia por recursos,
especialmente hidricos, se presenta como una medida clave para compensar su menor
capacidad de recuperacién natural. Con todo, es necesario profundizar en la idoneidad
de cada tipo de tratamiento en funcién de la estructura y la edad de la masa forestal, asi
como de las condiciones climéticas y edaficas concretas.

3.5.5. Importancia y potencial econdmico de los servicios
ecosistémicos

Dada la critica situacién descrita, es valido preguntarse cuél es |la importancia econémica
actual de los servicios que brindan los pinares de carrasco en Murcia y qué medidas
podrian adoptarse para reforzar su viabilidad, de modo que la gestidn no represente un
gasto o inversidon adicionales. Si bien los beneficios ecoldgicos son evidentes,
histéricamente muchos de estos servicios no se han traducido en rentabilidad directa
para las comunidades locales, lo que ha contribuido al abandono de la gestidon. A
continuacién, se evaltan los principales servicios de aprovisionamiento y las
oportunidades para potenciar su valor econdémico, junto con estrategias que
compatibilicen ingresos con resiliencia forestal:

o Madera: El aprovechamiento maderero de Pinus halepensis en Murcia ha sido
tradicionalmente marginal en términos econémicos. La madera de pino carrasco,
de densidad media y con frecuentes nudos, ha tenido histéricamente usos
industriales limitados (embalajes, tableros de baja gama, postes) y su mercado es
reducido comparado con otras coniferas. Actualmente, los ingresos por venta de
madera son bajos y a menudo no cubren los costes de aprovechamiento,
especialmente en montes poco accesibles. Esto explica que gran parte de los
pinares no hayan sido gestionados para produccién maderera intensiva,
reservandose este aprovechamiento a las estaciones de mayor calidad, sino mas
por conservacion y proteccion. No obstante, ante la mortandad de arboles por
sequia, se estan realizando cortas de saneamiento cuyo subproducto es madera
muerta aprovechable. Esto presenta una oportunidad de uso comercial si se
organiza adecuadamente: por ejemplo, transformarla en astillas o pellets para
energia, o destinarla a industrias locales (carpinterias rurales, biomasa). Una gestién
sostenible podria enfocarse en extraer selectivamente é&rboles secos o
sobremaduros, generando un flujo modesto pero constante de madera. Para
mejorar la rentabilidad, se sugiere fomentar la certificacién forestal (FSC/PEFC)
de los montes: esto afiadiria valor reputacional a la madera murciana, facilitando su
venta. De hecho, la Regién estd ampliando la superficie forestal certificada (hoy casi
25.000 ha publicas) e impulsando la certificacién en montes privados, lo cual podria
abrir nichos de mercado que paguen un sobreprecio por madera producida
responsablemente. En resumen, aunque hoy la madera de pino carrasco es poco
rentable, existen margenes de mejora via certificacién, mecanizacién, y
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aprovechamiento de la madera procedente de tratamientos silvicolas necesarios
para la salud del bosque.

« Bioenergia: La bioenergia forestal (lefa, astilla, pellets) es un campo con potencial
econdémico al alza en Murcia. El considerable volumen de biomasa acumulada en
pinares representa una fuente energética renovable audn infrautilizada.
Actualmente, la rentabilidad es baja por los costos de recoleccion y la falta de una
cadena logistica consolidada. Sin embargo, iniciativas publicas y privadas estan
explorando su viabilidad. Por ejemplo, reuniones técnicas del sector han
identificado oportunidades en la movilizacion de biomasa forestal para empresas
energéticas locales, analizando tecnologias y ventajas ambientales de su uso.
También se estudia la instalaciéon de calderas de biomasa en edificios publicos
rurales, que podrian ser abastecidas por los montes locales, creando un mercado
de proximidad. La bioenergia podria asi dar salida a restos de podas, clareos y
arboles decaidos, generando ingresos que financien parte de las labores silvicolas.
El aprovechamiento de pino carrasco puede ser viable cuando se combina con
ayudas y planificacion al agregarse en cooperativa (reduciendo costos unitarios). A
futuro, impulsar contratos con plantas de biomasa cercanas o desarrollar
microindustrias (pelletizadoras comunitarias, por ejemplo) serian pasos para hacer
de la bioenergia un pilar econdmico local. Ademéas de ingresos, este
aprovechamiento reduce el combustible en el monte, disminuyendo riesgo de
incendios, lo que es un beneficio afiadido tangible en sistemas semiéridos.

o Productos no maderables y diversificacion: Los pinares mediterraneos ofrecen
otros productos aprovechables que podrian aumentar la viabilidad econémica si se
gestionan adecuadamente. Entre ellos estan las plantas aromaticas y medicinales
(romero, tomillo, esparto, albardin), la apicultura (miel, polen y otros productos de
colmena gracias a la flora del sotobosque) y el pastoreo extensivo controlado. En
la actualidad, muchas de estas actividades tienen un peso econémico pequeio o
subsisten a nivel tradicional. Por ejemplo, la recoleccién de esparto fue importante
antafo y hoy podria revalorizarse para artesania sostenible; la miel de romero es
un producto de calidad ligado a los montes murcianos pero la falta de apoyo
impide ampliar su produccién. La diversificacion de usos es clave: integrar
ganado caprino u ovino bajo los pinares puede aportar ingresos (carne, queso
ecoldgico) a la vez que reduce el matorral y el riesgo de incendios; explotar
micorrizas o setas (en anos humedos) diversifica ain mas. La Regién de Murcia
contempla en su estrategia forestal medidas de diversificacion de las
formaciones arbdéreas y de matorral, incorporando distintas especies vy
aprovechamientos para fortalecer la economia rural. Esto incluye introducir
elementos de biodiversidad mas resilientes (p.ej. algarrobos, encinas, acebuches
junto al pino) que ademas provean nuevos productos (frutos, aceites) y fomentar
sistemas agroforestales. Un enfoque innovador es desarrollar aceites esenciales a
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partir de la biomasa de pino o arométicas (destilacion de hojas de pino para
trementina, etc.), con certificacién ecoldgica, dado el creciente mercado de
productos naturales. Si bien cada producto individualmente puede no ser muy
rentable, el conjunto de varios aprovechamientos diversificados si puede
proporcionar ingresos constantes a las comunidades locales, reduciendo la
dependencia de un solo recurso.

« Pagos por servicios ambientales: Dado que muchos servicios de los pinares
(agua, carbono, biodiversidad) benefician a la sociedad en general mas que al
propietario, una via prometedora es establecer mecanismos de pago por
servicios ecosistémicos (PSE). Esto significa compensar econémicamente a los
gestores del monte por mantener o mejorar servicios como la fijacion de COy, la
proteccién de cuencas o la conservacion de hébitats. En Murcia ya hay pasos en
esta direccién: se busca fomentar instrumentos de valoracion y pago de servicios
ecosistémicos, especialmente por el servicio de sumidero de carbono. De hecho,
la Regidn ha certificado recientemente sus primeros créditos de carbono forestal
gracias a mejoras de gestién en masas de pino carrasco. A través de proyectos de
gestion forestal sostenible en 2020 (clareos, repoblaciones, etc. en ~1.500 ha), se
estimé un secuestro de 53.400 toneladas de CO, a largo plazo, que han sido
validadas y convertidas en créditos comercializables. Esos créditos de CO, se
venden en mercados voluntarios a empresas que compensan su huella, generando
ingresos para los duefios de los montes y premiando su labor climéatica. Este
esquema pionero demuestra el potencial econémico del servicio climatico: con
mas superficie y continuidad, los PSE de carbono podrian aportar financiacién
significativa a la gestion de pinares (por ejemplo, reinvirtiendo las ganancias en mas
trabajos selvicolas). Asimismo, se podrian articular PSE hidricos - que empresas de
agua o regantes paguen por la conservacién de bosques en cabeceras que regulan
el suministro - o PSE de biodiversidad mediante proyectos europeos (Natura 2000)
que indemnizan buenas practicas. Aunque incipientes, estos mecanismos pueden
monetizar lo que antes era intangible, haciendo rentable conservar.

o Ecoturismo y empleo verde: Otro eje de potencial es potenciar el ecoturismo y
la educacion ambiental en torno a los pinares. Si se invierte en infraestructuras
blandas (rutas interpretativas, miradores) y se involucra a guias locales, el paisaje
del pinar puede generar empleos en guianza, hosteleria rural y actividades de
naturaleza. Actualmente, varias zonas de Murcia con pinares (por ejemplo, Sierra
Espufiay Sierra de la Pila) ya atraen visitantes, pero se podria aumentar la oferta de
servicios (centros de visitantes, turismo activo) para alargar estancias y gastos en la
zona. Una gestion sostenible busca compatibilizar la conservacién con la
recreacion de bajo impacto, creando un circulo virtuoso: visitantes que pagan
tasas o servicios, y esos ingresos financian la proteccion del monte. Iniciativas como
la certificacion de "bosques terapéuticos” o rutas de bafio de bosque podrian dar
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un valor anfadido innovador a estos pinares, diversificando las oportunidades
econdmicas. Asimismo, la caza sostenible bien regulada puede seguir aportando
ingresos via licencias y permisos, siempre y cuando el habitat se gestione para
mantener poblaciones sanas. En conjunto, todas estas actividades forman parte de
la llamada economia verde o bioeconomia rural. Actualmente, el empleo directo
en silvicultura ha caido en Murcia, pero el desarrollo de nuevos modelos de
negocio ligados al bosque (energia, turismo, pagos ambientales) podria revitalizar
el empleo en zonas rurales. La participacion comunitaria y el asociacionismo de
propietarios seran importantes: unir esfuerzos en cooperativas o asociaciones
forestales puede hacer viables proyectos que individualmente no lo serian,
compartiendo beneficios.

Estos pinares pese a atravesar una situacion critica por factores climaticos y bidticos,
siguen siendo ecosistemas de enorme importancia ecoldgica y con un significativo
potencial socioeconémico por explorar. Proporcionan servicios ambientales esenciales
-desde la proteccién contra la erosidon hasta la captura de carbono- cuyo valor real
empieza a reconocerse mas alld de lo puramente productivo. La gestién sostenible y
adaptativa de estos bosques emerge como la estrategia central para el futuro: mediante
técnicas silvicolas que mejoren su resiliencia (clareos selectivos, diversificacién de
especies, repoblaciones asistidas con genotipos resistentes), se puede frenar el
decaimiento y restaurar la vitalidad del pinar. Ello, a su vez, permite optimizar la provision
de servicios ecosistémicos y generar nuevas formas de ingreso para las comunidades
locales -ya sea vendiendo productos del bosque certificados, recibiendo pagos por
conservar el paisaje y el carbono, o atrayendo un turismo de naturaleza de calidad.
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4. Castilla-La Mancha (NUTS Il)

4.1. Localizacién, delimitacidon y contexto administrativo

Castilla-La Mancha se ubica en la zona central de la
peninsula ibérica, abarcando gran parte de la
submeseta sur. Limita al norte con Castillay Ledny la
Comunidad de Madrid, al este con Aragdén y la
Comunidad Valenciana, al sur con la Regién de
Murcia y Andalucia, y al oeste con Extremadura. Es la
tercera comunidad auténoma mas extensa de
Espafa (tras Castilla y Leén y Andalucia), con una
superficie que oscila entre 79.400 y 79.460 km?,
aproximadamente el 15,7 % de la superficie
peninsular. Consta de cinco provincias: Ciudad Real,
Cuenca, Toledo, Albacete y Guadalajara.

La superficie media de los municipios de Castilla-La
Mancha ronda los 87 km?, superando la media
espafiola (alrededor de 63 km?). Destacan las
provincias de Albacete y Ciudad Real, donde se
encuentran municipios que superan los 1.000 km?2.

Figura 11. Localizacién de Castilla-La
En total, la comunidad auténoma abarca cerca de Mancha en el espacio SUDOE.

80.000 km? y se organiza en 9219 municipios. Esta

gran extension territorial configura una de las regiones méas extensas de Espafa, con una
notable diversidad paisajistica que integra amplias llanuras agricolas, sierras montafosas
y destacadas areas naturales protegidas. La poblaciéon, estimada en torno a 2,1 millones
de habitantes, se reparte de manera desigual por un territorio que presenta una densidad
demogréfica relativamente baja.

En el plano demogréfico, los mas de 2 millones de habitantes se concentran
principalmente en las capitales de provincia y en &reas periurbanas cercanas a los
principales corredores de comunicacion.

A partir de la informacion cartogréfica y estadistica del Portal de Mapas de Castilla-La
Mancha, se han identificado las principales tendencias y desafios de la comunidad,
atendiendo a la heterogeneidad municipal.

En la Figura 13, se muestra la distribucién de la densidad de poblacién a nivel municipal
(2023). Se identifican municipios con densidades muy bajas (menos de 8 hab./km?2), por
lo general en zonas serranas o alejadas de los grandes ejes de comunicacién, frente a
otros con valores superiores a 50 o 100 hab./km?, localizados sobre todo en torno a
Albacete, Ciudad Real, Toledo, Guadalajara o Cuenca. En estos ultimos, la influencia de |a
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urbanizaciéon y la disponibilidad de servicios y empleo contribuyen a una mayor densidad
demogréfica.
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Figura 12. Captura de pantalla del Portal Cartografico de Castilla-La Mancha. Densidad de poblacién
por municipios (2023).

La Figura 14 ilustra la evolucién demogréfica entre 2003 y 2023, destacando el
predominio de tonos rojos y naranjas en buena parte de Cuenca, Guadalajara y amplias
zonas de Toledo y Albacete, lo que indica una notable pérdida de poblaciéon en
numerosos municipios rurales. Este fendmeno se enmarca en la problematica de la
"Espafia vaciada”, donde la escasez de oportunidades laborales, la emigracion de los
jévenes hacia areas urbanas y el envejecimiento poblacional explican el progresivo
abandono.

En contraposicién, los tonos azules, aunque mas dispersos, aparecen con mayor
frecuencia en areas limitrofes con la Comunidad de Madrid, asi como en algunos
municipios de Ciudad Real o en el corredor de Albacete, reflejando poblaciones estables
o en crecimiento. Sus principales causas incluyen:

o Cercania a ciudades o entornos periurbanos que ofrecen empleo y servicios.
e Buenas conexiones de transporte (autovias, ferrocarril).

o Diversificacién econdmica (sector industrial, agroindustrial, turistico, comercial,
etc.).

Por otro lado, las zonas con tonos amarillos presentan una disminucién de poblaciéon mas
moderada (hasta un 10%), lo que sugiere que, pese a no experimentar un crecimiento
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significativo, su ritmo de despoblamiento es menor. En algunos casos, iniciativas de
desarrollo local o un tejido productivo incipiente podrian propiciar, a medio plazo, una
estabilizacién demogréfica.
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Figura 13. Captura de pantalla del Portal Cartografico de Castilla-La Mancha. Variacién de la poblacién
entre 2003 y 2023.

La Figura 15 muestra la zonificacion del despoblamiento en Castilla-La Mancha,
confirmando que un alto porcentaje de la superficie regional se clasifica como zona de

despoblacién extrema o intensa, acorde con tasas de crecimiento negativas y densidades
inferiores a 12,5 hab./km?2.

Este escenario pone de manifiesto la complejidad del fendmeno demografico en la
region, donde coexisten:

o Areas rurales en acusado retroceso poblacional y con escasas perspectivas de
rejuvenecimiento,

o Ndcleos urbanosy periurbanos més dindmicos, que actian como polos de empleo,
servicios e infraestructuras.

En consecuencia, la lucha contra la despoblacién en Castilla-La Mancha exige una
estrategia de desarrollo territorial que incluya, entre otros aspectos, la mejora de la
conectividad, el fomento de la actividad econdmica local, la innovacidn en los sectores
agrario e industrial y el refuerzo de los servicios publicos en las zonas rurales mas
afectadas por el declive demogréfico.
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Figura 14. Captura de pantalla del Portal Cartografico de Castilla-La Mancha. Zonificacion del
despoblamiento en Castilla-La Mancha.

4.2. Climatologia

Castilla-La Mancha, situada en el sector central de la Peninsula Ibérica, presenta un clima
marcadamente continentalizado, con inviernos frios y veranos muy calurosos. Esta
condicién se ve reforzada por la lejania de influencias marinas y por la disposicion de
diferentes sistemas montafnosos (Serrania de Cuenca, Montes de Toledo, Sierra de
Alcaraz, etc.), que modulan tanto la temperatura como el reparto de las precipitaciones.
Las temperaturas medias anuales oscilan, en muchas éareas, entre los 13-15 °C, aunque en
comarcas mas elevadas, como Molina de Aragdn, pueden descender por debajo de 11-
12 °C (Gémez Cantero, 2018).

La pluviometria media anual ronda los 350-400 mm en buena parte de las zonas llanas y
submesetas, pudiendo superar los 600 mm en los relieves montafiosos del norte y sureste
(Serrania conquense, Sierra del Segura). Sin embargo, la irregularidad es muy elevada,
alternandose periodos secos prolongados con episodios de Iluvias torrenciales ligadas a
tormentas convectivas. Esta aridez natural se ve exacerbada por la elevada
evapotranspiracion estival, superando a menudo los 1.200 mm anuales en las comarcas
mas célidas (Gédmez Cantero, 2018).

Un informe basado en estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) y la red
SIAR, muestra tendencias claras de calentamiento en el periodo 1981-2016 (Gémez
Cantero, 2018). A escala anual, la temperatura media se ha incrementado en torno a
1,4 °C, con una aceleracion del alza térmica en los altimos 15-20 anos. El afio 2015 fue
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especialmente célido, superando los 15 °C de media regional, mientras que 1984 destaca
como uno de los més frios (cerca de 13 °C).

A nivel estacional, el verano registra el mayor aumento de temperaturas, con subidas que
pueden llegar a 2,0-2,5°C en algunas provincias y un notable incremento de dias con
maximas por encima de 30 °C. La primavera también experimenta un calentamiento de
entre 1,8-2,2°C, asociado al adelantamiento de las temperaturas suaves y a episodios
tempranos de calor. Por otro lado, otofo presenta subidas cercanas a 1,5-1,8 °C, mientras
que invierno muestra un incremento mas moderado (alrededor de 0,5-0,6 °C), aunque
con episodios de variabilidad extrema donde afos invernales muy frios pueden alternarse
con inviernos suaves y escasos dias de helada (Gémez Cantero, 2018).

La precipitacion se caracteriza por su gran irregularidad interanual. Aunque no todas las
series de observacién revelan un descenso significativo en el total anual, si se constata una
tendencia a la reduccién de las lluvias estivales (sequias marcadas) y, en ciertas areas del
norte y este de la region, una disminucién de las precipitaciones invernales y primaverales
de origen atlantico. Por el contrario, el caracter convectivo de algunas tormentas de final
del verano y otofio puede desencadenar episodios de precipitacién torrencial
concentrada en pocas horas, con riesgo de inundaciones locales (casos de Alcazar de San
Juan en 2007 o Yebra/Almoguera en 1995).

Entre los fendmenos extremos, destacan el aumento de olas de calor, con veranos cada
vez mas prolongados y temperaturas maximas que pueden superar con cierta frecuencia
los 40 °C en llanuras de La Mancha o en el valle del Guadiana (Valdepenas, Ciudad Real).
Asuvez, el nimero de dias con minimas por debajo de 0 °C tiende a decrecer en la mayor
parte de estaciones (Lopez-Rey Lumbreras, 2018).

En un contexto de cambio climatico, las proyecciones para mediados del siglo XXI
(escenarios RCP4.5 y RCP8.5) apuntan a un incremento térmico adicional de 2-3°Cy una
posible reduccion del 10-20% en la precipitacion anual, especialmente en verano
(Sénchez Sanchez, 2018). Estas tendencias sugieren el agravamiento de la aridez
intrinseca de la regién, con mayor riesgo de sequias prolongadas y un aumento de
episodios de precipitacion intensa en periodos concretos. Ante este escenario, las
estrategias de adaptacién y la gestién sostenible de los recursos hidricos resultan
fundamentales para mitigar los efectos de la creciente escasez de agua y la intensificacidn
de los fenédmenos extremos.

4.3. Geologia, geomorfologia y edafologia

Castilla-La Mancha presenta una notable diversidad geoldgica, reflejo de la confluencia
entre el Macizo Ibérico —o zécalo herciniano—y las cordilleras alpinas (lbérica y Bética), asi
como de los sucesivos episodios sedimentarios y volcénicos acaecidos durante el
Mesozoico y Cenozoico (Carcavilla & Cova, 2009; Mufioz-Rojas et al., 2009; Pons Giner
etal., 2011). El territorio abarca materiales muy antiguos, de edades precdmbricas y
paleozoicas, aflorando en sierras como las de Toledo o Almadenes, y amplias extensiones
de calizas, dolomias, areniscas y margas mesozoicas en el Sistema Ibérico (Serrania de
Cuenca, parameras de Molina) y en el sector prebético (Sierras de Alcaraz y Segura).
Ademas, en las depresiones terciarias —por ejemplo, La Mancha o la cuenca del Tajo— se
han acumulado potentes formaciones detriticas y depdsitos lacustres, mientras que en la
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provincia de Ciudad Real el vulcanismo cuaternario de Campo de Calatrava anade rasgos
singulares al subsuelo y al paisaje (Carcavilla & Cova, 2009).

En este contexto, la regidon muestra una compleja evolucién tecténica que combina
estructuras hercinianas, erosionadas y posteriormente rejuvenecidas por la orogenia
alpina, con fallas y fosas nedgenas que han condicionado la formacién de cuencas
interiores y la disposicion de los relieves actuales (Mufoz-Rojas et al., 2009). Asi, en los
Montes de Toledo y Sierra Morena predominan materiales precdmbricos y paleozoicos
con relieves apalachenses —crestas cuarciticas y valles pizarrosos—, mientras que en la
Serrania de Cuenca o la Sierra de Alcaraz dominan los pliegues alpinos, abruptos escarpes
y formas kérsticas propias de los macizos calcéreos (Pons Giner et al., 2011). Por su parte,
en la gran llanura manchega, las suaves ondulaciones obedecen a la sedimentacién
nedgena y cuaternaria, con frecuentes afloramientos de margas, yesos y calizas lacustres.

El relieve castellanomanchego es el resultado directo de esta complejidad geoldgica y
tectonica, combinada con un clima continental que acentla la erosién en laderas y la
formacion de superficies de aplanamiento. Destacan, por un lado, los sistemas
montafosos del Sistema Central (sector de la sierra de San Vicente), del Ibérico (Alto Tajo,
parameras de Molina, Serrania conquense) y de la Bética (Sierras de Alcaraz y Segura); y
por otro, las depresiones y cuencas como las de La Mancha, el valle del Tajo o el del
Guadiana, rellenas de depdsitos terciarios y cuaternarios. En sectores volcanicos del
Campo de Calatrava aln se conservan maares, conos y diques que revelan la importante
actividad volcénica reciente (Carcavilla & Cova, 2009). Los procesos morfogenéticos
dominantes incluyen la intensa erosién fluvial en el Tajo, Guadiana, Jucar y Segura, el
modelado kérstico en las calizas mesozoicas y la dindmica de ladera en las sierras de
origen paleozoico y alpino (Mufoz-Rojas et al., 2009).

En cuanto a la pedogénesis, la diversidad litolégica y climatica da lugar a suelos con
diferentes grados de evolucién. En las zonas montafosas siliceas (Montes de Toledo,
Sierra Morena) abundan los Litosoles y Regosoles poco profundos sobre pizarras y
cuarcitas, con fertilidad limitada y alta susceptibilidad a la erosién. En los relieves calcéreos
del Sistema Ibérico y del Prebético predominan suelos de tipo rendzina o cambisol, a
menudo asociados a fendmenos kérsticos, con horizontes més ricos en materia orgénica
en areas de mayor pluviometria (Pons Giner et al., 2011). En las extensas llanuras terciarias
(La Mancha, valles del Tajo y Guadiana) se desarrollan suelos pardo-calizos, vertisoles y
ciertos solonetz, donde la elevada evaporaciéon y la irregularidad pluviométrica pueden
inducir salinizacién. Por Ultimo, en los fondos de valle y zonas endorreicas, los fluvisoles y
los depdsitos de limos y arenas son aptos para cultivos de regadio, aunque con
requerimientos hidricos considerables (Mufioz-Rojas et al., 2009).

Este complejo entramado geoldgico, geomorfolégico y edafolégico constituye la base
para entender la gran variedad de paisajes y la distribucién de la vegetacion en Castilla-
La Mancha. La existencia de fracturas activas en ciertas zonas condiciona la sismicidad,
mientras que la irregular pluviometria y la topografia abrupta fomentan procesos erosivos
intensos. En los valles fluviales con suelos méas profundos (cambisoles y fluvisoles) se
desarrolla una vegetacién mas densa y sistemas agrarios intensivos, en contraste con las
areas de suelos someros o salinos, donde el estrés hidrico y la escasez de nutrientes
limitan el potencial productivo y la regeneracién ecolégica (Carcavilla & Cova, 2009;
Mufoz-Rojas et al., 2009).
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4.4. Vegetacion

La cubierta vegetal de Castilla-La Mancha estd fuertemente condicionada por la
continentalidad climética y la heterogeneidad geoldgica descritas en apartados
anteriores. Segun los datos recopilados en el Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN4,
2023), estas condiciones se traducen en la presencia dominante de bosques esclerdfilos
de encina (Quercus ilex) y de pinares autdctonos, complementados por diversas
formaciones mixtas y amplias extensiones de matorral y pastizal en las zonas més éaridas o
desarboladas.

En términos de superficie arbolada, los encinares constituyen la formacién méas extensa,
alcanzando més del 28 % de la superficie forestal arbolada y ocupando buena parte de las
cinco provincias. Destacan especialmente en Ciudad Real, donde se concentra cerca del
38 % de su extension, mientras que en Cuenca apenas llegan al 13 % (IFN4, 2023).

Por otro lado, los pinares de pino carrasco (Pinus halepensis) ocupan en torno al 12 % de
la superficie forestal arbolada, situdndose en segunda posicién por extensiéon. Mas de la
mitad de estas masas (61 %) se localiza en Albacete, mientras que en Toledo y Ciudad Real
apenas alcanzan el 3% y el 1%, respectivamente. Se caracterizan por densidades
moderadas y un rango altitudinal variado —entre 400 y 1.000 m s.n.m.—, con mayor
representacién en areas célidas de la submeseta.

Ademas de estos pinares monoespecificos, se han identificado dehesas de Quercus ilex,
que superan el 9 % de la superficie forestal arbolada y se concentran practicamente en
Ciudad Real y Toledo, con arbolado disperso y menor densidad de pies. Paralelamente,
los pinares de pino salgarefno (Pinus nigra), que rondan el 8 % de la superficie arbolada,
se sitlan en las sierras mas elevadas de Cuenca, Albacete y Guadalajara, llegando a
sobrepasar los 1.200 m de altitud. Destacan por su notable densidad en zonas de umbiria,
donde el aporte hidrico es mas favorable (IFN4, 2023).

Otra formacidn forestal relevante son los pinares de pino maritimo (Pinus pinaster Ait.),
con cerca del 6 % de la superficie forestal arbolada, repartidos por las cinco provincias,
pero con mayor peso en Cuenca. Asimismo, los encinares mezclados con quejigo
(Quercus faginea Lam.) y los quejigares puros —si bien menos extensos— muestran
densidades de pies adultos considerables en provincias como Guadalajara y Ciudad Real.

En altitudes superiores a 1.200-1.300 m, se desarrollan los pinares de pino albar (Pinus
sylvestris L.), que representan alrededor del 3 % de la superficie forestal arbolada. Estas
masas se localizan sobre todo en el noroeste y sureste de Guadalajara y en el noreste de
Cuenca, beneficidndose de la mayor pluviometria y frescor de dichas sierras. En areas
montafiosas del noreste se hallan igualmente los sabinares albares (Juniperus thurifera L.),
con un 3 % de la superficie, distribuidos entre Guadalajara y Cuenca, y caracterizados por
densidades mas bajas y un claro dominio de la sabina albar en el estrato adulto.

Por su parte, las masas de melojo (Quercus pyrenaica Willd.) abarcan alrededor de un
2,16 % de la superficie forestal arbolada, concentrdndose en el sector septentrional y
occidental de la comunidad (Toledo y Guadalajara). Destacan por sus altas densidades de
pies mayores (méas de 670 pies/ha). Otras formaciones resefiables incluyen los pinares de
pino pifonero (Pinus pinea L.), presentes en cuatro provincias y con un nucleo destacado



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

en Ciudad Real, asi como diversos bosques mixtos de frondosas autéctonas, que
contribuyen a la notable diversidad floristica de la regién (IFN4, 2023).

Finalmente, una proporcién significativa de la superficie forestal, tanto arbolada como
desarbolada, estd ocupada por formaciones arbustivas y matorrales adaptados al fuerte
caracter continental y a la aridez estival de Castilla-La Mancha. Entre ellos, los tomillares,
jarales y coscojares conforman un denso matorral en zonas de menor altitud o suelos mas
pobres, acompanados por matorrales gipsicolas y haldfilos en substratos yesiferos o
salinos, asi como amplios pastizales y herbazales en superficies llanas y fondos de valle
con escasa precipitacion. La presencia de estas formaciones supone un componente
fundamental para la biodiversidad y la resiliencia de los ecosistemas forestales
castellanomanchegos.

La vegetacién regional refleja una acusada adaptacion a las condiciones ambientales de
Castilla-La Mancha, donde la variabilidad topogréfica, la irregularidad pluviométrica y las
oscilaciones térmicas propician la coexistencia de bosques esclerdfilos, pinares
mediterraneos, frondosas autdctonas y extensos matorrales, todos ellos testimonios de la
heterogeneidad paisajistica que caracteriza a la comunidad (IFN4, 2023).

4.5. Evolucion y cambios en la resiliencia

Para evaluar la resiliencia en Castilla-La Mancha, se seleccionaron las dehesas de Quercus
spp., clasificadas segun la tipologia de héabitats EUNIS como E7.3 - Dehesa, como
formacién de referencia. Esta eleccién obedece a su importancia socioeconémica en el
territorio, especialmente en las provincias de Ciudad Real y Toledo, debido a su multitud
de aprovechamientos (ganadero, forestal, agricola y/o cinegético).

La delimitacién de su distribucién se llevd a A
cabo a partir del Mapa Forestal de Espafa
(MFE) a escala 1:25.000, empleando la
ultima actualizacién disponible (diciembre
de 2022). Con esta distribucidn cartogréfica,
se disend un muestreo sistematico de
puntos sobre una cuadricula de 500 m x
500 m, lo que resulté en un total de 17.200
puntos de muestreo (véase Figura 16).

Adicionalmente, se establecid una
submuestra de parcelas con datos de

gestion forestal siguiendo un disefio de @ wuestace denesas e
. . Castilla-La Manchz

parcelas pareadas (una gestionaday otra sin 5“1 e

. . . rlguld 1J. WDUIPDULIVII UEe 1/7.24VV Pulllub ue
intervenciones). En total, se seleccionaron 20 yestreo en dehesas de Quercus spp. en
parcelas (10 pares) de dehesa, donde se C=stilla-la Mancha

aplicaron intervenciones diversas (diversificacidén estructural, forestaciones, mejoras de
pastos, podas y gestidon integrada), contando cada par con una parcela de control

equivalente. Este disefio pareado, basado en la similitud de condiciones biofisicas
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(pendiente, elevacién, orientacidon, edad del arbolado y microclima), permite una
comparacion directa entre parcelas gestionadas y no gestionadas para aislar el efecto de
la gestidn sobre la resiliencia frente a la sequia. La metodologia empleada para la
evaluacién de la resiliencia se detalla en el apartado 2. Metodologia.

Ademas, para profundizar en la realidad de la gestién de este habitat y complementar la
informacién biofisica obtenida mediante teledeteccidn, se realizaron 10 entrevistas con
actores locales relacionados con la gestion de las dehesas. Estos actores pertenecen a
cuatro sectores clave: gobierno, academia, sociedad civil e industria (véase Tabla 3),
seleccionados con base en los principios de gobernanza participativa establecidos en el
modelo de la Cuadruple Hélice (Carayannis & Campbell, 2009).

Através de estas entrevistas, se identificaron desafios y amenazas que afectan a la gestion
y al cumplimiento de objetivos (entre otros, la provision de servicios ecosistémicos) del
habitat E7.3 en Castilla-La Mancha, asi como oportunidades para el desarrollo econémico
dentro del sector.

Tabla 3. Nimero de entrevistados por sector y tipo para el habitat E7.3 (Dehesa) en Castilla-La
Mancha.

Academia | Grupos de investigacion de universidades del territorio 1
Ciudadanos | Propietario privado de dehesas 1
Gobierno | Técnico de administracion forestal 2
Industria Empresas de explotacidn 4
Industrias de primera transformacion 2
Total 10

4.5.1. Contexto y definicion de la problematica

Las dehesas, concebidas como sistemas agrosilvopastoriles de gran importancia
ambiental y socioecondmica en la Peninsula Ibérica, se distinguen por un estrato arbdreo
disperso dominado principalmente por Quercus ilex —y, en menor medida, Quercus
suber—, junto con un sotobosque herbéaceo o arbustivo tradicionalmente destinado al
pastoreo y usos agricolas (Sdnchez-Cuesta et al., 2021). Este tipo de formacién esta
incluido en la tipologia de hébitats EUNIS como E7.3 - Dehesa. Se caracteriza por un
mosaico de pastizales, cultivos o matorrales mediterrdneos yuxtapuestos con un dosel
arbéreo ralo de quercineas perennifolias. Estas dehesas albergan una gran biodiversidad,
incluyendo especies embleméticas y amenazadas, como el dguila imperial ibérica o el
lince ibéricos (Interpretation Manual of European Union Habitats, version EUR 28, 2013).

En Castilla-La Mancha, las dehesas cubren alrededor de 750.000 hectéreas,
principalmente en el suroeste (provincias de Ciudad Real y Toledo), lo que supone cerca
del 21 % del total de la superficie adehesada espafiola (IFN4, 2023). Esto muestra la
importancia regional de este habitat y explica por qué su estado de conservacién y
resiliencia resulta critico no solo para la propia comunidad auténoma, sino para el
conjunto de la Peninsula.
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A pesar de la robustez de las especies escleréfilas mediterrdneas —conocidas por su
tolerancia a la sequia y las altas temperaturas (Gentilesca et al., 2017)—, en las Ultimas
décadas se ha registrado un notable proceso de decaimiento en numerosas dehesas
(Moreno et al., 2009; Sanchez et al., 2006; de Sampaio et al., 2013). En Castilla-La Mancha,
diferentes factores estdn comprometiendo su persistencia: baja regeneracion del
arbolado, envejecimiento de encinas y alcornoques (especialmente por la llamada seca y
otros patdgenos) y disminuciéon de la rentabilidad de sus aprovechamientos tradicionales
(Pérez-Mazario & de Luque-Ripoll, 2014). Expertos y propietarios destacan, sobre todo, “la
escasa regeneracion de las quercineas, el preocupante avance de enfermedades (en
especial Phytophthora cinnamomi)y el bajo precio de sus productos” como las principales
amenazas para la conservacién de este habitat (Pérez-Mazario & de Luque-Ripoll, 2014).

El fenédmeno conocido como seca de las encinas (o de las quercineas) se basa en la
concurrencia de factores abidticos —sequias extremas, lluvias irregulares y temperaturas
elevadas— y bidticos —insectos perforadores y patdégenos fingicos u oomicetos,
destacando Phytophthora cinnamomi— que actéan de forma sinérgica (Brasier et al., 1993;
Sénchez et al., 2002; Corcobado et al., 2010; Redondo et al., 2015). La disponibilidad
hidrica y la presencia de patégenos del suelo constituyen un tdndem critico que limita la
capacidad de las encinas para mantener su actividad fisiolégica en situaciones de estrés.
Por ejemplo, Phytophthora destruye las raices finas y afecta los tejidos conductores,
mermando la absorciéon de agua y causando defoliaciones recurrentes o incluso la muerte
de arboles adultos (Corcobado et al., 2014; Ruiz-Gémez et al., 2019; Ibafiez et al., 2015).
Ademds, modelos de cambio climatico sefialan que el incremento térmico y la
disminucién de precipitaciones podrian favorecer la distribucién potencial de P.
cinnamomi y otros patégenos asociados (Duque-Lazo et al., 2018; Hernandez-Lambrafo
etal., 2018).

En paralelo, la mayor frecuencia e intensidad de eventos de sequia extrema en el
Mediterraneo —como las de 2005 o 2012- ha reforzado los episodios de mortalidad en
masas de encinas (Q. ilex) (Natalini et al., 2016; Gazol et al., 2021). Diversas investigaciones
evidencian que la sucesion de sequias consecutivas debilita la capacidad de la encina para
mantener su crecimiento y recuperarse del estrés (Camarero et al., 2018). Por otra parte,
la gestién forestal desempeiia un papel determinante: la densidad del arbolado y la
composicién del sotobosque pueden atenuar o agravar los efectos de la sequia en funciéon

del gradiente climéatico y las caracteristicas del suelo (Gea-lzquierdo et al., 2011; Jump et
al., 2017; Gazol et al., 2021).

Entre las adaptaciones de Q. ilex frente a la escasez hidrica sobresale su raiz pivotante,
capaz de explorar profundidades considerables del suelo y acceder a reservas de agua
subterranea (Cubera & Moreno, 2007; Moreno-de-las-Heras et al.,, 2018). Al ser
perennifolia y esclerdfila, la encina combina este tipo de raiz con rasgos morfolégicos
(cuticula gruesa, baja relacién superficie-volumen foliar) que minimizan la transpiracién en
periodos prolongados de sequia (Forner et al., 2018). Sin embargo, cuando patégenos
del suelo dafnan las raices finas y los tejidos conductores, se incrementa el riesgo de
decaimiento (Corcobado et al., 2014; Ruiz-Gémez et al., 2019). Este problema afecta tanto
azonas subhimedas, donde las mayores reservas de agua pueden sostener la produccion
primaria en fases de estrés hidrico, como a areas semiaridas, donde la competencia por
recursos escasos incrementa la mortalidad (Moreno-de-las-Heras et al., 2018; Astigarraga
et al., 2020). Ante un escenario de cambio climatico con sequias mas recurrentes e
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intensas, la sostenibilidad de las dehesas y la persistencia de la encina estarian en peligro
si no se adoptan estrategias de gestion adaptativa que incluyan el control de patégenos,
la disminucion de la competencia hidrica y la proteccién de la diversidad microbiana (Rolo
& Moreno, 2019; Ruiz-Gémez et al., 2019).

Asimismo, las dehesas de Castilla-La Mancha afrontan transformaciones socioeconémicas
profundas: despoblacién rural, decrecimiento de la rentabilidad agraria y ganadera, y
modificaciones en las politicas de subvenciones, dificultando el mantenimiento de las
labores tradicionales (poda, limpieza, control de carga ganadera), imprescindibles para la
estabilidad del ecosistema (Pérez-Mazario & de Luque-Ripoll, 2014). El abandono de la
actividad ganadera extensiva, por ejemplo, desemboca en la degradacién del suelo, el
incremento de plagas y la alteracion del paisaje, reduciendo la resiliencia de las dehesas
—su capacidad de recuperarse y seguir proveyendo bienes y servicios ecosistémicos
(Pérez-Mazario & de Luque-Ripoll, 2014). A partir de encuestas y entrevistas con actores
locales realizadas en el marco del proyecto SocialForest y de la revision de multiples
fuentes, se identifican varios desafios clave para la gestién sostenible de las dehesas en la
region:

« Pérdida de rentabilidad en agricultura y ganaderia: La dehesa combina
ganaderia extensiva (ovino, bovino, porcino ibérico) con cultivos o pastos, pero los
ingresos de muchos productores han disminuido mientras los costos aumentan.
Esto frena inversiones en mejoras, como reducir la carga ganadera para favorecer
la regeneracién. Ademads, pocos propietarios viven exclusivamente de la dehesa 'y
la reforma de la PAC desde 2015 penaliza, en algunos casos, tener més arbolado o
matorral, algo paraddjico al desincentivar la conservacidn.

o Regulacién cinegética y sus impactos (caza mayor y menor): La caza estd
presente en cerca del 90% del territorio regional. En los Ultimos afios, la caza menor
(conejo, perdiz) experimenta un acusado declive por enfermedades como la
mixomatosis o la NHV, y la expansién de depredadores como el meloncillo.
Mientras, la caza mayor (ciervo, jabali) mantiene altas densidades en ciertas fincas,
con riesgos de sobrepastoreo, transmisiéon de enfermedades (p. €j., tuberculosis
bovina) y obstaculos para la regeneracion forestal.

o« Dependencia econémica de los propietarios y dificultades de gestion
sostenible: Muchos duefios de fincas dependen de unas pocas fuentes de ingresos
(venta de ganado, subvenciones de la PAC, arrendamiento de cotos de caza).
Cuando la rentabilidad es baja, se descuida la gestidn cotidiana —poda, limpieza
de pastos—y la dehesa tiende a degradarse o a cerrarse con matorral. Ademas, la
falta de relevo generacional se agrava con la despoblacién rural.

e Problemas en la rentabilidad del corcho por falta de mantenimiento: En las
dehesas con Quercus suber, plagas como la oruga defoliadora (Lymantria dispar) y
la seca reducen la calidad y cantidad de corcho. La competencia con tapones
sintéticos también presiona a la baja los precios. Si no se invierte en el cuidado del
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alcornocal (clareos, regeneracién, control de plagas...), el corcho pierde valor
comercial y desaparece una fuente de ingresos tradicional.

« Falta de informacién y transparencia en los precios de la madera y otros
productos: La comercializacion de lefa, madera de encina, biomasa, setas o pastos
suele darse en circuitos locales sin referencias claras de mercado. Esto dificulta
planificar las ventas o negociar con ventaja, y tampoco se remunera al propietario
por los servicios ecosistémicos asociados a estos productos. La sociedad
desconoce en gran medida esos beneficios ambientales, lo que impide
incorporarlos a los precios de mercado.

« Conservacion activa del arbolado (tratamientos fitosanitarios y seleccion de
arboles resistentes): La seca de la encina es un problema grave y hasta ahora no
existe remedio definitivo. Se aplican medidas preventivas (mejorar el drenaje, tratar
el suelo, restringir el movimiento de ganado infectado), lo que supone costes
considerables. Algunos estudios recientes han identificado genotipos de
quercineas mas tolerantes a Phytophthora, pero trasladar estos avances al campo
exige viveros especializados y voluntad de invertir en plantaciones futuras.

« Falta de metodologias practicas para evaluar servicios ecosistémicos: Aunque
la relevancia de los servicios de polinizacién, recarga de acuiferos, fijacion de
carbono o valor cultural de la dehesa estd reconocida, medirlos y valorarlos
econdmicamente a escala local resulta complejo. Sin herramientas estandarizadas
y sencillas, no se incorporan en la gestién diaria ni en posibles incentivos
econdémicos. A escala macro existen marcos como la Evaluacién de Ecosistemas del
Milenio o MAES de la UE, pero llevarlos al terreno necesita datos, formacién y
recursos especificos.

La combinacion de estrés abidtico (sequia) y bidtico (patégenos), unida al declive de la
gestién tradicional y la escasa valoracion econdémica de la multifuncionalidad de la
dehesa, exige definir prioridades de restauracion y manejo que permitan incrementar su
resiliencia y mejorar la sostenibilidad econdmica y socioambiental de un ecosistema
esencial en el patrimonio natural y cultural de Castilla-La Mancha.
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4.5.2. Tendencias actuales

>
o
Z 0.6
8
o
=
€
E
5 0.4
=
=
8]
=
5 0.2
™
>
o d\ o o o 0\- Q\’ 0‘\- 0\ 0\- Q\ 0‘\ Q\ Q\
o v P o @ o ¥ B 1 Nl A0 ¥ Al e
N o o o N > > 3 3 o 2 v v
- U e P ® U SO, S S G S
== Mediana Rangos de percentiles: PO - P10O0O P10 - P90 P25 - P75

Figura 16. Evoluciéon de la tendencia del NDVI de las dehesas de Quercus spp. la Castilla-La Mancha.

El andlisis de las series temporales de NDVI (2000-2024) en las dehesas de Quercus spp.
de Castilla-La Mancha constata igualmente una tendencia del verdor general al alza
(Figura 17). Sin embargo, a partir de 2020, los valores minimos muestran una inclinacién
negativa, lo que podria indicar una mayor vulnerabilidad de las dehesas en los ultimos
ahos, como también se puede observar en la Figura 18. Dicho patréon podria estar
relacionado con factores descritos en el contexto, como el incremento de la frecuencia e
intensidad de las sequias (Natalini et al., 2016; Gazol et al., 2021), la interaccién sinérgica
con patégenos del suelo como Phytophthora cinnamomi (Brasier et al., 1993; Corcobado
etal., 2010; Ruiz-Gémez et al., 2019), y las temperaturas cada vez més elevadas asociadas
al cambio climatico (Duque-Lazo et al., 2018; Hernadndez-Lambrafio et al., 2018). Esto
aumenta la probabilidad de decaimiento del arbolado y, en consecuencia, afecta
negativamente a los valores de NDVI (Moreno et al., 2009; Sdnchez-Cuesta et al., 2021).
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Figura 17. Tendencias del NDVI desde 2020 hasta el 2024 en dehesas de Quercus spp. de Castilla-La
Mancha.

Los servicios ecosistémicos que brindan las dehesas incluyen la biodiversidad, la
produccion de bienes (alimentos, madera, corcho), la regulacion climatica, la oferta de
espacios para ocio y cultura, entre otros. Las tendencias recientes observadas en Castilla-
La Mancha muestran cambios significativos en varios de estos servicios. A partir de las
percepciones de actores locales recopiladas mediante las entrevistas durante el
desarrollo del proyecto SocialForest, se resumen a continuacién las principales
tendencias en cada categoria de servicio (Figura 19):
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Figura 18. Resumen integrado de los resultados de las entrevistas sobre la importancia, vocacion,
retorno econémico, potencial de retorno econémico y evolucién a largo plazo de los servicios
ecosistémicos en dehesas de Quercus spp. de Castilla-La Mancha.

» Biodiversidad (estructura y especies): La diversidad biolégica de las dehesas
muestra una evolucidn dispar. Por un lado, la estructura arbdrea se empobrece en
regeneracién: se estima que ~80% de las dehesas de encina y ~70% de las de
alcornoque no tienen una regeneraciéon adecuada, lo que implica escasez de
plantones y arboles jévenes (Zuil, 2017). Esto deriva en un estrato arbéreo muy
envejecido y vulnerable, con mortandad acelerada por la seca y otras amenazas. La
falta de brinzales y Quercus juveniles compromete la continuidad del héabitat a
medio plazo. Por otro lado, se aprecia en algunas zonas un aumento del matorral
y monte bajo (jara, lentisco, retama) debido al descenso del pastoreo y las labores
tradicionales (Zuil, 2017) . El abandono de fincas conlleva que la dehesa pase a ser
monte cerrado, ganando cobertura vegetal densa. Este proceso puede favorecer a
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ciertas especies de fauna (mejora el refugio para ungulados, carnivoros y aves
forestales) pero reduce la heterogeneidad tipica de la dehesa y la luz disponible
para las herbaceas y pastos. En cuanto a fauna, la situacion es compleja: especies
emblematicas han tenido evoluciones positivas gracias a la conservacion (ej. el
lince ibérico ha sido reintroducido con éxito en Montes de Toledo y Sierra Morena
oriental, aumentando sus poblaciones), pero otras experimentan declives
preocupantes (ej. las aves esteparias asociadas a dehesas adehesadas o con
cultivos de cereal). En general, los actores locales perciben que la riqueza de fauna
mayor se mantiene o aumenta, mientras que la de fauna menor (conejos,
perdices, aves pequefias) ha disminuido en comparaciéon con décadas pasadas. La
biodiversidad de las dehesas sigue siendo alta -conservando hasta 60 especies de
aves nidificantes, mas de 20 mamiferos, reptiles y anfibios, incluyendo varias
especies amenazadas- pero su composicién estd cambiando por los usos del suelo
y la gestidn, siendo percibida con una tendencia negativa segun los diferentes
entrevistados (Figura 19).

o Caza mayor y caza menor: Como se menciond en los desafios, la provision de
servicio cinegético ha cambiado de perfil. Caza menor: Las poblaciones de
especies cinegéticas pequefas (liebre, conejo, perdiz roja) han sufrido fuertes
descensos, atribuidos a enfermedades (viral hemorrégica, mixomatosis en conejos;
mixomatosis en liebres; descenso reproductivo en perdiz), pérdida de habitat de
calidad (agricultura intensiva en areas adyacentes) y menor esfuerzo de control de
predadores. Hoy en dia, muchos cazadores reconocen que la caza menor
tradicional “se ha quedado en algo testimonial” (Pichel, 2025), frente a tiempos en
que era abundante. En cambio, caza mayor: las especies de gran tamafo (jabali,
ciervo, gamo) mantienen poblaciones elevadas, en algunos casos al alza. El jabali
en particular ha proliferado en toda la regién, causando incluso dafios agricolas, lo
que hace que la caza mayor siga “teniendo mucho peso y movilizando a muchas
personas” (Pichel, 2025). Las monterias y ganchos en dehesas bien gestionadas
generan ingresos importantes y demandan poco personal permanente, por lo que
resultan econdmicamente atractivas para propietarios. La regulacién cinegética en
Castilla-La Mancha ha intentado responder a estas tendencias: se han ampliado
periodos de caza de jabali por danos y se impulsan planes de gestién que
combinen ambas modalidades. Aun asi, existe una brecha: la disminucidén de
cazadores activos (debida al relevo generacional deficitario en la actividad
cinegética rural) augura un menor control poblacional en el futuro (Pichel, 2025).
Esto podria dificultar el aprovechamiento sostenible de la fauna silvestre en las
dehesas, planteando la necesidad de enfoques alternativos (por ejemplo,
aprovechar el ecoturismo de avistamiento de fauna, o profesionales de control). Sin
embargo, aunque el abandono rural es una realidad, la llegada de cazadores
externos (turismo cinegético) parece compensar por el momento la reduccién de



nmiLteIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

cazadores locales, por lo que, en conjunto, la percepcidn actual sobre la actividad
cinegética continula siendo positiva (Figura 19).

o Produccion de corcho y otros productos forestales: La tendencia general de los
bienes obtenidos de la dehesa es a |la baja o estancamiento, salvo excepciones.
En el caso del corcho, se observa una reduccién tanto en produccién como en
rentabilidad. Las estadisticas oficiales muestran un descenso del 13% en la saca de
corcho virgen (bornizo) y del 14% en corcho segundero en 2019 respecto a 2018
en Espafa. Esta caida se ha concentrado en las comunidades con mas dehesas
(Extremadura y Andalucia), pero refleja una problematica aplicable a Castilla-La
Mancha, menos actividad de descorche (por falta de inversién o menor mano de
obra disponible) y posiblemente arboles menos productivos (estresados por
sequia o plagas). En conjunto, la provision de bienes forestales de la dehesa
muestra una tendencia a la reduccién de volumen y a la especializacion en nichos
de alto valor (p. ej., produccién ecoldgica, certificacion FSC o marcas de calidad)
como estrategia para mejorar precios. Sin embargo, sin un relevo generacional de
corcheros y sin apoyo técnico, estos aprovechamientos corren el riesgo de seguir
declinando, lo que implica desaprovechar recursos renovables que la dehesa
podria ofrecer.

« Mitigacion del cambio climatico (fijacion de carbono): En contrapartida a la
pérdida de rentabilidad de los productos tradicionales, ha cobrado creciente
relevancia el papel de la dehesa en la mitigacion del cambio climatico. Los
extensos suelos y arboles de las dehesas actian como sumideros de carbono,
almacenando CO, atmosférico en biomasa y materia orgénica del suelo. Estudios
recientes de la Universidad de Cérdoba han cuantificado que una dehesa puede
acumular entre 25 y 75 toneladas de carbono organico por hectarea (en el suelo)
(Reyna-Bowen etal., 2020) , dependiendo del manejo y las condiciones, con
alrededor de 40 t/ha en los primeros 100 cm de suelo después de décadas de buen
manejo (Reyna-Bowen etal, 2020). Estas cifras evidencian la importante
contribucién de la dehesa a la reduccion de gases de efecto invernadero. A nivel
de percepcién, actores e instituciones valoran cada vez mdas este servicio
ecosistémico: la captura de carbono se incluye ya entre los beneficios destacados
de las dehesas en documentos de divulgacién y planes de desarrollo. En Castilla-
La Mancha, la Estrategia de Cambio Climatico regional incorpora lineas de accidn
para mejorar los sumideros forestales y dehesas (Garrido-Cuenca & Delgado-
Piqueras, 2020). Incluso se explora la posibilidad de pagos por carbono o
mercados voluntarios donde los propietarios puedan obtener ingresos por
mantener o aumentar el stock de carbono en sus fincas. Aunque estos mecanismos
estan en fase inicial, la tendencia es clara: la funcidn de regulacién climética de las
dehesas ha pasado a primer plano y se espera que en el futuro constituya una
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fuente de valor (monetario o en forma de incentivos) para impulsar la conservacién
del habitat E7.3.

Estabilidad del paisaje y percepciéon de cambios locales: A diferencia de otros
ecosistemas mas dindmicos, el paisaje de la dehesa suele cambiar de forma lenta
y sutil, debido a la longevidad de sus arboles y a usos relativamente estables a lo
largo de décadas. Los habitantes locales perciben el paisaje estable en términos
de estructura, manteniendo su identidad visual de "bosque claro” mediterraneo.
Esta estabilidad escénica es valorada positivamente por la poblaciéon (la dehesa se
ve como un paisaje bello y tradicional), aunque preocupa que genere
complacencia y se subestimen cambios ecoldgicos subyacentes.

Produccion ganadera extensiva: La actividad ganadera (bovino, ovino, porcino
ibérico) ha sido durante siglos la base econdémica de las dehesas, pero en las
Ultimas décadas presenta una tendencia descendente en volumen. En varias
comarcas de Castilla-La Mancha se observa un declive en la carga ganadera:
menos rebafos y de menor tamafio. Esto se debe, como se analizé, a la baja
rentabilidady a la falta de relevo generacional en la profesiéon de ganadero. Muchas
explotaciones familiares han ido reduciendo su censo afo tras afio, o directamente
cesando la actividad. En dehesas privadas, algunos propietarios han optado por
eliminar el ganado ovino (que requiere atencion diaria) y mantener solo el vacuno
en extensivo o simplemente arrendar la caza. Los pastos de la dehesa, por tanto,
estdn menos aprovechados por ganado doméstico que antes. Esta disminucién
tiene un doble efecto: por un lado, se reducen las emisiones y sobrepastoreo
asociados, pero por otro lado la ausencia de herbivoros domésticos puede
propiciar mas crecimiento de matorral y reduce la produccidn de alimentos (carne,
leche) de alta calidad ligada a la dehesa. No obstante, la tendencia agregada es de
contraccion. El envejecimiento del titular medio de estas explotaciones (muchos
superan los 65 afos) hace temer una continuacion de esta caida en la produccidn
ganadera en un futuro préximo si no se atrae a jévenes emprendedores rurales.

Aumento del uso recreativo y turistico: Paralelamente al retroceso de actividades
productivas tradicionales, las dehesas han visto crecer su uso recreativo en diversas
formas. Por un lado, esté el turismo cinegético, ya consolidado en muchas fincas
privadas mediante monterias y recechos que atraen cazadores (muchos desde
zonas urbanas o del extranjero) y suponen una fuente de ingresos estacional. Pero,
ademas, la sociedad estd descubriendo el valor de la dehesa como destino de
ecoturismo y ocio en la naturaleza como por ejemplo observacién de fauna, rutas
de senderismo, fotografia, educacién ambiental, agroturismo en casas rurales, etc.
En Castilla-La Mancha, con parques nacionales como Cabafneros y numerosas areas
protegidas con dehesa, ha aumentado el nimero de visitantes que quieren recorrer
estos paisajes. Algunos propietarios han adaptado cortijos o construcciones
tradicionales en alojamientos rurales, y organizan actividades (paseos a caballo,
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rutas guiadas...) para diversificar sus rentas. Este uso recreativo en alza trae consigo
el desafio de compatibilizarlo con otros usos privados, no obstante, muchas fincas
ven en el turismo una oportunidad. En sintesis, el servicio cultural/recreativo que
ofrece la dehesa estd en aumento, pero debe gestionarse para que sea sostenible
y no interfiera con la conservacién ni con actividades econémicas como la caza o la
ganaderia. Los entrevistados valoran positivamente el interés del publico por la
dehesa, aunque apuntan a la necesidad de regular accesos, garantizar seguridad
en dias de caza y educar a los visitantes para respetar las fincas y el ganado.

Las variaciones en estas tendencias pueden diferir segin la zona geogréfica y el perfil
del actor consultado. Por ejemplo, en comarcas como Montes de Toledo, donde abunda
el alcornoque y la caza mayor, los gestores destacan la importancia del corcho y la
monteria, percibiendo que el corcho sigue siendo rentable si se cuida (aunque reconocen
la merma general de calidad) y que la fauna mayor estéd bien conservada, mientras
lamentan la casi desaparicién de la caza menor. En cambio, en zonas como Campo de
Calatrava o La Mancha, con dehesas mas marginales, ganaderos enfatizan la crisis de la
oveja y la seca de las encinas como principales cambios, notando menos pastores y mas
encinas secas en el paisaje (La dehesa, en peligro de extincién, 2016). En el Valle de
Alcudia y Sierra Madrona (sur de Ciudad Real), dehesas ganaderas tradicionales, los
actores locales inciden en el perjuicio de las politicas agrarias recientes -el recorte de
superficies subvencionables que menciondbamos- como punto de inflexién que esta
llevando al abandono de explotaciones y a cambios rdpidos en el uso del suelo (La
dehesa, en peligro de extincién, 2016) . Por su parte, técnicos forestales de la
administracion ponen el acento en la estabilidad del arbolado adulto (no ha habido
deforestaciéon ni cambios masivos en cobertura arbdrea en las Ultimas décadas), pero
alertan de la bomba de tiempo que supone la falta de regeneracién, un proceso menos
visible pero claramente documentado (La dehesa, en peligro de extincién, 2016).

4.5.3. Indicadores de resiliencia y factores topograficos

Los periodos 2005-2008 y 2014-2018 se encuentran entre los episodios de sequia mas
severos registrados en los encinares ibéricos en las Ultimas décadas, sin contar la sequia
en curso iniciada en 2019, la cual ha provocado descensos significativos en la
productividad de Quercus ilex (Moreno-de-las-Heras et al., 2023). En el presente informe,
se selecciond el periodo seco comprendido entre 2014y 2018 por tratarse del evento mas
reciente que cuenta con un periodo de recuperacion posterior, lo que permite evaluar la
respuesta del sistema tras la perturbacion.
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Figura 19. Evolucion del indice SPEI (2000-2024), calculado con datos histéricos desde 1950 en
Castilla-La Mancha (Begueria, 2022).

(a) [}

A B B AB A C D

= T | | gﬁ';E[j[jﬁ

s am

RN
Rt L bl

Figura 20. Comparacion estadistica de la resiliencia y resistencia de las dehesas de Quercus spp. en
Castilla-La Mancha durante el periodo 2014-2018, en funcion de: (a) y (b) rangos de elevacion (m); (c)
y (d) orientacién; y (e) y (f) pendiente (%). Grupos que comparten la misma letra no presentan
diferencias significativas entre si (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0.05).

Los resultados en este periodo muestran diferencias significativas asociadas a la altitud
(Figuras 21ay 21b). La resiliencia presenta una tendencia creciente a partir de los 500 m
s.n.m., mientras que la resistencia sigue un patrén inverso, disminuyendo con la elevacidn,
excepto en la cota de 1000 m s.n.m., donde se observa un incremento puntual. Respecto
a la orientacién (Figuras 21cy 21d), se aprecia un comportamiento similar: las laderas con
orientacién norte presentan una resiliencia media y minima més baja, pero una resistencia
mas alta. Esto podria explicarse por la hipdtesis de que, en ausencia de colapso completo
del sistema, los rodales inicialmente méas afectados por una perturbacién tienen
posteriormente una mayor oportunidad o margen para recuperarse en comparaciéon con
aquellos rodales que fueron menos afectados inicialmente. En el caso de la pendiente,
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parece que tanto la resiliencia (Figura 21e) como la resistencia (Figura 21f) incrementan
con la pendiente.

Resiliencia a corto plazo (1 afio) 2014 - 2018
e 0-025

0.25-0.5
0.5-0.75
® 075-1

Figura 21. Resiliencia de las dehesas de Quercus spp. en Castilla-La Mancha durante el periodo 2014-
2018.
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Figura 22. Resistencia de las dehesas de Quercus spp. en Castilla-La Mancha durante el periodo 2014-
2018.

4.5.4. Impacto de la gestidn forestal en la resiliencia

En las dehesas de Castilla-La Mancha, el andlisis de parcelas gestionadas se focalizé en el
periodo de sequia 2014-2018. Este periodo representa eventos de sequia extrema que
han tenido un impacto considerable en la productividad y resiliencia de las dehesas
(Moreno-de-las-Heras et al., 2023).

Durante la sequia, la mayoria de los rodales gestionados habian recuperado su estado
inicial al cumplirse un ano desde el minimo de NDVI, alcanzando valores de resiliencia
igual a 1 (Figura 23). Los rodales que no recibieron ningln tratamiento, pero que se
compararon con sus rodales pareados respectivos sometidos a mejoras de pastos o
podas, mostraron tasas de recuperacién mas bajas. La resistencia por otro lado, a pesar
de tener una media mayor en las parcelas gestionadas, la diferencia es menos notable.
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Figura 23. Comparacién de la resiliencia entre rodales pareados con y sin gestion en dehesas de
Quercus spp de Castilla-La Mancha para la sequia del 2014-2018. Los rodales D representan areas
gestionadas con tratamientos de diversificaciéon de especies, Gl con gestion integrada, MP con mejora
de pastos, P con podas y R con regeneracion.

4.5.5. Importancia y potencial econdémico de los servicios
ecosistémicos

A pesar de las dificultades actuales, las dehesas de Castilla-La Mancha siguen
proporcionando una amplia gama de servicios ecosistémicos cuyo valor es reconocido
por los actores locales -si bien de forma desigual- y que en muchos casos tienen un
potencial econdmico subutilizado. En este apartado se analiza la importancia percibida de
estos servicios y se comparan los retornos econémicos actuales con las oportunidades
futuras, vinculdndolo con la “vocacién” natural del territorio y opciones de gestion
sostenible.

En las entrevistas, los servicios de aprovisionamiento (productos tangibles) son,
comprensiblemente, los mas mencionados en términos de importancia econdmica
inmediata (ver Figura 10). La produccién de carne y ganado encabeza la lista histérica de
ingresos en la dehesa, seguida por la caza (especialmente caza mayor) y el corcho en las
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fincas que tienen alcornoques. También se citan lefa, frutos (bellota para montanera,
setas, esparragos)y, en menor medida, la miel o plantas arométicas. Sin embargo, cuando
se pregunta por el potencial futuro, muchos coinciden en que estos productos por si solos
ya no garantizan la viabilidad de la finca, y que habria que complementarlos con otros
servicios. Por ejemplo, la caza mayor, si bien rentable en ciertas fincas de alto nivel,
depende de un nimero cada vez menor de cazadores (tendencia demogréfica negativa),
por lo que algunos propietarios diversifican ofreciendo experiencias de naturaleza a no-
cazadores. Del mismo modo, la ganaderia extensiva aporta alimentos de calidad (carne
de vacuno de pasto, cordero, cerdo ibérico de bellota) muy valorados, pero cuyos precios
de mercado no reflejan los costos reales ni los beneficios ambientales asociados. Varios
ganaderos ven potencial en diferenciar estos productos -carne de dehesa- mediante
sellos de calidad o produccién ecoldgica, apuntando a nichos de mercado dispuestos a
pagar mas. Esto aumentaria el retorno econémico directo al productory, a la vez, pondria
en valor el servicio ecosistémico cultural (tradicidon gastronémica) y de soporte (sistemas
sostenibles) de la dehesa.

En cuanto a los servicios de regulacion (clima, agua, suelo), actualmente no proporcionan
un ingreso directo a los propietarios, pero si se reconoce su importancia publica. Los
gestores consultados entienden que sus dehesas “absorben CO,", “recargan acuiferos” o
“fijan suelo evitando la erosién”, pero lamentan que no existe compensacién econémica
por cuidar esos servicios. Esto podria cambiar en el futuro: se exploran instrumentos como
los Pagos por Servicios Ambientales (PSA) o la inclusion de las dehesas en mercados de
carbono. Un ejemplo concreto es el carbono: cuantificar la captura de carbono de una
finca podria permitir vender créditos en mercados voluntarios o recibir incentivos
estatales por mantener ese sumidero. Dado que la UE avanza hacia politicas climéticas
mas estrictas, es plausible que en unos afios se remunere la conservacién de arbolado por
su funcion de secuestro de carbono. Si ese escenario se concreta, un propietario de
dehesa bien arbolada en CLM podria tener un ingreso adicional significativo (sea via
subvencion “verde” o venta de créditos) por un concepto que hoy no monetiza. Lo mismo
cabe decir de la regulaciéon hidrica: las dehesas contribuyen a infiltrar agua y mantener
caudales en rios; algun dia, quizads confederaciones hidrogréficas u organismos de agua
paguen por estas funciones (ya hay experiencias incipientes en otras regiones con pagos
por servicios hidrolégicos en cuencas).

El servicio cultural y recreativo también presenta un potencial econémico creciente.
Actualmente, solo una fraccion de dehesas castellano-manchegas obtiene ingresos por
turismo rural o educacién ambiental, pero la demanda va en aumento. La puesta en valor
de la dehesa como destino (paisaje singular, observacion de aves emblematicas como
grullas o aguila imperial, vivencia de tradiciones) puede generar retornos notables a las
comunidades locales a través de alojamiento, guias, restauracion de productos tipicos,
etc. Ademas, refuerza el vinculo sociedad-naturaleza, incrementando el apoyo a la
conservacion. Un dato ilustrativo: la iniciativa Habitat Cigleia Negra en Extremadura
(aledaina a CLM) ha creado un proyecto integral de turismo sostenible alrededor de la
dehesa, integrando su potencial social, cultural, medioambiental y econémico. Castilla-La
Mancha, con sus propias singularidades (por ejemplo, la tradicién de la ganaderia de toro
de lidia en dehesas de Ciudad Real, o los quesos manchegos ligados a pastos
adehesados) podria desarrollar productos turisticos Unicos. En este sentido, varios
entrevistados ven posible un futuro donde la dehesa sea tan apreciada como otros
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paisajes famosos (vinedos, olivares) y atraiga visitantes dispuestos a pagar por
experiencias auténticas, lo que aportaria desarrollo rural.

Al comparar el retorno econémico actual vs. potencial, se evidencia una brecha: hoy por
hoy, muchos servicios de la dehesa no estdn monetizados o lo estdn pobremente,
apoyandose el propietario sobre todo en subvenciones agrarias para cuadrar las cuentas.
Sin embargo, esas subvenciones no han incentivado practicas beneficiosas (como plantar
arboles, ver secciéon de desafios) y ademas son inciertas a futuro. El potencial estd en
diversificar y revalorizar los servicios: combinar ingresos moderados de varias fuentes en
lugar de depender de uno solo. Un escenario sostenible podria implicar, por ejemplo:
ingresos medios por ganaderia extensiva + ingresos por caza o ecoturismo + pagos por
carbono/biodiversidad + aprovechamientos forestales recuperados (corcho de calidad,
biomasa) + subvenciones orientadas a conservacién activa. Esta cesta diversificada haria
menos vulnerable al gestor y a la vez mantendria la multifuncionalidad del territorio.

La vocacion del territorio es clave para orientar esa diversificacion. Hay dehesas con
vocacion predominantemente ganadera, otras mas aptas para aprovechamiento forestal
y otras con vocacién cinegética o turistica. |dentificar la aptitud principal de cada finca o
comarca permite priorizar los usos que brinden sostenibilidad. Por ejemplo, dehesas muy
himedas con buen pasto tendran vocacion ganadera, pudiendo complementarse con
productos lacteos o agroturismo (rutas del queso, etc.); dehesas de monte mediterraneo
denso quizas orienten a caza mayor y a conservacién de biodiversidad, pudiendo recibir
pagos ambientales; dehesas con alto porcentaje de alcornoques deben explotar el corcho
y la industria asociada (posiblemente mediante cooperativas que mejoren la
comercializacién). La gestidn sostenible pasa por integrar usos en vez de excluirlos: la
dehesa tradicional es exitosa justamente por su aprovechamiento multiple. En la
actualidad, iniciativas como la certificacion forestal FSC sefialan que los productos de
dehesa “tienen un gran potencial” de mercado, y casos como el del corcho han
encontrado en la certificacién una herramienta para agregar valor y acceder a mercados
internacionales premium. Este es un ejemplo de como cambiar la forma de gestionar
(hacia estandares sostenibles) puede abrir nuevo potencial econémico manteniendo la
integridad del ecosistema.

En conclusién, los servicios ecosistémicos de las dehesas de Castilla-La Mancha son
numerosos y fundamentales, pero su contribucidén econdmica actual estd desequilibrada:
unos pocos servicios de provisidon sustentan la mayor parte de los ingresos privados,
mientras muchos servicios de regulacién y culturales, aunque vitales, no se remuneran. El
desafio y la oportunidad reside en evolucionar el modelo de gestién para capturar el valor
de esos servicios infravalorados. Esto puede lograrse mediante politicas publicas
inteligentes (pagos por servicios, apoyo a productos sostenibles), innovacién en la
comercializacién (turismo dehesa, etiquetado de productos) y la organizacidon de los
propios propietarios (asociacionismo, como promueve Fedehesa, para tener fuerza
negociadora y compartir experiencias). La vocacion del territorio guiard qué combinacién
de servicios impulsar en cada lugar, pero siempre bajo el principio de diversificacion y
sostenibilidad. Si se logra transitar hacia ese modelo, el potencial econémico futuro de los
servicios de la dehesa podriaincluso superar al actual, a la par que se conserva este habitat
E7.3 Unico para las generaciones venideras.
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5. Soria (NUTS III)

5.1. Localizacién, delimitacion y contexto administrativo

La provincia de Soria se sitla en la zona oriental de la
comunidad auténoma de Castilla y Ledn (Figura 27),
ocupando la franja nororiental de la Meseta Norte.
Con una extension de 10.306,42 km? (equivalente al
2,04 % de la superficie total de Espana), su territorio
se organiza a lo largo del curso alto del rio Duero y las
estribaciones del Sistema Ibérico. Limita al norte con
La Rioja, al este con Zaragoza, al sur con Guadalajara
y al oeste con Segovia y Burgos.

En el dmbito administrativo, Soria estd conformada
por 183 municipios de tamafos y caracteristicas
geogréficas diversas. Su capital, la ciudad de Soria,
concentra las principales instituciones provinciales.
Dada su configuracion fisica, la provincia se integra en
la cuenca hidrogréfica del Duero, articulando buena

parte de su organizacion territorial alrededor del rio 'y
sus afluentes.

Segun datos del Plan Estadistico de Castilla y Ledn, la

poblacién provincial asciende a 89.482 habitantes. Figura 24. Localizacién de Soria
Mas de la mitad de los municipios (un 51%) han (Castillay Leén)en el espacio SUDOE.
sufrido pérdidas de poblacién, reflejando una gran

disparidad demografica: mientras que Soria capital ha ganado 646 habitantes respecto a
2022, otros enclaves como Valdeprado y Villanueva de Gormaz apenas mantienen 8
habitantes cada uno, evidenciando un pronunciado éxodo hacia la capital y a otros
nucleos urbanos.

Otro reto de gran magnitud es el envejecimiento de la poblacién. En 2023, el indice de
envejecimiento alcanzé 214,4, lo que implica que hay méas del doble de personas mayores
de 65 anos que menores de 14. Este fendmeno se agrava en los municipios rurales, donde
la carencia de servicios y oportunidades laborales precipita la emigracion juvenil hacia
areas mas grandes.

La densidad de poblacion también revela fuertes contrastes. Mientras Soria capital alcanza
los 184,4 hab./km? y goza de una posicién privilegiada como centro econémico y social,
municipios como San Esteban de Gormaz (7,2 hab./km?) o Covaleda (1 hab./km?)
enfrentan notables dificultades para sostener servicios publicos y promover el desarrollo
econdmico. Entre las principales causas de la despoblacién se destacan:
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o Migracion hacia areas urbanas: La falta de empleo y de oportunidades educativas
en el medio rural impulsa a la poblacién joven a trasladarse a ciudades mas
grandes.

« Envejecimiento poblacional: La mayoria de los habitantes de las zonas rurales
supera los 65 anos, lo que conlleva un descenso natural de la poblacién.

Este declive demogréfico tiene implicaciones profundas en la gestiéon y conservacion de
los territorios boscosos de Soria. La caida en la poblacién rural, unida al envejecimiento,
acarrea el abandono de actividades tradicionales como la ganaderia extensiva, la
recoleccion de lefia y la gestidon activa de los montes. Como consecuencia, la biomasa se
acumula, aumentando el riesgo de incendios forestales y mermando la capacidad de los
ecosistemas para asegurar servicios esenciales, entre ellos la regulaciéon hidrica y la
captura de carbono.

La baja densidad de habitantes en municipios como Covaleda o San Esteban de Gormaz
dificulta, ademas, la conservacion de infraestructuras y la puesta en marcha de planes de
gestién forestal sostenible. A esto se suma la desconexidn creciente entre la sociedad y el
medio rural, que ocasiona una pérdida de conocimientos locales sobre el cuidado de los
bosques, debilitando adn més su resistencia ante el cambio climatico y la irrupcién de
especies invasoras.

Ante este panorama, se hace imprescindible promover politicas que impulsen la
revitalizacién de los municipios rurales, fomenten la gestion activa de los recursos
forestales y destaquen el valor econémico de los bosques a través de iniciativas como el
turismo rural, la silvicultura sostenible u otras actividades que dinamicen el empleo local
y velen porla conservacién ambiental. De ese modo, los bosques de Soria pueden erigirse
en catalizadores de equilibrio ecoldgico y desarrollo sostenible para toda la regién.

5.2. Climatologia

Soria, enclavada en el sector oriental de la cuenca del Duero y delimitada por la Cordillera
Ibérica al norte y este y el Sistema Central al sur, presenta un clima marcadamente
continental, con inviernos frios y prolongadosy veranos relativamente calurosos. La altitud
elevada de buena parte de su territorio acentta los rasgos invernales, con frecuentes
heladas y un régimen de temperaturas que oscila significativamente entre las zonas mas
montafosas y las dreas de menor altitud (LIFE Soria ForestAdapt, 2020).

A escala anual, las precipitaciones muestran notables contrastes espaciales. Mientras que,
en la franja sureste, en cotas relativamente bajas, los valores medios rondan los 355
mm/ano, en el noroeste, especialmente en el entorno del Moncayo y otras sierras ibéricas,
se superan los 700-740 mm/afo. Este gradiente responde tanto a la influencia atlantica —
aunque atenuada por la Meseta y la Cordillera Ibérica— como al “efecto Foéhn” de los
vientos del norte, que descargan gran parte de su humedad en las sierras antes de
alcanzar las zonas mas llanas. El “encajonamiento” orografico entre la Cordillera Ibérica y
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el Sistema Central también favorece una ventilacion constante y un potencial edlico
significativo en comarcas como Moncayo y Tierras Altas (LIFE Soria ForestAdapt, 2020).

Las temperaturas medias anuales oscilan de manera acusada en funciéon de la altitud, con
valores por debajo de 7 °C en las sierras mas elevadas y en torno a 13-14°C en éareas
orientales y occidentales menos altas. Durante el invierno se registran minimas extremas
frecuentes por debajo de 0 °C, lo que se traduce en un niumero elevado de dias de helada,
especialmente en el centro y noroeste provinciales. Por el contrario, en verano pueden
alcanzarse maximas superiores a 30-35 °C, si bien la amplitud térmica diaria suele ser
marcada debido a la continentalidad.

Un anélisis de 41 afios de datos (1979-2019) realizado en el marco del proyecto LIFE Soria
ForestAdapt (LIFE Soria ForestAdapt, 2020) indica, por un lado, un incremento de la
temperatura media de més de 1°C, acompanado de un aumento significativo en el
nimero de dias con maximas por encima de 25 °C y de olas de calor. Por otro lado, se
observa un ligero incremento del total anual de precipitaciones, con tendencia a que los
periodos de sequia (definidos como 10 o mas dias consecutivos sin lluvia) sean menos
frecuentes. Sin embargo, esta dindmica reciente muestra una gran variabilidad interanual,
propia de un contexto mediterrdneo de tipo continental.

En cuanto a las proyecciones futuras bajo escenarios de cambio climatico (RCP4.5, RCP6.0
y RCP8.5), se espera un aumento térmico adicional de entre 2 y 3 °C hacia mediados de
siglo y de hasta 4-6 °C a finales del siglo XXI, segun las distintas comarcas forestales.
Paralelamente, el nimero de dias de helada podria descender en torno a un 40-60 %,
mientras que las noches y dias célidos (temperaturas minimas por encima de 20°C y
maximas diarias muy elevadas) experimentarian un alza notable. En materia de
precipitacién, la mayoria de los modelos prevén una ligera disminucién (5-15 %) a largo
plazo, con un posible aumento de la duracién de los periodos secos.

Un clima mas caluroso y seco puede incidir en la distribucidn altitudinal de ciertas
especies, la vulnerabilidad frente a plagas y enfermedadesy la reduccién de la produccién
micoldgica en épocas tradicionalmente himedas, ademas de intensificar el estrés hidrico
estival. Por ello, las estrategias de adaptacion —incluyendo la planificacién forestal y la
gestién del agua— resultan fundamentales para afrontar un escenario futuro de mayor
variabilidad climética e incremento de las temperaturas.

5.3. Geologia, geomorfologia y edafologia

La provincia de Soria se sitla en el sector oriental de la Meseta Norte, formada sobre el
antiguo Macizo Hespérico y afectada posteriormente por la orogenia alpina, lo que ha
dado lugar a una compleja estructura tecténica y a una variada composicién litolégica
(Sancho de Francisco & Bachiller Martinez, 1990). Dentro de este contexto, el relieve
soriano presenta una elevada altitud media en torno a 1.100 m, fruto no tanto de la
presencia de macizos muy elevados sino de la ausencia de tierras bajas y de la extensa
superficie de altiplanos y parameras que se extienden por el centro y el norte de la
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provincia. Alrededor del 60% del territorio se dispone entre 1.000 y 1.200 m de altura,
mientras que un 23% se sitda entre 800 y 1.000 m y tan solo un 15% supera los 1.200 m,
concentrandose este Ultimo porcentaje en el reborde montafioso ibérico que enlaza
cumbres como Urbién o Moncayo (Sancho de Francisco & Bachiller Martinez, 1990).

El rasgo geomorfolégico més notable es el cinturdn periférico de sierras ligado al Sistema
Ibérico, que abraza la plataforma interior de Soria por el norte, el este y el sur, dejando un
corredor abierto hacia el oeste en continuidad con las llanuras castellanas, y otro corredor
hacia el sureste que conecta con la depresidon del Ebro. Estos relieves, de aspecto
aplanado o tabular en muchos tramos, han sido intensamente erosionados, dando lugar
a cuencas y fosas tectdnicas rellenas por sedimentos terciarios. Por su parte, la Depresién
Central del Duero, con la fosa de Almazén-Ariza como sector destacado, acoge materiales
arcillosos y margosos mayoritariamente de edad miocena, donde el rio Duero y sus
afluentes han generado campinas y paramos caracteristicos (Sancho de Francisco &
Bachiller Martinez, 1990). En conjunto, los contrastes altitudinales, pese a ser moderados
vistos desde el interior provincial, resultan més acusados en la transicion hacia las tierras
bajas del Ebro, lo que condiciona los gradientes climaticos y la distribuciéon de la
vegetacion.

En cuanto a la edafologia, la combinacién de litologias calcareas, margosas e incluso
siliceas, un relieve de parameras y sierras, y un clima continental relativamente seco y frio
da lugar a un mosaico diverso de suelos (Nafria Garcia et al., 2013). En zonas montafiosas
o de altitud intermedia se desarrollan Leptosoles poco profundos, con un horizonte
molico enriquecido en materia organica, mientras que los piedemontes calcareos
albergan Cambisoles eutricos o calcéricos, que suelen presentar una fertilidad moderada.
En sectores con mayor lavado de nutrientes o litologias méas acidas, pueden darse
Cambisoles districos y Luvisoles con horizontes clarificados, sefial de procesos de
eluviacidn mas intensos. Por otro lado, en dreas de sedimentacién reciente, como colinas
y terrazas fluviales, predominan Regosoles de escaso desarrollo, y en los valles del Duero
y sus afluentes se localizan Fluvisoles mas profundos y aptos para la agricultura (Nafria
Garcia et al., 2013). Este entramado geolégico-geomorfoldgico-edafolégico conforma la
base fisico-natural sobre la que se asientan los bosques sorianos, influyendo de manera
decisiva en su estructura, distribucién y resiliencia frente a factores de perturbacién.

5.4. Vegetacion

La cubierta vegetal de la provincia de Soria estd fuertemente condicionada por la
continentalidad climatica y la variedad litoldgica y altitudinal descritas en apartados
anteriores. Segun los datos recopilados en el Cuarto Inventario Forestal Nacional (IFN,
2021), estas condiciones se traducen en la presencia dominante de formaciones
mediterrdneas —encinaresy sabinares—, junto con extensos pinares de coniferas y bosques
mixtos de frondosas distribuidos a lo largo de gradientes de altitud y humedad.

En términos de superficie arbolada, los encinares (Quercus ilex) constituyen la formacién
mas extensa, con unas 86.414 ha que se concentran preferentemente en las zonas de
altitud intermedia y clima maés seco. A continuacién, destacan los pinares de pino albar
(Pinus sylvestris L.), que superan las 70.000 ha y se localizan sobre todo en el sector norte
y nordeste de la provincia, a altitudes superiores a 1.200 m, donde la mayor pluviometria
favorece densidades de arbolado y volimenes de madera més elevados.
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Otras formaciones relevantes incluyen los pinares de pino maritimo (Pinus pinaster Ait.),
que rondan las 53.425 hay se sitlan en cotas medias —generalmente entre 800y 1.200 m—
, caracterizandose por densidades moderadas y algunos problemas de regeneracién en
zonas con menor aporte hidrico. Por su parte, los sabinares albares (Juniperus thurifera)
alcanzan aproximadamente 51.200 ha, lo que representa mas de la mitad de la extension
de esta formacién en toda Castilla y Ledn; se desarrollan en éreas con suelos pobres y
clima marcadamente continental, dotando al paisaje soriano de un marcado caracter
estepario.

Ademas, los pinares de pino salgarefio (Pinus nigra Arn.) abarcan alrededor de 20.700 ha,
alternando con sabinares y quejigares en sustratos calcareos. En zonas de transicién con
algo més de humedad o suelos profundos, se instalan los quejigares (Quercus faginea
Lam.), con cerca de 21.783 ha, y pequefias extensiones de bosques mixtos de frondosas
mediterrdneas (unas 6.300 ha) que combinan especies caducifolias y marcescentes —
como Quercus pyrenaica— con elementos propios del bosque mediterraneo.

En altitudes superiores a 1.200-1.300 m, se concentran los hayedos (Fagus sylvatica L.),
que alcanzan unas 3.919 ha en la provincia, sobre todo al nordeste, favorecidos por una
pluviometria mayor y un sustrato mas fresco. Del mismo modo, los bosques riberefios
asociados a los cursos del Duero y sus afluentes ocupan alrededor de 6.317 ha, con
predominio de chopos autdctonos (Populus nigra), sauces (Salix spp.) y fresnos (Fraxinus
angustifolia) en galerias fluviales de elevado valor ecoldgico.

Por ultimo, las choperas de produccién —principalmente de Populus x canadensis—
rondan las 3.838 ha, concentrdndose en las vegas y terrazas del rio Duero. Aunque no
representan una proporcion amplia de la superficie forestal, estas plantaciones resultan
de gran importancia econémica por su papel en la industria maderera y de tablero.

En conjunto, la vegetacién soriana evidencia una marcada heterogeneidad que combina
bosques mediterraneos (encinares, sabinares) con formaciones montanas (pinares de
pino albar y hayedos), bosques mixtos de frondosas y zonas de ribera. Este entramado
refleja la influencia de las variaciones climéaticas y topogréficas de la provincia, asi como la
tradicion silvicola que ha conformado un paisaje forestal diverso y estratégicamente
relevante para la conservacién y la produccién maderera (IFN, 2021).

5.5. Evolucién y cambios en la resiliencia

Para evaluar la resiliencia en la provincia de Soria, Castillay Ledn, se seleccionaron como
formacion de referencia los bosques de sabina albar (Juniperus thurifera), clasificados
segun la tipologia de habitats EUNIS como G3.921 - Bosques de Juniperus de la Peninsula
Ibérica.
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La delimitacion de la distribucion de los
sabinares se llevé a cabo a partir del Mapa
Forestal de Espana (MFE) a escala 1:25.000,
empleando la Ultima actualizacion disponible.
Con esta distribucién cartografica, se diseid
un muestreo sistematico de puntos sobre una
cuadricula de 500 m x 500 m, al igual que en
la Region de Murcia y Castilla-La Mancha, lo
que resulté en un total de 1.433 puntos de
muestreo (véase Figura 8).

Adicionalmente, se establecid una
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muestreo en sabinares y enebrales en Soria.

pareadas (una gestionada mediante pastoreo

y otra sin intervenciones). En total, se seleccionaron 7 parcelas (14 pares) de sabinar y
enebral, con tradicién ganadera, contando cada par con una parcela de control
equivalente. Este disefo pareado, basado en la similitud de condiciones biofisicas
(pendiente, elevacién, orientacidon, edad del arbolado y microclima), permite una
comparacion directa entre parcelas gestionadas y no gestionadas para aislar el efecto de
la gestion sobre la resiliencia frente a la sequia. La metodologia empleada para la
evaluacién de la resiliencia se detalla en el apartado 2. Metodologia.

Ademas, para profundizar en la realidad de la gestidén de este habitat y complementar la
informacién biofisica obtenida mediante teledeteccidn, se realizaron 16 entrevistas con
actores locales relacionados con la gestion de las dehesas. Estos actores pertenecen a
cuatro sectores clave: gobierno, academia, sociedad civil e industria (véase Tabla 4),
seleccionados con base en los principios de gobernanza participativa establecidos en el
modelo de la Cuadruple Hélice (Carayannis & Campbell, 2009).

A través de estas entrevistas, se identificaron desafios y amenazas que afectan a la gestion
y al cumplimiento de objetivos (entre otros, la provisién de servicios ecosistémicos) del
habitat G3.921 en la provincia de Soria, asi como oportunidades para el desarrollo
econémico dentro del sector.

Tabla 4. Numero de entrevistados por sector y tipo para el habitat G3.921 (Bosques de Juniperus de
la Peninsula Ibérica) en la provincia de Soria.

Academia Universidades del territorio

Centros i+D+i

Ciudadanos | Propietario privado

Gobierno Técnico de administracion forestal

Industria Empresas de aprovechamiento

=N D W =N

Industrias de primera transformacion
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‘ Servicios de consultoria 3
Total 16

5.5.1. Contexto y definicidén de la problematica

La provincia de Soria alberga extensos bosques de sabina albar (Juniperus thurifera),
formaciones incluidas en el habitat G3.921 Bosques de Juniperus de la Peninsula Ibérica.
Este tipo de sabinar es caracteristico de zonas con clima continental extremo (inviernos
muy frios y veranos secos) (9 Bosques, s.f.), donde la sabina albar sustituye a las
quercineas en suelos pobres o con baja precipitacién. Soria constituye el nicleo principal
de distribucion de este habitat en Espafa, con algunas de las masas mejor conservadas y
de mayor extension a nivel europeo (Bravo et al., 2022). Un ejemplo emblematico es el
Sabinar de Calatafiazor, considerado uno de los bosques de sabina mejor conservados
del planeta, con ejemplares centenarios que alcanzan hasta 14 m de alturay mdsde 5 m
de perimetro (GESDINET, s. f.). Juniperus es un género de gimnospermas perennifolias
con amplia distribucién en el hemisferio norte (desde el Artico hasta Africa y Asia), con
notable relevancia ecoldgica y socioecondmica (Farjon, 2010; Tavankar, 2015). Sus rasgos
arquitectonicos, como sistemas radiculares laterales muy extensos, elevada proporcion
raiz/tallo y trdqueas de pequefio didmetro (Kramer et al., 1996; Martinez-Vilalta et al.,
2002), confieren a muchas especies de este género (entre ellas J. thurifera) una gran
resistencia a la sequia y capacidad para persistir en ambientes aridos. En algunas regiones,
la expansion de ciertos Juniperus se ha valorado negativamente debido a su rol invasor
(p. €j., J. virginiana L. en EE. UU.; Torquato et al., 2020); mientras que, en otras, como en
el caso de J. thurifera en Espafa, la colonizacion de antiguos campos agricolas
abandonados ha contribuido a incrementar servicios ecosistémicos (Martin-Forés et al.,
2020). Estudios recientes muestran que la expansion de masas de sabina albar en el
entorno mediterrdneo guarda relacion tanto con el abandono de tierras de cultivo como
con ladisminuciéon de la presion ganadera (Alfaro-Sanchez et al., 2021; Gimeno, Escudero,
et al., 2012; Olano et al. 2008, 2011). No obstante, la reduccién del manejo tradicional
también puede generar efectos negativos, como el posible desplazamiento de la sabina
por especies mas competitivas (pinos o quercineas) cuando no se realizan cortas o
aclareos selectivos (Gauquelin et al., 1999).

A partir de la realizacién de encuestas y entrevistas realizadas, en el marco de este
proyecto, a stakeholders del sector forestal soriano (gestores del territorio, propietarios
forestales, técnicos, ganaderos y otros actores) se han identificado una serie de desafios
que afectan a la gestién de los sabinares sorianos. Uno de los problemas més recurrentes
es la accesibilidad deficiente: muchos sabinares se ubican en zonas remotas con orografia
adversa, donde los caminos forestales son insuficientes o estan en mal estado, impidiendo
la entrada de maquinaria para tratamientos selvicolas o labores de prevencion de
incendios. Asimismo, al ser espacios protegidos, la creaciéon de nuevas vias de acceso esta
muy restringida (Diez & Molina, 2008), lo que encarece y dificulta cualquier intervencién.

A ello se suma la escasez de mano de obra cualificada. La despoblaciéon rural de Soria
provoca que haya pocos trabajadores especializados en labores forestales (lefiadores,
carboneros, cuadrillas de prevencién de incendios, etc.) o ganaderos que mantengan el
pastoreo tradicional. Varias empresas forestales reconocen trabajar por debajo de su
capacidad ante la falta de personal, y la situacién se agrava por la ausencia de relevo
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generacional (muchas de estas profesiones no atraen a la juventud). La ganaderia
extensiva, que favorecia la limpieza natural del sabinar al controlar la maleza, también se
ve amenazada por esta situacion.

En el plano econdmico, la rentabilidad de los aprovechamientos del sabinar (madera,
leRa, caza, apicultura, setas, pastos) es en muchos casos baja, desincentivando su gestién
activa. El minifundismo, el abandono de fincas y la escasa productividad del monte (una
sabina tarda décadas en ofrecer volumen aprovechable y parte de su biomasa no se
aprovecha por forma o calidad) explican esta falta de beneficios. Aunque la madera de
sabina puede alcanzar un valor elevado en ciertos mercados de nicho, como por ejemplo
en Ibiza, no existe una demanda suficientemente amplia para sostener inversiones a largo
plazo, y muchos propietarios dependen de fondos publicos o subvenciones; sin embargo,
las ayudas forestales suelen ser menores que las agrarias y no siempre llegan
directamente a los duefos (por ejemplo, las compensaciones de Red Natura 2000 se
canalizan a menudo a través de administraciones locales) (Diez & Molina, 2008). A ello se
une la complejidad burocrédtica derivada de la proteccion del sabinar como hébitat
prioritario. La normativa exige autorizaciones estrictas para cualquier corta, lo que genera
recelos en algunos propietarios, que lo interpretan como un freno para usos tradicionales
(p. ej., cortas selectivas, podas que mejorarian la calidad de la madera). Desde la
administracion se justifica esta cautela para proteger masas centenarias con un alto valor
ecoldgico, aunque el sector maderero reclama normativas mas flexibles y consensuadas.

El duro régimen climéatico continental de Soria (inviernos con heladas y nevadas
frecuentes, veranos secos y calurosos) también condiciona la gestién. Por un lado, limita
las ventanas de actuacion (se dificulta acceder en invierno y en verano se restringen
labores por alto riesgo de incendio). Por otro, la Juniperus thurifera posee una elevada
tolerancia a la sequia gracias a su aparato radical y su capacidad de almacenamiento de
reservas (Kramer et al., 1996; Martinez-Vilalta et al., 2002; DeSoto et al., 2016; Kagawa et
al., 2006), pero el estrés hidrico prolongado y la eventual competencia de otras especies
pueden comprometer su desarrollo. Trabajos previos en la zona han mostrado que la
resistencia y capacidad de recuperacion del sabinar ante episodios de sequia depende
de las condiciones climéticas del otono anterior (Granda et al., 2013, 2018), siendo mas
vulnerable cuando se suman periodos de baja disponibilidad de agua antes de la
brotacion. Con el abandono de las préacticas tradicionales, la densificacién de las masas
es patente y, en algunos casos, el sabinar se expande en antiguos campos de cultivo
(Olano et al. 2017; Gimeno et al. 2012). Aunque esto puede suponer un aumento de
servicios ecosistémicos (por ejemplo, almacenamiento de carbono), la menor presion
pastoral y la ausencia de cortas o podas podrian desembocar en masas méas densas y
vulnerables a plagas, fuegos o competidores.

Otro aspecto clave son las interacciones con actividades como la agricultura, la cazay la
ganaderia. El auge de la agricultura intensiva o la falta de coordinacién entre planes
agroambientales y forestales puede generar conflictos (por ejemplo, subvenciones que
favorecen el laboreo en detrimento del arbolado). Del mismo modo, los dafios de la fauna
silvestre a los cultivos (ciervos, jabalies) y la depredacién del lobo sobre ganado extensivo
evidencian tensiones con los intereses de agricultores y ganaderos (Diez & Molina, 2008).
La caza, si bien contribuye a generar ingresos y a controlar poblaciones de herbivoros,
puede chocar con determinadas practicas silvicolas (por ejemplo, aclareos intensos que
reduzcan la cobertura boscosa). En contrapartida, los restos de poda o de apeo sirven a
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veces de refugio para la caza menor, lo que muestra la conveniencia de estrategias
coordinadas entre gestores cinegéticos y forestales.

La suma de estas limitaciones (infraestructura deficiente, escasez de mano de obra,
abandono de fincas, inviabilidad econdmica, rigidez normativa, condiciones climaticas
extremas y conflictos intersectoriales) dificulta la implementacién continua de medidas de
conservacion y aprovechamiento del sabinar. Ello repercute en la sostenibilidad del
habitat G3.921: |a falta de gestidon puede derivar en el declive de los usos tradicionales
que mantenian el equilibrio del ecosistema, aumentando el riesgo de incendios o la
invasion por otras especies mas competitivas. A la vez, una sobreexplotacion sin
directrices sostenibles tampoco seria viable dada la fragilidad y lentitud de regeneracién
de esta especie. Reconocer estos desafios es crucial para abordarlos con un enfoque
integral que incluya mejoras en los accesos, incentivos a la formacién y relevo
generacional, diversificacién de productos del sabinar, simplificacion burocratica, planes
de gestion adaptados al clima y coordinacién entre sectores. Tal estrategia permitiria
garantizar la persistencia y la multifuncionalidad de las sabinas de Soria, asegurando la
conservacion de su gran valor ecolégicoy cultural, al tiempo que se potencia su capacidad
para contribuir al desarrollo socioecondmico de las zonas rurales.

5.5.2. Tendencias actuales

El analisis temporal del NDVI evidencia una tendencia positiva y sostenida (ver Figura 29),
tanto en la mediana como en los valores minimos y maximos, de los valores desde 2001
hasta finales de 2024, lo que indica un incremento gradual en la cobertura del dosel de
los sabinares de Soria.
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Figura 26. Evolucién de la tendencia del NDVI de los sabinares de Soria.

A lo largo de las entrevistas realizadas se ha podido constatar que la evolucién de los
diversos servicios ecosistémicos ligados a este ecosistema presenta tendencias dispares,
con algunos usos en declive y otros con perspectivas de crecimiento.

Por un lado, la ganaderia extensiva y el pastoreo representan uno de los pilares
econdmicos y culturales mas tradicionales, estos sabinares se caracterizan por suelos



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

calizos pobres y un clima continental extremo, lo que histéricamente ha favorecido una
marcada aptitud pastoril por encima de otros aprovechamientos mas intensivos. La carga
de ganado es actualmente muy baja en comparaciéon con su potencial, pero el uso pastoril
sigue aportando produccidn de carne de calidad al tiempo que ejerce un papel
fundamental en la gestién del combustible vegetal, y por tanto, la prevencion de
incendios, y en la preservacion de una estructura de bosque abierto. No obstante, se ha
detectado una tendencia mayoritariamente negativa debida a la falta de relevo
generacional, la despoblacién rural, la escasa valoracion social del sector y las duras
condiciones de trabajo. Esta situacién propicia el abandono de la actividad, afectando a
la composicion del sabinar y fomentando la acumulaciéon de biomasa, que a su vez
incrementa el riesgo de incendios.

De manera similar, el aprovechamiento de biomasa y lefas se encuentra en retroceso.
Aungque ambas siguen siendo relevantes en el medio rural, el abandono rural y la escasez
de mano de obra dispuesta a realizar labores duras y poco rentables han reducido su
importancia. La madera de sabina, si bien cuenta con un alto valor econémico unitario por
su durabilidad y aroma, sigue topandose con barreras como la falta de mercado estable
debido, entre otros, a su lento crecimiento, y la dificultad de llevar a cabo una gestién
forestal activa. Asi, aunque en las entrevistas algunos actores coinciden en el potencial de
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crecimiento de este recurso, actualmente no logra consolidarse como un pilar econédmico
continuo.
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Figura 27. Resumen integrado de la importancia, vocacién, retorno econémico y evolucién a largo
plazo de los servicios ecosistémicos en el habitat G3.921 (Bosques de Juniperus de la Peninsula
Ibérica) en la provincia de Soria.

Paralelamente, existen servicios ecosistémicos que muestran una evolucién positiva o un
mayor reconocimiento. En primer lugar, destacan la regulacién hidrica y la captura de
carbono, que adquieren relevancia en el contexto de la conservaciéon y la lucha contra el
cambio climatico. Aunque su retorno econémico inmediato sea escaso, el creciente
interés por los pagos por servicios ambientales puede abrir nuevas vias de financiacién a
medio y largo plazo (ver Figura 30). Ademas, el turismo de naturaleza y la micologia
emergen como usos prometedores, impulsados por un creciente interés de la poblacién
en actividades al aire libre y por la fama micoturistica de la provincia. En muchos casos, se
ha comprobado que la organizacién de rutas guiadas y la regulacion adecuada de la
recoleccién de setas generan oportunidades de empleo y enriquecen la oferta turistica
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sin comprometer la integridad del bosque. Asimismo, la actividad cinegética muestra una
estabilidad general, segin sefalan los entrevistados, quienes destacan que son los
mismos propietarios de las fincas los que suelen aprovechar directamente los cotos de
caza. Esto ha permitido que la actividad se mantenga estable, con un notable incremento
en la caza mayor, aunque con cierta disminucién en la caza menor, al igual que ocurre con
Castilla-La Mancha.

Por otra parte, la prevencién de incendios genera visiones contrapuestas. En las zonas
accesibles, el incremento de la financiacidn se traduce en intervenciones silvicolas
(desbroces y aclareos) que sustituyen en parte al pastoreo como medida de control de la
biomasa. Sin embargo, en dreas remotas o con menor presencia humana, la desaparicidn
de la ganaderia y la explotacion lefiosa favorece la acumulacion de matorral y eleva el
riesgo de incendios forestales, sin embargo, la percepcién general de los entrevistados
es que este servicio ecosistémico incrementa a largo plazo. Este contraste refleja la
importancia de articular soluciones especificas segun la accesibilidad y las caracteristicas
de cada zona del sabinar.

En definitiva, los usos tradicionales de baja intensidad (ganaderia, madera selectiva, caza,
recoleccién de lefias y setas) siguen siendo los de mayor arraigo cultural, pero afrontan
importantes desafios estructurales vinculados a la despoblacion y a la falta de relevo
generacional. Al mismo tiempo, los servicios ligados a la conservacién, el turismo vy el
cambio climatico estan cobrando mayor protagonismo, ofreciendo oportunidades de
diversificacion econémica que se ajustan a la naturaleza pausada y resiliente del sabinar.
No obstante, esta resiliencia frente a condiciones extremas comienza a mostrar indicios
de vulnerabilidad en algunas éreas.

Algunos stakeholders han observado episodios inusuales de reduccién en la masa foliar
en determinadas areas. Tras la realizacion de anélisis por parte de los entrevistados, no se
han detectado patdégenos que expliquen este fenédmeno, lo que ha llevado a plantear la
hipdtesis de que podria estar relacionado con eventos de sequia recientes, como la del
2022. Esta afirmacion coincide con las tendencias negativas del indice de vegetacion
(NDVI) a partir de 2020, tal como se muestra en la Figura 16. Esta situacién pone de relieve
la necesidad de profundizar en investigaciones que permitan aclarar las causas de dichas
variaciones foliares y, sobre todo, optimizar las estrategias de gestién del habitat para
garantizar el equilibrio entre desarrollo local y conservacion.
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Figura 28. Tendencias del NDVI desde 2020 hasta el 2024 en el habitat 9540 (bosques endémicos de
Juniperus spp.) en la provincia de Soria.

5.5.3. Indicadores de resiliencia y factores topograficos

En el presente informe, se selecciond para evaluar la resiliencia el periodo seco de 2022
como el evento més reciente que cuenta con un periodo himedo posterior de
recuperacion (véase Figura 32).
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Figura 29. Evoluciéon del indice SPEI (2000-2024), calculado con datos histéricos desde 1950 en Soria
(Begueria, 2022).
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Al examinar la Figura 33, se observa que no existen diferencias significativas en la
resiliencia segun los factores topograficos de elevacion (Figura 33a), orientacién (Figura
33c) y pendiente (Figura 33e). Sin embargo, si se aprecian diferencias significativas en la
resistencia vinculadas a la elevacién: a mayor altitud, mayor fue la resistencia durante la
sequia severa ocurrida en 2022-2023. Ello podria deberse al incremento de Ia
precipitacién a elevaciones mas altas, tal y como se explica en el apartado 5.2
(Climatologia), lo que reduciria el impacto de la sequia en esas zonas.
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Figura 30. Comparacién estadistica de la resiliencia y resistencia de los bosques de Juniperus spp. en
Soria durante el periodo 2022-2023, en funcién de: (a) y (b) rangos de elevacién (m); (c) y (d)
orientacioén; y (e) y (f) pendiente (%). Grupos que comparten la misma letra no presentan diferencias
significativas entre si (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0.05).
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Figura 31. Resiliencia de los bosques de Juniperus spp. en Castilla-La Mancha durante el periodo
2022-2023.
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Figura 32. Resistencia de los bosques de Juniperus spp. en Castilla-La Mancha durante el periodo
2022-2023.
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5.5.4. Impacto de la gestion forestal en la resiliencia

De forma anéloga al estudio de los factores topogréficos, para la sequia de los afios 2022
y 2023 se llevd a cabo un andlisis de parcelas gestionadas mediante pastoreo. Tras
identificar los cambios més relevantes asociados a cada tratamiento de gestién forestal,
se calculé la resiliencia un afo después de que el NDVI alcanzara su valor minimo como
consecuencia de la perturbacion.

Los rodales bajo régimen de pastoreo continuo mostraron, en promedio, una
recuperacion y resistencia superiores a los rodales sin pastoreo. La explicacion mas
plausible radica en que, mediante un manejo ganadero adecuado y la aplicacién de
cargas ganaderas equilibradas, el ganado contribuye a reducir la competencia por
recursos (agua, luzy nutrientes) al controlar la vegetacion acompanante. Al mismo tiempo,
mejora la fertilidad del suelo y mantiene una estructura del sabinar mas abierta y ventilada.

La mayor capacidad de recuperacion observada en los rodales con pastoreo continuo
pone de manifiesto los beneficios de mantener préacticas tradicionales que, por un lado,
resultan econdmicamente atractivas (produccién de carne de calidad y aprovechamiento
del recurso forrajero)y, por otro, constituyen una medida preventiva frente a riesgos como
los incendios y la competencia excesiva entre arboles. En el actual contexto de
despoblacién rural y falta de relevo generacional, existe el riesgo de perder esta valiosa
herramienta de gestién natural.
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Figura 33. Comparacion de la resiliencia y resistencia entre rodales pareados con y sin pastoreo en
sabinares de Soria para la sequia del 2022/2023.

En consecuencia, cualquier plan de conservacion o puesta en valor de los sabinares
deberia considerar acciones dirigidas a fomentar el pastoreo extensivo y brindar apoyo a
los ganaderos, por medio de incentivos, asesoramiento y mejora de infraestructuras de
acceso, entre otras medidas.

5.5.5. Importancia y potencial econdmico de los servicios
ecosistémicos

Los sabinares de Soria poseen un importante potencial econédmico aun por desarrollar,
especialmente en aquellos servicios ecosistémicos que actualmente estéan subvalorados



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

econdmicamente. Aunque tradicionalmente los servicios de aprovisionamiento, como la
madera, la biomasa, la lefa, la ganaderia extensiva y la apicultura, fueron (y lo siguen
siendo) la base econémica principal de los sabinares (ver Figura 30), su rentabilidad actual
es baja y su tendencia a largo plazo negativa debido principalmente al abandono de las
fincas debido a la falta de relevo generacional.

Los servicios culturales y recreativos tienen igualmente un considerable potencial
econdémico (ver Figura 30). El turismo vinculado al paisaje Unico del sabinar, la observacién
de aves y fauna silvestre, la micologia y el turismo de naturaleza representan
oportunidades reales para diversificar los ingresos rurales. La creacidon de iniciativas
locales como rutas interpretativas, alojamiento rural tematico, visitas guiadas o eventos
culturales podria atraer visitantes y generar empleo local estable.

Por otro lado, los servicios de regulaciéon ambiental (ver Figura 30), aunque actualmente
no proporcionan ingresos directos, poseen un gran potencial para ser monetizados
mediante pagos por servicios ecosistémicos (PSE). Por ejemplo, el almacenamiento de
carbono por parte de los sabinares podria integrarse en mercados voluntarios de carbono
o esquemas publicos de compensacién. Asimismo, la contribucién a la regulacion hidrica
podria ser remunerada mediante convenios con administraciones responsables del agua,
generando ingresos para quienes conservan activamente estos bosques.

Finalmente, es clave fomentar una gestién integral que permita combinar distintos
servicios ecosistémicos bajo un modelo de aprovechamiento multiple. La certificacién
ambiental de productos del sabinar, la diferenciacion comercial de productos locales y el
desarrollo de esquemas de pagos por conservacion ambiental son estrategias
prometedoras para mejorar la rentabilidad econémica de estos ecosistemas, asegurando
a su vez su conservacion ecoldgica y cultural en el largo plazo.
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6. Alentejo (NUTS II)

6.1. Localizacién, delimitacion y contexto administrativo

El Alentejo es una extensa regién situada en el
centro-sur 'y sur de Portugal, que abarca
aproximadamente 27.292 km?2 y representa
alrededor del 29,6 % del territorio nacional, lo que la
convierte en la mayor region del pais en extension.
Administrativamente, se estructura en cuatro
subregiones (NUTS Ill) que, en buena medida, se
corresponden con los limites de antiguos distritos y
adreas funcionales. Asi, el Alto Alentejo,
correspondiente principalmente al distrito de
Portalegre, se caracteriza por ser una zona de
transicion hacia la Beira Baixa y la sierra de Sao
Mamede; el Alentejo Central, ubicado en el distrito
de Evora, donde Evora, reconocida como Ciudad
Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO, ejerce
como capital histérica y administrativa; el Baixo
Alentejo, que coincide esencialmente con el distrito
de Beja y se distingue por sus extensas llanuras y un
clima mas seco; y el Alentejo Litoral, que agrupa los
municipios de Alcacer do Sal, Gréandola, Santiago do
Cacém, Sines y Odemira, situados a lo largo de la
costa atlantica. Segun datos del Instituto Nacional de Figura 34. Localizacién de Alentejo en
Estadistica de Portugal (INE, 2021-2022), la regién €l espacio SUDOE.

alberga cerca de 790.849 habitantes, lo que equivale a aproximadamente el 7,5 % de la
poblacion nacional de Portugal, y presenta una baja densidad poblacional de alrededor
de 18,7 habitantes por km?, reflejo de su tradicional vocacién agraria y del fenémeno de
despoblamiento en las areas rurales. En cuanto a sus limites, el Alentejo colinda al norte
con Beira Baixa y parte del Ribatejo, siguiendo en algunos tramos el curso del rio Tajo; al
este, limita con Espafa, en concreto con las regiones de Extremadura y Andalucia,
delimitadas en parte por el rio Guadiana; al sur, se encuentra con la regién del Algarve; y
al oeste, se extiende hasta el océano Atlantico, comprendiendo la franja costera del
Alentejo Litoral y limitando parcialmente con la antigua provincia de Extremadura.

6.2. Climatologia

La region del Alentejo, localizada en el centro-sur de Portugal y caracterizada por una
extensa planicie con altitudes generalmente bajas a moderadas, presenta un clima de tipo
mediterrdneo con marcada influencia continental (Batista et al., 2020). Este clima se
traduce en veranos calurosos y secos —en los que se alcanzan temperaturas méximas
relativamente altas— e inviernos suaves, aunque suficientemente frios para provocar
heladas ocasionales, sobre todo en las zonas interiores mas alejadas de la costa.
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A escala anual, las precipitaciones se distribuyen de forma irregular y muestran una clara
disminucién hacia el interior. Mientras que en las franjas mas préximas a la costa (Alentejo
Litoral) pueden registrarse valores por encima de los 600 mm anuales, en el sector oriental
y meridional —con mayor continentalidad— las medias rondan o incluso descienden por
debajo de los 450 mm/ano (Batista et al., 2020). Ademas, la intensa radiacién solar y las
prolongadas horas de insolacién durante el verano contribuyen a un estrés hidrico
notable, lo que se ve agravado por episodios de sequia cada vez mas frecuentes segin
los estudios de proyeccion climética.

En cuanto a las temperaturas, el Alentejo registra valores medios anuales que pueden
oscilar entre 15y 17 °C, dependiendo de la cercania al océano Atlantico, la altitud y la
topografia local. Durante el verano, las méaximas suelen superar con facilidad los 30 °C, y
en episodios de ola de calor pueden acercarse o rebasar los 40 °C en areas interiores poco
ventiladas. Por el contrario, los inviernos, aunque relativamente suaves cerca de la costa,
pueden incluir noches con minimas por debajo de los 0 °C en zonas del interior y valles
encajados, favoreciendo heladas puntuales (Batista et al., 2020).

La irregularidad pluviométrica se plasma en episodios de precipitaciones intensas,
especialmente entre otofo e invierno, seguidos de periodos secos prolongados. Estos
eventos torrenciales, de caracter mas tormentoso, pueden aumentar el riesgo de
inundaciones en el fondo de los valles y las depresiones, en tanto que los meses estivales
prolongan el déficit hidrico y la vulnerabilidad ante los incendios rurales (Batista et al.,
2020). Por otro lado, en enclaves de mayor altitud o en sierras como Monfurado, Ossa y
Sdo Mamede, se registra un ligero incremento de los totales anuales de lluvia, debido a
un efecto orogréafico que potencia la condensacion de la humedad atlantica.

Durante las ultimas décadas, la region ha experimentado un aumento progresivo de las
temperaturas, con inviernos cada vez mas templados y un incremento de los dias de calor
extremo. Diversos estudios (Alentejo 2023; Melo etal., 2022) apuntan a que esta
tendencia responde tanto al calentamiento global como a la propia dindmica de
circulacion atmosférica ibérica, que en verano canaliza flujos de aire seco y cédlido desde
el interior peninsular hacia buena parte del Alentejo.

En un escenario futuro marcado por el cambio climatico, se prevé un incremento adicional
de lastemperaturas medias, asi como una potencial disminucién de la precipitacion media
anual y un aumento en la frecuencia de periodos de sequia (Batista et al., 2020). Ello
podria traducirse en un mayor estrés hidrico estival, un desplazamiento de las condiciones
favorables a ciertos cultivos tradicionales, una mayor propensién a incendios en bosques
y montes, y un incremento de los fenédmenos extremos (olas de calor, lluvias torrenciales).
Por consiguiente, la adaptacion y la resiliencia del territorio, con medidas que optimicen
la gestion del agua, la prevencion de riesgos y la planificacion forestal, se erigen en
factores decisivos para afrontar con éxito las préximas décadas en el Alentejo.

6.3. Geologia, geomorfologia y edafologia

El Alentejo se ubica en el centro-sur y sur de Portugal y se distingue por una extensa
diversidad geomorfoldgica, resultado de una compleja historia tecténica y sedimentaria
que se refleja en una variedad de unidades de relieve. En el &mbito de las areas elevadas
se destacan los planaltos y sierras que configuran la regiéon. Asi, el Planalto de Nisa
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presenta un dominio granitico con formas suaves y una incision fluvial reducida, mientras
que la Serra de SGo Mamede, situada en el limite norte del Alentejo, se impone como una
unidad elevada de relieve complejo, caracterizada por cristas quartziticas ordovicicas
orientadas NW-SE que delinean patamares formados en granitos y xistos (Pereira et al.,
2014). De forma similar, el Planalto de Estremoz, constituido por un substrato
esencialmente metassedimentar, se alinea siguiendo un eje NW-SE y exhibe relevos
residuales que evidencian procesos de rejuvenecimiento tecténico. El Planalto de Evoray
el Planalto de Beja, por su parte, se distinguen por su baja diseccidn -si bien el valle
encajado del Guadiana en el sector central de Beja impone cierta disecacidon-; mientras
que el Planalto de Castro Verde se caracteriza por un relieve suave, marcado por
estructuras orientadas NNW-SSE propias de la regién. En cuanto a las areas de mayor
relieve, las Sierras de Grandola-Caldeirdo y la Serra de Monchique exhiben una acentuada
rugosidad, producto de la accidon de procesos tectdnicos y de la presencia de materiales
metamorficos y subvulcanicos (Pereira et al., 2014).

Las superficies sedimentarias constituyen otro componente esencial del paisaje
alentejano. La Planicie Alta del Alentejo se define por sedimentos arenosos pliocénicos
intensamente recortados por pequefos cursos de agua, mientras que la Planicie Baixa del
Tejo estd formada por depdsitos aluviales y terrazas sedimentarias de baja altitud,
asociados al rio Tejo. La Bacia de Alvalade, por su parte, se caracteriza por sedimentos
nedgenos que conforman una superficie de relieve suave, reflejando un prolongado
proceso de enchimento (Pais et al., 2012; Pais et al., 2013). Finalmente, la Costa Alentejana
e Vicentina se distingue por una plataforma costera que, influida en su sector septentrional
por el estuario del rio Sado y limitada por la arriba fésil de la Serra de Grandola, se estrecha
progresivamente hacia el sur, marcando la transicion hacia el océano Atlantico (Antunes
& Mein, 1989).

Este entramado geoldgico y geomorfolégico condiciona de manera decisiva la edafologia
de la regiéon, donde predomina una diversidad de suelos clasificados segun la
metodologia FAO/IUSS. En el Alentejo se encuentran, por ejemplo, los Luvisoles, que
desarrollan horizontes arcillosos y proporcionan suelos relativamente fértiles en buena
parte del territorio; los Leptosoles, caracteristicos de las dreas montafosas y de aquellos
sectores donde la erosién ha dejado expuesta la roca madre; y los Cambisoles, presentes
en zonas de transicidn con un desarrollo incipiente que permite cierto enriquecimiento
organico.

La interaccion entre la diversidad de materiales, la estructura del relieve y el clima -
caracterizado por un régimen de lluvias escasas y estacionales-, asi como la gestion del
territorio, condiciona no solo la formacion y evolucion de los suelos, sino también la
dindmica de los procesos erosivos y, en consecuencia, la resiliencia de las formaciones
arboladas alentejanas.

6.4. Vegetacion

El Alentejo se ubica en el centro-sur y sur de Portugal y se distingue por una extensa
diversidad geomorfoldgica, resultado de una compleja historia tecténica y sedimentaria
que se refleja en una variedad de unidades de relieve. En el &mbito de las areas elevadas
se destacan los planaltos y sierras que configuran la regiéon. Asi, el Planalto de Nisa
presenta un dominio granitico con formas suaves y una incision fluvial reducida, mientras
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que la Serra de SGo Mamede, situada en el limite norte del Alentejo, se impone como una
unidad elevada de relieve complejo, caracterizada por cristas quartziticas ordovicicas
orientadas NW-SE que delinean patamares formados en granitos y xistos (Pereira et al.,
2014). De forma similar, el Planalto de Estremoz, constituido por un substrato
esencialmente metassedimentar, se alinea siguiendo un eje NW-SE y exhibe relevos
residuales que evidencian procesos de rejuvenecimiento tecténico. El Planalto de Evoray
el Planalto de Beja, por su parte, se distinguen por su baja diseccion -si bien el valle
encajado del Guadiana en el sector central de Beja impone cierta disecacion-; mientras
que el Planalto de Castro Verde se caracteriza por un relieve suave, marcado por
estructuras orientadas NNW-SSE propias de la region. En cuanto a las areas de mayor
relieve, las Sierras de Grandola-Caldeirdo y la Serra de Monchique exhiben una acentuada
rugosidad, producto de la acciéon de procesos tectéonicos y de la presencia de materiales
metamorficos y subvulcanicos (Pereira et al., 2014).

Las superficies sedimentarias constituyen otro componente esencial del paisaje
alentejano. La Planicie Alta del Alentejo se define por sedimentos arenosos pliocénicos
intensamente recortados por pequefos cursos de agua, mientras que la Planicie Baixa del
Tejo estd formada por depdsitos aluviales y terrazas sedimentarias de baja altitud,
asociados al rio Tejo. La Bacia de Alvalade, por su parte, se caracteriza por sedimentos
nedgenos que conforman una superficie de relieve suave, reflejando un prolongado
proceso de enchimento (Pais et al., 2012; Pais et al., 2013). Finalmente, la Costa Alentejana
e Vicentina se distingue por una plataforma costera que, influida en su sector septentrional
por el estuario del rio Sado y limitada por la arriba fésil de la Serra de Grandola, se estrecha
progresivamente hacia el sur, marcando la transicion hacia el océano Atlantico (Antunes
& Mein, 1989).

Este entramado geoldgico y geomorfoldgico condiciona de manera decisiva la edafologia
de la regiéon, donde predomina una diversidad de suelos clasificados segun la
metodologia FAO/IUSS. En el Alentejo se encuentran, por ejemplo, los Luvisoles, que
desarrollan horizontes arcillosos y proporcionan suelos relativamente fértiles en buena
parte del territorio; los Leptosoles, caracteristicos de las dareas montanosas y de aquellos
sectores donde la erosién ha dejado expuesta la roca madre; y los Cambisoles, presentes
en zonas de transicidn con un desarrollo incipiente que permite cierto enriquecimiento
organico.

La interaccion entre la diversidad de materiales, la estructura del relieve y el clima -
caracterizado por un régimen de lluvias escasas y estacionales-, asi como la gestién del
territorio, condiciona no solo la formacién y evolucién de los suelos, sino también la
dindmica de los procesos erosivos y, en consecuencia, la resiliencia de las formaciones
arboladas alentejanas.

6.5. Evolucion y cambios en la resiliencia

Para evaluar la resiliencia en el Alentejo, se seleccionaron como formacién de referencia
las dehesas de Quercus spp., clasificadas segun la tipologia de habitats EUNIS como E7.3
- Dehesa. Esta eleccion obedece a su elevada extensién e importancia socioeconémica
en el territorio, asi como a los problemas que se enfrenta.
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una cuadricula de 500 m x 500 m, lo que 3 Aleneejo ‘ e
resulté en un total de 15.765 puntos de Figura 35. Distribucién de 15.756 puntos de muestreo
muestreo (véase Figura 36). en dehesas de Quercus spp. en Alentejo.

Adicionalmente, se establecié una submuestra de parcelas con datos de gestién forestal
siguiendo un disefio de parcelas pareadas (una gestionada y otra sin intervenciones). En
total, se seleccionaron 20 parcelas (10 pares) de dehesa, donde se aplicaron
intervenciones diversas al suelo, contando cada par con una parcela de control
equivalente. Este disefio pareado, basado en la similitud de condiciones biofisicas
(pendiente, elevacién, orientacidon, edad del arbolado y microclima), permite una
comparacién directa entre parcelas gestionadas y no gestionadas para aislar el efecto de
la gestidn sobre la resiliencia frente a la sequia.

La metodologia empleada para la evaluacion de la resiliencia se detalla en el apartado 2.
Metodologia de este documento. Ademas, través de estas entrevistas, se identificaron
desafios y amenazas que afectan a la gestion y al cumplimiento de objetivos (entre otros,
la provision de servicios ecosistémicos) del habitat E7.3 en Alentejo, asi como
oportunidades para el desarrollo econémico dentro del sector.

Tabla 5. Niumero de entrevistados por sector y tipo para el habitat E7.3 (Dehesas) en Alentejo.

Academia Universidades del territorio

Centros i+D+i

Ciudadanos | Asociaciones de productores

Federaciones, uniones de asociaciones

ONGs ambientales y de desarrollo

Gobierno Institutos Publicos

Poder Local

Industria Agropecuaria/Ganadero/Agricultor

Nl W| W| Uil O~ = U] N| W

Servicios ambientales

w
-

Total
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6.5.1. Contexto y definicién de la problemética

El montado portugués constituye un elemento central en el paisaje tradicional del
Alentejo, presentdndose como un sistema agro-silvo-pastoril con una estructura de tipo
sabana, compuesto principalmente por alcornoques y encinas (Pinto-Correia et al., 2011).
Su valor reside en la diversificacion productiva —rotaciones de cereales, pastoreo
extensivo, apicultura y recoleccidon de setas—, asi como en la provision de servicios
ecosistémicos que incluyen la conservacion del suelo, la regulacién hidroldgica y la

diversidad biolégica (Ribeiro et al., 2003, 2006).

Sin embargo, en las Ultimas décadas se ha observado un declive progresivo de este
sistema, impulsado por factores climaticos, socioecondmicos y de gestion, entre los cuales
destacan la sobreexplotacion de los recursos forestales, la falta de regeneracién eficaz del
arbolado y la proliferacién de enfermedades causadas por Phytophthora cinnamomi
(Carvalho, 1870; Brasier, 1996; Camilo-Alves et al., 2013). La degradacién del suelo es uno
de los procesos mas preocupantes en areas aridas y semiaridas, donde la escasez de agua
y la gestién inadecuada —incluyendo el sobrepastoreo, el laboreo y la intensificacion
agricola— favorecen la compactacién, la disminucién de la porosidad y el aumento de la
escorrentia superficial, lo que incrementa las tasas de erosion (Nasir Ahmad et al., 2020;
Centeri, 2022; Chaplot y Mutema, 2022).

Este fendmeno se ve reforzado por politicas agrarias que, histéricamente, han incentivado
la intensificacién productiva sin considerar adecuadamente la necesidad de preservar la
estructura y la fertilidad del suelo (Pinto-Correia & Primdahl, 2009; Pinto-Correia et al.,
2014). En particular, diversos mecanismos de la Politica Agricola Comudn (PAC) han
desincentivado la presencia de matorrales y arbolado denso en los pastos del montado,
bajo la premisa de que los arboles y arbustos restan caracter agricola a la superficie. Este
paradigma ha tenido un efecto significativo en la evolucion del paisaje del Alentejo.

e Coeficiente de Admisibilidad de Pastos (CAP). Se aplica un porcentaje de
reduccidn en la superficie subvencionable de una parcela en funcién de la
cobertura de arboles o matorral. En la practica, cuanto mayor sea la vegetacion
leAosa, menor sera la superficie con derecho a ayuda.

e Limites de densidad arbérea. Antes de reformas recientes, la normativa establecia
umbrales méaximos de arboles por hectérea para que un pastizal fuese considerado
terreno agricola; si se superaba este valor, la parcela podia ser reclasificada como
de uso “forestal” y, en consecuencia, perder totalmente la elegibilidad para recibir
apoyos.

e Valor forrajero no reconocido del matorral. Las normas tradicionales de la PAC
solo reconocian el pasto herbaceo, ignorando que en los sistemas mediterraneos
la dieta del ganado (especialmente las cabras) incluye hojas, bellotas y brotes de
arbustos.

Como consecuencia, estos criterios equiparaban los matorrales y el arbolado denso con
“superficies no agricolas”, reduciendo o anulando los pagos en esas areas.
Paraddjicamente, incluso llegaron a conceder pagos completos a pastizales convertidos
en forestales sin ganado, penalizando, en cambio, a los montados activos con arboles. A
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pesar de que la definicion de “pastos permanentes” en la PAC de 2015 incluia
tedricamente los pastizales arbustivos y arbolados, muchas administraciones siguieron
sobreinterpretando las imégenes de satélite, forzando la eliminacién de la vegetacién
leflosa para no perder subsidios.

Estas reglas han tenido importantes consecuencias en la estructura y funcionalidad del
montado, influyendo en decisiones de gestidén que llevan a la eliminacién excesiva de
matorrales y arboles jévenes, y el laboreo excesivo, lo que perjudica la regeneraciény la
biodiversidad e incrementa la erosién. Cabe destacar que algunas reformas recientes
(Reglamento Omnibus de 2017, eliminacién de umbrales fijos de densidad arbdrea a
partir de 2018) han tratado de corregir estos problemas, aunque en la practica muchos
sistemas siguen recibiendo menos apoyo del deseable debido a criterios nacionales
conservadores.

En este contexto, la pérdida de suelo resulta especialmente critica para especies como el
alcornoque (Quercus suber) y la encina (Quercus ilex), que basan gran parte de su
estrategia de adaptacién en un sistema radicular capaz de explorar horizontes profundos
en busca de reservas hidricas subterrdneas. Aunque esta caracteristica morfolégica le
confiere cierta tolerancia a la sequia, la progresiva erosiéon y compactacion del suelo —
agravadas en muchos casos por practicas de intensificacion favorecidas por la PAC—
pueden limitar la penetracion de las raices, reduciendo la capacidad de obtener agua en
periodos de estrés hidrico (Cubera & Moreno, 2007; Costa et al.,, 2010). En estas
condiciones, la resiliencia de estas formaciones arbdreas a la sequia se ve comprometida,
ya que no pueden implementar plenamente su estrategia de aprovechamiento de
recursos en suelos empobrecidos o cada vez més superficiales. El abandono rural y la falta
de coherencia en la aplicacién de medidas de conservacién perpetidan adn mas las
practicas insostenibles o la ausencia de una gestion adecuada (Acécio et al., 2010; Roxo
& Calvo-Cases, 2019).

6.5.2. Tendencias actuales

El montado del Alentejo se encuentra en un momento critico que afecta tanto a su
funcionalidad ecoldégica como a su viabilidad econdmica. El anélisis de las series
temporales de NDVI (2000-2024) en masas de Quercus spp. muestra una tendencia
general al aumento, lo que podria estar asociado a la expansién o mantenimiento de la
cobertura arbérea y arbustiva en determinadas areas, asi como a cambios en el uso del
suelo que liberan parcelas anteriormente dedicadas a cultivos anuales. Sin embargo,
considerando un periodo temporal méas reciente —desde 2020—, aproximadamente el
50% de las parcelas presentan una tendencia negativa, lo que evidencia la existencia de
areas con problemas de degradacion o con una menor capacidad de recuperacion,
especialmente en regiones como el Bajo Alentejo (Figura 38).
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Figura 36. Evolucién de la tendencia del NDVI en las dehesas de Quercus spp. do Alentejo.
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Entre los factores que amenazan la futura provisidon de servicios ecosistémicos, diversas
fuentes documentales y testimonios de actores locales sefialan la pérdida de rentabilidad
y la insuficiente renovacidn generacional (Universidad de Sevilla, 2019). El estancamiento
o la caida del precio del corcho, junto con la competencia de materiales sustitutivos, ha
debilitado los ingresos tradicionales, mientras que los costos de los insumos (piensos,
combustible, mano de obra) continlan aumentando. Como consecuencia, muchos
jévenes emigran a la ciudad, lo que provoca el envejecimiento de los propietarios y la
consecuente reduccién en la transmision de conocimientos. Este escenario da lugar a dos
respuestas opuestas en el territorio: por un lado, la intensificacién productiva y, por otro,
el abandono de las explotaciones.

En el marco de la intensificacion, se han documentado aumentos en la carga ganadera y
la transicion hacia monocultivos o ganaderia especializada, sacrificando la diversidad
productiva de las dehesas. Estas practicas, aunque generan ingresos inmediatos,
provocan efectos ecoldgicos negativos: el sobrepastoreo y la mecanizacidén excesiva
compactan el suelo e impiden la regeneracion de encinas y alcornoques (Universidad de
Sevilla, 2019). Ademas, aumentan la vulnerabilidad a plagas y enfermedades —entre ellas,
la seca (declive subito de Quercus), favorecida por suelos degradados y estrés hidrico—,
cuyo avance preocupa tanto a especialistas como a ganaderos.

Por otro lado, el cambio climéatico —con periodos de sequia cada vez mas intensos—
representan un desafio transversal: limitan la disponibilidad de pasto y bellotas, aumentan
la mortalidad de los arboles y favorecen la propagacion de enfermedades. Aunque el
montado ha demostrado histéricamente cierta capacidad de resistencia a las condiciones
adversas del Mediterréneo, el cambio climatico exige ajustes en las practicas de manejo,
desde la restauracion y proteccidn de los arboles jévenes hasta la gestion hidrica del suelo
y la adaptacién de las cargas ganaderas en funcién de la disponibilidad de forraje.

Como consecuencia, las entrevistas realizadas en el marco del proyecto a 30 participantes
(gobierno, industria, academia y sociedad civil) confirman la necesidad de medidas
integrales. Por un lado, se reivindica la adopcién de practicas de conservacidn (rotaciones,
cobertura vegetal, manejo adecuado del ganado, fertilizacion orgéanica) que refuercen la
resiliencia ecoldgica. Por otro lado, se destaca la necesidad de revisar las politicas publicas
para incentivar la sostenibilidad y la regeneracién del sistema, en lugar de fomentar una
intensificacion indiscriminada. El despoblamiento rural, la falta de apoyos especificos para
el montado y la escasa valorizacién de sus servicios ecosistémicos son obstaculos
adicionales. Si este escenario no se revierte, el abandono y la pérdida de biodiversidad
seguiran avanzando, reflejando las tendencias negativas en el NDVI detectadas en un
numero significativo de parcelas, asi como las tendencias negativas percibidas por las
entrevistas en la mayor parte de sus servicios ecosistémicos (Figura 39 y Figura 40).
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Figura 39. Resumen integrado de la importancia, vocacién, potencial econémico futuro y evolucién a
largo plazo de los servicios ecosistémicos en E7.3 (dehesas) en Alentejo.

Ademas de las presiones socioecondmicas y climéaticas, las reglas histéricas de la Politica
Agricola Comudn (PAC) han contribuido a acelerar tanto la intensificacién como el
abandono en varias dreas del montado. En Portugal, tradicionalmente el montado no ha
recibido un tratamiento diferenciado en los pagos directos de la PAC, clasificAndose en el
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mismo grupo que los “pastos pobres”, lo que ha mantenido bajos niveles de ayuda y ha
desincentivado la inversidon en conservacion.

o Impacto en la biodiversidad y estructura del ecosistema. La penalizacion del
matorral y la eliminacién de la cubierta arbdrea para cumplir con los criterios de
“pastizal elegible” reducen la heterogeneidad del habitat. Esta simplificacién
empobrece la diversidad vegetal y animal -aves, polinizadores, especies
forestales— e impide la regeneracién natural de alcornoques y encinas, que a
menudo necesitan del matorral (efecto “nodriza”) para establecerse.

« Resiliencia ecolégica y climatica. La pérdida de arbustos y la reduccion de la
densidad arbdrea dejan el suelo méas expuesto a la erosién y reducen la infiltracion
de agua, aumentando la vulnerabilidad a sequias e incendios. En contraste,
estudios muestran que los montados mas densos pueden crear microclimas locales
que retienen mejor la humedad y favorecen la salud de los arboles.

o Sostenibilidad econémica de los propietarios. Las reducciones en la superficie
elegible y los bajos pagos por hectérea (comparados con otros cultivos intensivos)
dificultan la rentabilidad, lo que ha llevado a muchos productores a intensificar el
uso (con altas cargas ganaderas) o abandonar la tierra por falta de compensacién.

Los datos oficiales muestran que la superficie de montado ha disminuido de forma
continua en las Ultimas décadas. Por ejemplo, el Inventario Forestal Nacional sefiala una
pérdida acumulada de aproximadamente 10.000 hectareas entre 2005y 2019 (-1,4 % en
14 afos), asociada no solo a factores naturales (sequia, plagas), sino también a la falta de
apoyos eficaces para la regeneracién y a las dificultades en la plantacién de nuevos
arboles. Estudios locales (Iniciativa Pro-Montado Alentejo, Informe sobre el Estado del
Montado) también destacan la problematica de las excesivas cargas ganaderas en ciertos
periodos, influenciadas por ayudas agricolas que han favorecido la produccién extensiva
de bovino sin un control adecuado de la capacidad de carga.

Al mismo tiempo, hay casos en los que, para no perder subsidios, los propietarios eliminan
en exceso el matorral, lo que perjudica la regeneracion y la biodiversidad. En fincas como
Machoqueira do Grou (Alentejo Central), propietarios que intentaron diversificar con
apicultura y produccién de setas bajo el matorral se vieron penalizados en la superficie
considerada “pastizal elegible” (LIFE Montado-Adapt). Estos ejemplos ilustran cémo la
PAC, tal y como ha sido aplicada, puede convertirse en un factor de presién adicional
sobre el montado.

En sintesis, el montado alentejano se encuentra en una encrucijada: mantiene un valor
socioeconémico y ambiental indiscutible, pero enfrenta presiones estructurales que
comprometen su sostenibilidad futura. La solucién pasa por acciones conjuntas —tanto
publicas como privadas— que reconozcan el papel multifuncional del montado,
promuevan la innovacién y la transferencia de conocimiento, incentiven la renovacidn
generacional y consoliden mecanismos de remuneracién por los servicios ecosistémicos.
Solo asi seréd posible garantizar la persistencia de este sistema singular y la continuidad de
los bienes y servicios que proporciona a la sociedad.
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6.5.3. Indicadores de resiliencia y factores topograficos

En este informe, debido a la dificultad de encontrar un periodo de recuperacién mayor a
un afo tras una sequia en afios recientes, donde practicamente desde 2012 se encuentra
en situacién de sequia (Figura 43), se tomd como referencia el valor minimo de NDVI
registrado entre 2017 y 2024 para evaluar la resiliencia de las dehesas de Quercus spp.
Esta aproximacién solo se aplicé en aquellos casos en los que, después de alcanzar dicho
valor minimo, se observd un incremento en el NDVI durante al menos un afno.

Al examinar la Figura 44, se observa que no hay diferencias estadisticamente significativas
en la resiliencia de las dehesas de Quercus spp. asociadas a la elevacion (Figura 44a), la
orientacion (Figura. 44c) o la pendiente (Figura 44e). Es decir, la capacidad de
recuperacion tras perturbaciones (por ejemplo, sequias) no parece depender
directamente de estos factores topograficos.

No obstante, si se aprecian diferencias significativas en la resistencia, especialmente
ligadas a la elevacién: a mayor altitud, mayor fue la estabilidad de los valores de NDVI a
lo largo del periodo 2017-2024. Este patrén sugiere que, en las dreas maés altas, las
condiciones climéticas podrian ser menos rigurosas (menor aridez y déficit hidrico),
favoreciendo la capacidad de los ecosistemas para mantener su funcionamiento frente a
perturbaciones.
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Figura 40. Evoluciéon del indice SPEI (2000-2024), calculado con datos histéricos desde 1950 en
Alentejo (Begueria, 2022).

Por el contrario, las zonas de menor altitud —fundamentalmente en el Baixo Alentejo—
presentan un régimen climatico mas arido y con mayor impacto de la sequia (Figura 45).
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Figura 41. Comparacion estadistica de la resiliencia y resistencia de las dehesas de Quercus spp. en el
Alentejo para el periodo 2017-2024, en funciéon de: (a) y (b) rangos de elevacion (m); (c) y (d)
orientacién; y (e) y (f) pendiente (%). Grupos que comparten la misma letra no presentan diferencias
significativas entre si (p-valor > 0.05), mientras que letras distintas indican diferencias
estadisticamente significativas (p-valor < 0.05).
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En suma, la relativa homogeneidad topogréafica de gran parte del Alentejo diluye la
influencia que factores como la altitud, la pendiente o la exposicion ejercen sobre la
resiliencia de las masas de Quercus. El clima mediterrdneo-continental de la regién (con
veranos secos y calurosos y un régimen pluviométrico cada vez mas irregular) ejerce un
control preponderante sobre el estrés hidrico, mientras que las practicas de gestién (p. €j.,
desbroces, cargas ganaderas, fertilizacion) adquieren un papel decisivo a la hora de
modular la recuperacion del arbolado tras episodios de sequia extrema.

6.5.4. Impacto de la gestidn forestal en la resiliencia

La principal diferencia entre las dehesas gestionadas y las no gestionadas, de acuerdo con
este analisis, radica en la presencia o ausencia de sotobosque. En las parcelas gestionadas
se realizan desbroces, ya sea de forma mecanizada como mediante el pastoreo de
ganado, mientras que en las parcelas no gestionadas el matorral permanece y se
desarrolla sin intervencion.

Los resultados del impacto en la gestion mediante parcelas pareadas (gestion vs. no
gestién) indican una aparente dicotomia en la respuesta de las parcelas de dehesa ante la
sequia:
e Las parcelas con gestidn exhiben una resiliencia mayor, es decir, tras episodios de
sequia son capaces de recuperar sus valores de NDVI con mayor rapidez.
e Las parcelas sin gestion muestran, en cambio, una resistencia superior, de modo
que, durante el evento de sequia, mantienen mejor los valores previos de NDVI y
sufren un impacto inicial menor.
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dehesas de Quercus spp de Alentejo para la sequia del 2005. Cada letra del eje X (A - J) representa un
par de parcelas, donde se compara un rodal gestionado y otro sin gestion.

Este patrén se ha observado de forma recurrente a lo largo de los dos episodios criticos,
2005 (Figura 25)y 2017 (Figura 26), sin que pueda concluirse de manera tajante que la
gestién sea “mas beneficiosa” que la no gestidén. Para interpretar estos resultados,
conviene considerar que la resiliencia y la resistencia son dos dimensiones
complementarias de la respuesta de la vegetacién ante perturbaciones, y que el objetivo
ideal seria maximizar ambas.

En consecuencia, los datos sugieren que ni la mera ausencia de gestién ni cualquier forma
de manejo resultan universalmente oéptimas para incrementar simultdneamente la

pag. 87



nitCIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

resistencia y la resiliencia. La eleccion de técnicas e intensidades de gestion (tipos de
poda, carga ganadera, desbroces selectivos, fertilizacion, etc.) resulta determinante.
Algunas actuaciones pueden mejorar la capacidad de recuperacién de la dehesa sin
perjudicar drasticamente la resistencia, mientras que otras, demasiado intensivas o mal
ajustadas al contexto local, podrian disminuir la resistencia més de lo deseable.

De este modo, a diferencia de lo que se ha observado en otras regiones o formaciones,
los resultados del Alentejo reflejan la importancia de afinar qué nivel de gestién forestal —
a escalalocaly en funciéon de la realidad biofisica y socioecondmica— es éptimo para lograr
un equilibrio que permita afrontar la creciente incidencia de sequias y mantener, al mismo
tiempo, la productividad agro-silvo-pastoril y la conservacién a largo plazo de estas
formaciones de Quercus.
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Figura 43. Comparaciéon de la resiliencia y resistencia entre rodales pareados con y sin gestién en
dehesas de Quercus spp de Alentejo para la sequia del 2017. Cada letra del eje X (A - J) representa un
par de parcelas, donde se compara un rodal gestionado y otro sin gestion.

6.5.5. Importancia y potencial econdmico de los servicios
ecosistémicos

Los servicios ecosistémicos del montado en el Alentejo tienen una importancia
socioecondémica crucial tanto a nivel regional como nacional. En el plano productivo, este
sistema sustenta sectores econdmicos esenciales: Portugal es lider mundial en la industria
del corcho, y gran parte de la produccién exportada proviene de los montados
alentejanos (Montado, Cultural Landscape, 2017). Ademas, el montado sostiene una
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ganaderia extensiva de alta calidad, incluyendo producciones emblematicas como el
cerdo ibéricoy carnes ecoldgicas, generando empleo rural y productos diferenciados con
valor afadido en el mercado.

Aunque resulta dificil cuantificar completamente estos beneficios, diversos esfuerzos han
intentado estimar su valor econémico. Un estudio reciente calculé que, considerando solo
algunos servicios ambientales (como la fijacion de carbono, la proteccién del suelo, la
calidad del agua y el valor paisajistico), los montados ganaderos del Alentejo generan un
valor equivalente a 173-223 millones de euros anuales en servicios ecosistémicos (Dos
Santos et al., 2022). Este dato evidencia que las propiedades de montado proporcionan
beneficios muy superiores a los ingresos directos percibidos por los propietarios, ya que
gran parte de estos servicios (mejoras ambientales, belleza escénica, biodiversidad) no
son remunerados por el mercado convencional (Dos Santos et al., 2022). Como
consecuencia, existe un creciente interés en la creacién de mecanismos de compensacién
o incentivos (como pagos por servicios ambientales, certificaciones de gestidn sostenible
y apoyos agroambientales de la PAC) que reconozcan econémicamen

Desde el punto de vista social, el montado es la columna vertebral de las comunidades
rurales tradicionales del Alentejo. Los multiples productos y actividades derivados de este
ecosistema diversifican las fuentes de ingresos de las familias rurales, atenuando las
fluctuaciones econémicas: por ejemplo, en afios de malas cosechas de cereales o de bajos
precios de la carne, la venta de corcho o la apicultura pueden compensar las pérdidas, y
viceversa. Esta diversificacion, mencionada también por los entrevistados, proporciona
resiliencia socioeconémica y ha permitido la permanencia de las poblaciones en regiones
que, de otro modo, podrian experimentar un éxodo alin mayor.

Ademas, valores culturales como la gastronomia local (ej.: platos de caza, setas y
productos del montado), las ferias agricolas y las practicas comunitarias asociadas a este
ecosistema fortalecen la cohesidn social e impulsan un sector creciente de turismo rural.
En resumen, los servicios ecosistémicos del montado no solo generan bienes
comercializables, sino que también sostienen modos de vida, identidades locales y
oportunidades de desarrollo sostenible en el Alentejo.

/. Nueva Aquitania (NUTS Il)

7.1. Localizacién, delimitacion y contexto administrativo

Nueva Aquitania es una region del suroeste de Francia que se extiende entre la meseta
del Macizo Central al este, la cordillera de los Pirineos al sury el océano Atlantico al oeste.
Limita con Espafia (comunidad auténoma del Pais Vasco y Navarra) y con la regién
francesa de Occitania hacia el sur, mientras que al norte colinda con Paises del Loira y
Centro-Valle de Loira.

Administrativamente, Nueva Aquitania se constituyé en 2016 mediante la fusién de las
antiguas regiones de Aquitania, Lemosin y Poitou-Charentes, conforméandose como la
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regidon mas extensa de Francia con alrededor de
84.000 km?2. Estéd integrada por 12 departamentos —
entre ellos Gironda, Landas, Pirineos Atlanticos,
Dordofia, Lot y Garona, Charente, Charente
Maritimo, Vienne, etc.— y su capital regional se ubica
en la ciudad de Burdeos.

Segun datos del Instituto Nacional de Estadisticay de
Estudios Econdmicos (INSEE), para el afio 2022 se
registraron 6.113.384 habitantes en la regién; de esta
poblacion, alrededor del 22% son mayores de 65
ahos, mientras que el 20,8% son jovenes de 0 a 14
afios. A nivel departamental, destacan Gironda, con
mas de 1,6 millones de habitantes, y Pirineos
Atlénticos, con cerca de 700.000. Por el contrario,
departamentos como Creuse o Correze presentan
densidades de poblacion notablemente mas bajas.
Estos contrastes demogréficos, sumados a la baja
natalidad y al progresivo envejecimiento de la
poblacion, generan importantes retos en materia de
planificacion territorial, servicios sociales y sanitarios,
asi como en la disponibilidad de mano de obra joven
para impulsar el crecimiento econémico.

Figura 44. Localizacion de Nueva
Aquitania en el espacio SUDOE.

7.2. Climatologia

El clima de Nueva Aquitania es predominantemente templado oceénico, si bien exhibe
variaciones notables en funcién de la latitud, |a distancia al mar y |a altitud de cada zona.
La mayor parte del territorio (desde las Charentes en el norte hasta las Landas en el sur)
esta bajo la influencia del clima oceanico aquitano, caracterizado por inviernos suaves
y veranos calidos moderados por la brisa marina. Hacia el noroeste, en Poitou y
Charentes, el clima ocednico presenta rasgos algo mas frescos: precipitaciones
moderadas, veranos templados e inviernos frescos, pero sin extremos marcados. En el
interior nororiental (Lemosin y zonas limitrofes), al alejarse del Atlantico el clima se vuelve
oceanico degradado o semi-continental, con mayor amplitud térmica estacional (veranos
mas calurosos e inviernos mas frios) y un gradiente pluviométrico influido por el relieve
(Région Nouvelle-Aquitaine etal., s.f.). La franja suroccidental de la regién (Pirineos
Atlanticos, mitad occidental) recibe aportes himedos adicionales: un microclima
ocednico vasco extremadamente lluvioso, donde las precipitaciones anuales son las mas
altas de Nueva Aquitania. Finalmente, en las areas de alta montafia de los Pirineos se
desarrolla un clima de tipo montano-alpino, con temperaturas mas frias que descienden
rapidamente con la altitud y precipitaciones en forma de nieve durante el invierno (Région
Nouvelle-Aquitaine etal., s.f.). Esta variedad climatica regional produce gradientes
térmicos y pluviométricos notables, propiciando diferentes pisos biocliméticos, desde
condiciones casi mediterrdneas en el extremo sureste hasta ambientes hiperhimedos en
el extremo oeste montafioso.
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En términos de comportamiento climatico anual, Nueva Aquitania muestra un régimen
tipicamente ocednico: las lluvias estdn repartidas a lo largo del afo, con méaximos
invernales y minimos relativos en verano. No obstante, la region experimenta una alta
variabilidad interanual y episodios meteoroldgicos extremos ocasionales. Por ejemplo,
puede sufrir temporales atlanticos intensos en temporada invernal, como las tormentas
histéricas de diciembre de 1999 y enero de 2009, que causaron vientos huracanados e
inundaciones costeras. Estudios recientes indican que no existe adn evidencia
concluyente de un aumento en la frecuencia o intensidad de estos temporales en el
contexto del cambio climéatico (Pargade, 2023). Aun asi, la extensa fachada costera (mas
de 700 km) y la presencia de llanuras bajas hacen que Nueva Aquitania sea vulnerable a
vientos extremos, temporales e inundaciones costeras, por lo que estos riesgos se
monitorean de cerca (Pargade, 2023). Por otro lado, los veranos calidos pueden dar lugar
a olas de calor intensas (con >40 °C en areas interiores en casos extremos) y a sequias
estacionales cuando las lluvias escasean, afectando especialmente al sureste de la regién.

En las Ultimas décadas se observan tendencias climaticas significativas atribuidas al
calentamiento global. Los datos instrumentales muestran una clara elevacién térmica: |a
temperatura media anual regional ha aumentado en torno a +1,4 °C desde 1950 (Réseau
Action Climat, 2024), un calentamiento ligeramente superior al promedio planetario y
concentrado sobre todo en los meses de primavera y verano (AcclimaTerra & Le Treut,
2018). Este incremento térmico ha sido bastante homogéneo espacialmente y ha venido
acompafado de cambios en la pluviometria estacional. Aunque la precipitaciéon anual
total no exhibe una tendencia significativa debido a su gran variabilidad interanual
(AcclimaTerra & Le Treut, 2018), si se aprecia una redistribucién intraanual: las lluvias de
verano han disminuido de forma paulatina (aprox. -6,5 mm por década en el trimestre
estival desde 1950) (Réseau Action Climat, 2024), mientras que en algunas otras épocas
del afio (primaveray otofio) las precipitaciones muestran ligeros aumentos locales (Réseau
Action Climat, 2024). La combinacién de veranos mas calidos y secos es ya evidente,
incrementando la frecuencia e intensidad de las sequias estivales en Nueva Aquitania
(Réseau Action Climat, 2024). Por ejemplo, durante 2018, 2019 y 2021 se registraron
déficits hidricos estivales en buena parte de la region, y el verano de 2022 batié todos
los récords recientes: fue el afio mas calido jamas registrado en la regidn, con mas de 70
dias por encima de 30°C, una sequia excepcional que se inici6 en primavera y se
prolongd por varios meses, provocando pérdidas agricolas generalizadas y restricciones
en el suministro de agua potable en cerca de 2.000 comunas del sureste regional (Réseau
Action Climat, 2024). Las proyecciones climéaticas indican que, de no mitigarse las
emisiones de gases de efecto invernadero, este tipo de veranos extremos podrian
volverse cada vez mas comunes hacia finales del siglo XXI, agravando problemas como la
escasez hidrica y el estrés térmico en la regién (Réseau Action Climat, 2024).

7.3. Geologia, geomorfologia y edafologia

El territorio de Nueva Aquitania se caracteriza por una notable heterogeneidad
geogréfica, con una clara transicién altitudinal de este a oeste. En su extremo occidental
se extienden mas de 700 km de costa atlantica continua, conformada por extensas playas
arenosas, sistemas dunares, estuarios y marismas (Pargade, 2023). Esta franja litoral,
predominantemente baja y arenosa, incluye amplios campos dunares en las Landas de
Gascuna y Gironda, interrumpidos al sur por acantilados rocosos y promontorios
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calcéreos en la Costa Vasca. Frente a esta costa, la plataforma continental del golfo de
Vizcaya es amplia y poco profunda, destacando elementos geomorfolégicos singulares
como el Candén de Capbreton, una profunda falla submarina Unica en Francia (Région
Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.).

Hacia el interior, el relieve se eleva gradualmente desde la llanura costera hasta formar
amplias areas agricolas y forestales de baja altitud (100-300 m), que ocupan gran parte
del centro y oeste regional. Estas zonas de suaves colinas y altiplanos enlazan con los
sistemas montafosos situados en los extremos suroriental y nororiental: los Pirineos
Atlanticos y el Macizo Central (Lemosin). Los Pirineos alcanzan altitudes cercanas a los
3.000 msnm (Pic Palas, 2.974 m), mientras que las cumbres del Macizo Central rondan los
1.000 msnm (Mont Bessou, 977 m). Ambas zonas montaiosas presentan un relieve
escarpado, contrastando marcadamente con la suavidad topografica predominante en la
region central (Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.).

Desde el punto de vista geoldgico, Nueva Aquitania se encuentra en una zona de
transicion entre diferentes estructuras mayores, lo que genera una gran diversidad
litoldgica y paisajistica. El subsuelo regional comprende dos macizos antiguos: el extremo
sur del Macizo Armoricano al noroeste y el borde occidental del Macizo Central al este,
junto con el relativamente mas reciente Macizo Pirenaico al sur. Estos macizos forman un
basamento paleozoico, principalmente compuesto por rocas igneas y metamérficas como
granitos, gneis, esquistos y ofitas pirenaicas. Entre estos macizos se desarrollan cuencas
sedimentarias extensas, como la cuenca de Aquitania al suroeste y la parte suroccidental
de la cuenca de Paris al norte, junto con pequenas cuencas locales. En estas depresiones
afloran sedimentos calcareos, margosos y arcillo-arenosos depositados durante el
Mesozoico y el Terciario (Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.). Asi, la region exhibe un
claro contraste entre el dominio occidental y central, caracterizado por sedimentos
relativamente jévenes, y los enclaves nororientales y meridionales, dominados por rocas
antiguas igneas y metamorficas.

Esta complejidad geoldgica se refleja en la notable diversidad edéfica regional. En las
zonas costeras del suroeste (Landas y Gironda) predominan suelos arenosos siliceos, poco
evolucionados y muy drenantes (arenosoles), que sustentan brezales costeros (landes) y
pinares maritimos, pero presentan una alta vulnerabilidad a la sequia estival (Pargade,
2023). En contraste, areas interiores con sustratos calcareos (meseta del Périgord, Groies
de Charentes, Causses del suroeste) presentan suelos superficiales, pedregosos y poco
capaces de retener agua, lo que también favorece condiciones de déficit hidrico en
verano. Por otro lado, las comarcas nororientales del Lemosin y ciertos sectores del
Périgord Negro poseen suelos acidos derivados de rocas graniticas y esquistosas, aptos
para vegetacion adaptada a condiciones pobres en nutrientes (districos, rankers y
cambisoles acidos).

La marcada heterogeneidad edéfica condiciona directamente la distribucién de la
vegetaciéon y los habitats naturales, existiendo asociaciones especificas entre
comunidades vegetales y determinados tipos de suelo. Asi, los pastizales secos calcicolas
ocupan exclusivamente suelos calizos o yesosos, mientras que los brezales aciddfilos se
desarrollan en suelos siliceos lixiviados, tipicos de &reas graniticas o arenosas. Las
transiciones entre estos tipos de suelo permiten la aparicion de comunidades mixtas y
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ecotonos, enriqueciendo notablemente la biodiversidad paisajistica y ecosistémica de
Nueva Aquitania (Région Nouvelle-Aquitaine et al,, s. f.).

7.4. Vegetacion

La cobertura vegetal de Nueva Aquitania estad estrechamente vinculada con su vocacién
agro-forestal y las condiciones biofisicas de la regiéon. Alrededor de dos tercios del
territorio se dedican a usos boscosos o agricolas: bosques, tierras de cultivo, vifedos y
pastos ocupan cerca del 70% de la superficie continental (Région Nouvelle-Aquitaine et
al., s. f.). Por el contrario, los hébitats naturales o seminaturales (praderas, landas,
matorrales, humedales) abarcan aproximadamente un 20% del territorio y se encuentran
muy fragmentados, mientras que las &reas urbanizadas o industriales representan el 10%
restante (Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.). De este modo, el paisaje vegetal
predominante estd compuesto por una matriz de bosques y mosaicos agricolas,
intercalada con relictos de ecosistemas naturales de alto valor (turberas, marismas,
praderas mediterraneas, etc.) en zonas protegidas o menos propicias para la agricultura
intensiva.

La superficie forestal destaca especialmente: con cerca de 2,9-3,0 millones de hectéreas
(entre el 34% y el 35% de la regién), Nueva Aquitania posee la mayor extensién boscosa
de Francia metropolitana, concentrando alrededor del 17% de los bosques del pais (ONF,
s. f.). Esta gran masa forestal presenta una notable diversidad de especies y formaciones,
dada la amplitud latitudinal y altitudinal del territorio (ONF, s. f.). En las llanuras interiores
de clima templado predominan los bosques caducifolios eurosiberianos (robledales de
Quercus robur y Q. petraea, y castanares) a menudo mezclados con carpe, fresno y otras
frondosas, como se observa en Dordofa, Limousin o Poitou (ONF, s. f.). En los suelos
arenosos y siliceos del suroeste domina el pinar de las Landas (Pinus pinaster), que forma
el mayor bosque continuo de coniferas de Europa occidental gracias a repoblaciones
histéricas para fijacion de dunas y aprovechamiento maderero/resinero. Al norte costero,
principalmente en Charente Maritimo y Vandea, aparecen bosques mixtos de clima
templado y marismas costeras (incluyendo el Marais Poitevin) con fresnos de agua, alisos
y vegetacion haldfita adaptada a suelos salinos. En las zonas montafiosas y altiplanos del
este y sur, la cobertura vegetal adopta un caracter mas montano: hayedos (Fagus sylvatica)
en las umbrias himedas de los Pirineos y del Lemosin, a menudo en mezcla con Abies
alba, asi como bosques de abetos, abeto de Douglas y otras coniferas (en parte
introducidas) en las sierras del Macizo Central (ONF, s. f.). En definitiva, la region alberga
una gran variedad de ecosistemas forestales, desde bosques planifolios en colinas y
riberas, pasando por pinares litorales, hasta masas subalpinas en las cumbres pirenaicas
(ONF, s. f.). Esta diversidad se traduce en una elevada riqueza bioldgica: la flora de Nueva
Aquitania comprende cerca del 65% de las plantas vasculares presentes en Francia
(Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.), y la fauna asociada incluye numerosos
endemismos, como el desman pirenaico en arroyos de alta montana o subespecies de
anfibios en humedales costeros (Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.).

Los ecosistemas no forestales, aunque mas restringidos en superficie, también poseen un
alto valor ecolégico. Destacan los humedales continentales y costeros, que cubren
alrededor de 270.000 hectéreas (Région Nouvelle-Aquitaine et al., s. f.). Ejemplos notables
son las marismas estuarinas de Gironda —importantes para aves acuaticas migratorias y
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como zonas de alevinaje para peces—y las turberas y lagunas de alta montafa en Pirineos
y Macizo Central, esenciales para anfibios y flora especializada. Praderas naturales
(pastizales atlanticos y mediterrdneos) y landas (matorrales de brezos y tojos) sobreviven
sobre todo en areas de pendiente o suelos pobres, como claros de bosque en Médoc,
paramos en el Périgord o brezales himedos en las Landas. A lo largo de la costa, se
encuentran dunas moviles y fijas con vegetacién psammofila que protegen el litoral de la
erosion. En las cumbres pirenaicas, por encima del limite forestal (1.600-1.800 m), se
extienden pastos subalpinos y comunidades de alta montafia con numerosos
endemismos; mientras, en las mesetas calcareas internas, son frecuentes los pastizales
secos con orquideas y gramineas adaptadas a suelos someros (Région Nouvelle-Aquitaine
etal,s.f.).

En la actualidad, el cambio climatico estd produciendo impactos medibles sobre la
vegetacién, y se prevé que dichos efectos aumenten en las proximas décadas (Réseau
Action Climat, 2024). El incremento de temperaturas y la menor disponibilidad de agua
en verano generan estrés hidrico en muchas formaciones vegetales. En los bosques, la
sequia edéfica constituye el factor limitante principal para el crecimiento de los arboles,
afectando tanto a frondosas mesdfilas como a coniferas de repoblacion (Pargade, 2023).
Algunas especies situadas en el limite meridional de su rango (ej. Fagus sylvatica, Quercus
petraea, Q. robur) pueden ver reducida su area de distribucién, mientras que otras mas
resistentes a la sequia (encinas, alcornoques, pino carrasco) podrian expandirse
gradualmente hacia latitudes superiores (Pargade, 2023). Fenémenos como la mayor
frecuencia de incendios forestales —con episodios graves como el de 2022, que arrasé
mas de 35.000 hectareas de pinares en las Landas y zonas adyacentes— subrayan la
urgencia de adoptar estrategias de gestion adaptativa (Pargade, 2023). Igualmente, la
elevacion del nivel del mar y la intrusién salina amenazan humedales costeros, mientras
que las turberas de montafia se enfrentan a escenarios de disponibilidad hidrica
decreciente. En definitiva, la vegetacion de Nueva Aquitania se halla en un proceso de
transformacion impulsado por el cambio climético, que exige vigilancia continua y la
implementacion de acciones de conservacidn y adaptacion para salvaguardar la
biodiversidad y los servicios ecosistémicos.

7.5. Evolucién y cambios en la resiliencia

Para evaluar la resiliencia en Alentejo, se seleccionaron las dunas con bosques de Pinus
pinea y/o Pinus pinaster (Habitat 2270, Anexo | de la Directiva Habitats) como formacion
de referencia.

No obstante, debe senalarse que, en otros entregables del proyecto, el &mbito de analisis
se ha abordado bajo una unidad mas amplia, correspondiente al habitat tipo EUNIS G3.71
- Bosques de Pinus pinaster ssp. atlantica. Esta diferencia responde a que, durante el
proceso de entrevistas, los actores consultados no siempre diferenciaron claramente
entre las masas dunares del habitat 2270 y los pinares de pino maritimo de Nueva
Aquitania en sentido amplio. Por ello, mientras que los resultados del presente
documento se circunscriben al habitat 2270 y al contexto dunar evaluado, la informacién
cualitativa procedente de entrevistas puede reflejar percepciones y dindmicas asociadas
al conjunto de pinares de Pinus pinaster ssp. atlantica en la regién.
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mas detallado (véase Figura 44).

@ Hébitat 2270

Adicionalmente, se establecié una submuestra de parcelas con datos de gestién forestal
siguiendo un disefio de parcelas pareadas (una con tratamientos de mejora de la masa o
gestion intensiva y otra con regeneracién natural o gestion extensiva). En total, se
seleccionaron 20 parcelas (10 pares) de estos sistemas dunares, donde se aplicaron
intervenciones diversas (cortas de mejora, desbroces y mantenimiento de caminos,
clareos, talas, etc.), contando cada par con una parcela de control equivalente
(regeneracidn natural). Este disefio pareado, basado en la similitud de condiciones
biofisicas permite una comparacién directa entre parcelas gestionadas y no gestionadas
para aislar el efecto de la gestidn sobre la resiliencia frente a la sequia.

La metodologia empleada para la evaluacion de la resiliencia se detalla en el apartado 2.
Metodologia. Ademaés, a partir de entrevistas se identificaron diversos desafios vy
amenazas que influyen en la gestién y el cumplimiento de los objetivos establecidos para
el habitat 2270 en Nueva Aquitania (incluida la provision de servicios ecosistémicos).
Asimismo, se detectaron oportunidades de desarrollo econémico en este dmbito. Sin
embargo, debido a la dificultad que mostraron algunos entrevistados para distinguir el
habitat 2270 de los pinares de pino maritimo en las Landas, existe la posibilidad de que
parte de sus respuestas se refieran al pino maritimo en sentido amplio.

A diferencia del resto de los territorios evaluados, en el caso especifico del habitat 2270
presente en sistemas dunares, no resulta apropiado realizar comparaciones basadas en
factores topograficos. Esto se debe a que dicho habitat se desarrolla a nivel del mar,
haciendo irrelevantes las variables topograficas para evaluar su resiliencia. Por esta razén,
no se ha llevado a cabo un andlisis que relacione la resiliencia con aspectos topograficos
en este habitat.

Tabla 6. Numero de entrevistados por sector y tipo para el habitat 2270 (dunas con bosques de Pinus
pinea y/o Pinus pinaster) en Nueva Aquitania.

Academia | Instituto de investigacién 1
Ciudadanos | ONGs de desarrollo 1
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Gobierno Establecimiento publico (Centre National de la Propiété 1
Forestiere)
Industria Cooperativa forestal

Centro tecnolégico

Silvicultura y trabajos forestales

| | =] —

Total

7.5.1. Contexto y definicidon de la problematica

El habitat 2270 corresponde a los bosques de coniferas sobre dunas costeras, dominados
principalmente por el pino pifionero (Pinus pinea) y el pino maritimo (Pinus pinaster). En
el litoral francés, se han introducido de forma extensa desde el siglo XIX para fijar los
cordones de dunas, aunque en algunos sectores meridionales también puede observarse
el pino carrasco (Pinus halepensis). En Nueva Aquitania (suroeste de Francia), estos
pinares forman un cinturdn forestal casi continuo de aproximadamente 230 km de largo y
5km de ancho, cubriendo unas 96.000 ha entre la costa atlantica y las lagunas de
retroduna (La gestion des dunes par I'ONF, s.f.). Dichas formaciones dunarias presentan
una geomorfologia moldeada por la accién del viento y la erosién marina, con cordones
de anchura muy variable —desde unas decenas de metros hasta varios kilémetros—. A
menudo se distinguen diferentes generaciones de dunas: las antiguas, de tipo parabdlico,
y las mas recientes, barkhanoides, con crestas en forma de medialuna. Entre estos
cordones se hallan las lettes, depresiones donde la cercania del nivel fredtico puede
originar zonas humedas o inundaciones estacionales.

Estos bosques sobre dunas constituyen un patrimonio natural excepcional y un paisaje
emblematico de la regidn. Funcionan como corredores ecoldgicos entre la playa y los
humedales interiores, reconocidos por su continuidad y conectividad en la planificacidn
ecoldgica (Trame verte). Junto con las dunas méviles, grises y los humedales interdunares,
conforman un mosaico de habitats costeros que sustenta una alta diversidad bioldgica
tipica de las costas atlanticas. A escala socioecondmica, han protegido histéricamente a
las comunidades frente al avance de las arenas y hoy siguen actuando como barreras
contra vientos, mareas y tormentas costeras. Ademas, proveen madera para construccion,
pasta de papel y biomasa, sosteniendo la economia forestal local, a la vez que constituyen
un espacio de gran valor cultural y recreativo, visitado cada afio por millones de personas
en ruta a las playas.

En el plano edafolégico, predomina un sustrato arenoso, muy filtrante y de escasa
fertilidad. En buena parte de Aquitania y Charente-Maritima se trata de arenas siliceas
quimicamente pobres, mientras que mas al norte (Vendée, islas de Oléron y de Ré) se
hallan arenas calcéreas con pH mas basico. Aun cuando la acumulacion de materia
organica puede mejorar algo la fertilidad en el tiempo, la dindmica del suelo suele ser
lenta debido a la movilidad arenosa o a perturbaciones como incendios.

El clima atlantico de la zona se caracteriza por temperaturas moderadas (13-14°C de
media anual) y precipitaciones concentradas en otofo e invierno, con veranos secos. Los
vientos del oeste pueden llevar aerosoles salinos que afectan a la vegetacién costera.
Asimismo, las tormentas invernales (p. ej., 1999, 2009 o 2013-2014) provocan
regularmente la caida masiva de arboles (chablis), abriendo el bosque y favoreciendo la
regeneracién natural, siempre que persistan ejemplares semilleros. No obstante, el
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aumento en la frecuencia e intensidad de tales eventos, sumado al ascenso del nivel del
mar y el oleaje extremo, pone en riesgo la estabilidad del cordén dunar y acelera la
erosion costera. En Nueva Aquitania se registra un retroceso crénico de la linea de costa
(1,7 a 2,5m por afo), lo que “encierra” a las dunas entre el mar que avanza y la densidad
del pinar, dificultando su desplazamiento tierra adentro.

Paralelamente, los veranos cada vez mas célidos y secos incrementan el riesgo de
incendios y menoscaban la regeneracién de los pinares. En 2022, por ejemplo, ardieron
miles de hectéreas en macizos dunares de Landas y Gironda, reflejando la creciente
inflamabilidad de estos bosques. Ademas, el estrés hidrico favorece la propagacién de
plagas y enfermedades forestales, como los hongos Armillaria (podredumbre de raices),
los insectos perforadores (Hylobius, larvas de Melolontha spp.) o la oruga procesionaria
del pino (Thaumetopoea pityocampa), que ha ampliado su area de distribucién por los
inviernos suaves. Estas amenazas, combinadas con la posible menor diversidad genética
de algunas repoblaciones, afectan la resiliencia sanitaria de este habitat.

Histéricamente, la fijacion intensiva de dunas mediante plantaciones monoespecificas de
Pinus pinaster en el siglo XIX estabilizé los cordones, pero alteré la dindmica natural de
los sistemas dunares moviles. Al estar las dunas embrionarias y grises presionadas por el
frente marino y el “muro verde” del pinar, se dificultan los procesos de migracién natural.
A ello se suma la elevada presion turistica en accesos a las playas, que genera pisoteo de
la vegetacion (p. ej., Ammophila arenaria) y compactacion del sustrato, impulsando
fendmenos locales de deflacién. En sectores urbanos o periurbanos, existe ademaés
fragmentacion del habitat por infraestructuras y usos recreativos fuera de pista, aunque la
gestion publica de la mayor parte del cordén dunar (~82%) ha contenido la urbanizacion.
Persisten, no obstante, secuelas de manejos intensivos pasados, como la nivelacion
mecanica de dunas que redujo su heterogeneidad natural.

Pese a estas amenazas, las pinadas dunares pueden presentar una notable capacidad de
regeneracién cuando se aplican practicas de manejo adecuadas y se promueve la
regeneracién natural. Grandes chablis han evidenciado la abundante instalaciéon de
plantulas de pino maritimo en é&reas clareadas por las tormentas. Para conservar la
estabilidad dunar, su funcién protectora frente a la erosién marina y el valor de este
patrimonio costero Unico resulta imprescindible una gestién integral que equilibre la
explotacion sostenible de la madera, la prevencién de riesgos (incendios, plagas,
temporales) y la preservacion de la biodiversidad, atendiendo al incremento del turismo.
Solo asi se mantendra la estructura y el funcionamiento de este habitat clave —vital por los
servicios ecosistémicos que presta— a largo plazo.

7.5.2. Tendencias actuales

El anélisis temporal del NDVI evidencia una tendencia positiva y sostenida (ver Figura 49)
de los valores desde el afio 2000 hasta finales de 2024, lo que indica un incremento
gradual en la cobertura del dosel de copas, a excepcion de los valores minimos, que han
experimentado una tendencia negativa.
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Figura 46. Evolucion de la tendencia del NDVI en las dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus
pinaster de Nueva Aquitania.

Los bosques sobre dunas litorales de Nueva Aquitania proporcionan una amplia gama de
servicios ecosistémicos esenciales a nivel local y global. Por un lado, actdan como
sumideros de carbono al fijar considerables cantidades de CO, (con un valor estimado en
torno a 268 millones de euros anuales, segun el coste social del carbono evitado) (Les
dunes cétiéres, s.f.) y moderan el microclima costero. Por otro, constituyen una defensa
natural contra la erosion costera, pues la vegetacién dunar fija la arena y la libera durante
tormentas, mientras las dunas hacen de dique flexible (Dupouy, 2018). Protegen asi zonas
bajas de inundaciones (Foréts du Bassin d'Arcachon, 2023) y, gracias a su eficacia, pueden
resultar hasta 100 veces mas econémicas que la construccién de diques rigidos (Les dunes
cotieres, s.f.). Ademas, el bosque dunar frena la erosion edlica tierra adentro, evitando el
avance de dunas sobre campos o asentamientos, a la vez que filtra y retiene agua de lluvia,
protegiendo acuiferos costeros (Les dunes cétieres, s.f.).

Asimismo, funcionan como “reservorios” y “corredores ecoldgicos” de biodiversidad (Les
dunes cétiéres, s.f.). El gradiente desde dunas embrionarias, blancas y grises hasta el
bosque litoral integra hébitats para numerosas especies psamdfilas (p. ej., Eryngium
maritimum, Astragalus bayonnaise) (Dunes des Casernes, s.f.) y, en zonas con menor
presién silvicola, bosquetes mixtos con encinas, alcornoques y matorrales que albergan
aves, mamiferos e insectos polinizadores. Esta riqueza biolégica fortalece la capacidad de
recuperacion ante perturbaciones —incendios, por ejemplo, donde especies rebrotadoras
como el alcornoque contribuyen a la regeneracion— y facilita la adaptacion a plagas y
estrés hidrico (Augusto, 2020). La biodiversidad, valorada en unos 65 millones de euros
anuales (Les dunes cétieres, s.f.), incluye también bancos de semillas y reservas genéticas
vitales para futuros programas de restauracion.

En el dmbito cultural y recreativo, estos pinares constituyen destinos para senderismo,
ciclismo, observacién de fauna y diversas actividades al aire libre, sumandose a la oferta
de sol y playa. Se estima que generan unos 61 millones de euros al afio en beneficios
asociados al disfrute paisajistico y la recreacion (Les dunes cotiéres, s.f.). Ala vez, refuerzan
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la identidad local —la “forét des Landes” es un paisaje de referencia—y sustentan iniciativas
de sensibilizacidon, como la exposicién itinerante “Dunes & Foréts: gardiennes du littoral”
(Santé des foréts, s.f.).

Ahora bien, estos servicios se ven condicionados por transformaciones recientes en los
pinares dunares de Nueva Aquitania, que han dado lugar a varias tendencias:

Evolucion ecolégica y amenazas climaticas. Los incendios, cada vez mas
frecuentes y destructivos (como los de 2022 en Gironda, que afectaron
especialmente a la zona de La Teste-de-Buch), se ven agravados por el cambio
climatico. El aumento del nivel del mar acentda la erosién costera, mientras que las
plagas y patégenos forestales (por ejemplo, la oruga procesionaria del pino, el
nematodo del pino) se propagan con mayor amplitud. Ademas, desde 2020, se ha
observado un fenémeno de deterioro progresivo en las masas de pino maritimo
(Pinus pinaster) en las dunas del espacio Natura 2000 (Figura 3), especialmente en
la duna de La Teste-de-Buch, ya debilitada por el estrés hidrico y la presién de las
plagas, cuyo incendio que tuvo lugar verano de 2022 agravaron
considerablemente esta situacién, provocando la destruccion de vastas superficies
forestales e imponiendo importantes esfuerzos de restauracién.

Cambios en estructura forestal y biodiversidad. De monocultivos histéricos para
fijar dunas, se ha pasado a una mayor diversidad de habitats gracias a
restauracionesy sucesion natural. No obstante, la irrupcion de especies invasorasy
los dafios de plagas amenazan dicha evolucidén positiva.

Produccién de madera. La demanda de pino crece, impulsada por la
intensificacion silvicola, la mecanizacién y la modernizacidn del sector maderero. A
pesar de incendios, tormentas y suelos arenosos pobres, la seleccidon genética y la
diversificacion de rodales han mejorado la productividad.

Adaptacion al cambio climatico. Algunos especialistas ven en la regeneracion
natural, las cortinas cortavientos y las practicas de manejo avanzadas una via para
robustecer la resiliencia del pinar. Otros advierten que la frecuencia de fenémenos
extremos y la fragilidad edéfica podrian limitar esa capacidad de adaptacion.

Biodiversidad. Las iniciativas de restauracion, sumadas a la mayor concienciacion
social y a medidas como la Loi Littoral o Natura 2000, han favorecido un incremento
general de la diversidad de hébitats y especies. Con todo, la continuidad de esta
tendencia se ve amenazada por plagas y enfermedades fungicas potenciadas por
el cambio climatico.

Caza y empleo. La caza experimenta un descenso en su importancia econémica y
social —por el envejecimiento de cazadores, las regulaciones y la competencia de
otros usos recreativos—, al tiempo que el empleo clédsico en la silvicultura desciende
por la mecanizacion y la concentracion empresarial. Surgirian, no obstante, nuevas
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opciones de trabajo vinculadas a la gestion de riesgos (incendios, temporales), la
restauracién ecoldgica y el ecoturismo.

o Uso recreativo. El turismo de masas hacia las playas atraviesa los pinares,
impulsando oportunidades econdmicas (hosteleria, actividades deportivas) pero
incrementando a la vez la presion antrépica (pisoteo, residuos, incendios
negligentes), lo que hace necesaria una regulacion estricta de los accesos e
infraestructuras.

En sintesis, la conjuncién de amenazas climéaticas, demanda creciente de recursos y la
fragilidad de los suelos arenosos sitian la adaptacion de estos bosques dunares en el
centro del debate. Estos pinares, que proporcionan servicios tan variados como el
secuestro de carbono, la proteccion costera, la biodiversidad y el ocio, enfrentan
simultdneamente incendios, plagas y erosiéon. Su resiliencia dependerd de mantener una
gestion sostenible que armonice explotacion maderera, conservacion y demanda
turistica. La inversion publica y las soluciones basadas en la naturaleza se perfilan como
elementos clave para reforzar su papel de “aliados naturales” en el litoral atlantico de
Nueva Aquitania.
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Figura 47. Resumen integrado de la importancia, vocacién, retorno econémico y evolucién a largo
plazo de los servicios ecosistémicos en el habitat 2270 (Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus
pinaster) en Nueva Aquitania.
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Figura 48. Resumen integrado de la importancia, vocacién, potencial econémico y evolucién a largo
plazo de los servicios ecosistémicos en el habitat 2270 (Dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus
pinaster) en Nueva Aquitania.
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Dado lo expuesto en el apartado 6.5., no resulta pertinente comparar factores
topograficos en el contexto dunar. Por ello, se han analizado varias sequias ocurridas
durante el Ultimo siglo (Figura 54). En estos periodos (véase Figura 55), se ha observado
que la resistencia del sistema disminuye mientras que su resiliencia aumenta, lo que
podria atribuirse a la intensidad y duracién de las sequias. Este comportamiento
aparentemente contradictorio (menor resistencia, pero mayor resiliencia) puede
explicarse por la hipétesis de que, en determinados ecosistemas, mientras el sistema no
colapse, cuanto més se vea afectado por una perturbaciéon (menor resistencia), mayor sera
su capacidad de recuperacién a posteriori (aumento de la resiliencia).
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Figura 51. Evolucién del indice SPEI (2000-2024), calculado con datos histéricos desde 1950 en la
franja litoral de Nueva Aquitania (Begueria, 2022).
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Figura 52. Resistencia y resiliencia para diferentes periodos asociados con sequias severas para las
dunas con bosques de Pinus pinea y/o Pinus pinaster (habitat 2270) en Nueva Aquitania.
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7.5.4. Impacto de la gestion forestal en la resiliencia

La gestion de los bosques dunares de Nueva Aquitania se ha orientado histéricamente
hacia la conciliacién de multiples funciones —proteccién medioambiental, produccién de
madera y uso publico- mediante enfoques innovadores y participativos.
Aproximadamente el 80 % del cordén dunar aquitano es propiedad publica. El organismo
responsable, la Oficina Nacional de los Bosques (ONF), aplica desde hace décadas un
modelo de «gestién flexible» basado en la ingenieria ecoldgica, cuyo objetivo es imitary
acompanar los procesos naturales (dindmica del viento, arena y vegetacién), en lugar de
imponer estructuras rigidas (Foréts du Bassin d’Arcachon, 2023). Este enfoque se origina
en técnicas del siglo XIX, cuando se emplearon empalizadas de maderay plantaciones de
barron (Ammophila arenaria) para estabilizar las dunas moéviles. Con el tiempo, la
metodologia ha evolucionado y se basa actualmente en tres principios fundamentales: (1)
retener la arena cerca de su fuente mediante barreras naturales, (2) proteger los
ecosistemas «amortiguadores» que reducen la erosidn (dunas, marismas, bosques), y (3)
acompanar la movilidad costera en lugar de impedirla por completo (Foréts du Bassin
d'Arcachon, 2023).

La estrategia conjunta ONF-Regiéon Nueva Aquitania se fundamenta en convenios
establecidos desde 2014 para fortalecer la gestidn sostenible del litoral. El acuerdo
vigente (2022-2027) establece cuatro ejes estratégicos:

e Prevencion de riesgos naturales en un clima cambiante: lucha contra los incendios
forestales y control de la erosién costera y montafiosa.

o Gestidn forestal sostenible y economia local: gestion multifuncional de los bosques
al servicio del desarrollo territorial, valorizacién de los recursos, anticipacién de los
mercados futuros de la bioeconomia forestal y formacion de profesionales.

e Funciones sociales y sensibilizacién: mejora de la acogida del publico, educacién
ambiental y participacion ciudadana en la gestion forestal.

e Proteccion de las funciones ecoldgicas: mitigacion del cambio climético (mediante
la captura de carbono), lucha contra especies invasoras o problematicas,
conservacion de zonas himedas y suelos, y mejora del estado de la biodiversidad
gracias a una mejor caracterizacion de sus servicios (Santé des foréts, s.f.; Foréts du
Bassin d’Arcachon, 2023).

Este enfoque multifuncional implica una estricta regulacién del aprovechamiento forestal
basada en criterios de sostenibilidad, incluyendo la limitacién de cortas a hecho para
evitar la degradacién de los suelos arenosos. Se favorece, en lo posible, la regeneracion
natural del pino maritimo, complementada con reforestaciones tras eventos catastréficos
como incendios forestales.

Las politicas actuales combinan restauracién ecoldgica (dunas y bosques degradados),
adaptacion al cambio climatico (seleccion de procedencias mas resilientes de Pinus
pinaster, mantenimiento de una franja forestal heterogénea resistente a incendios y
plagas) y regulacién de usos (extraccion controlada de madera, gestion del acceso
publico), con el objetivo general de garantizar la integridad y funcionalidad de los
ecosistemas dunares a largo plazo.
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En este contexto, se han evaluado y comparado durante la sequia del afio 2022/2023 la
resiliencia de parcelas bajo diferentes enfoques de gestidn forestal: aquellas donde
prevalece la regeneracion natural y minima intervencién (gestion extensiva), frente a
parcelas gestionadas de manera mas intensiva, que incluyen mantenimiento periédico de
caminos, realizacion de claras y clareos frecuentes, y otras intervenciones activas. Las
parcelas sometidas a gestién intensiva mostraron mayor resiliencia y resistencia durante
dicho evento de sequia.
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Figura 53. Comparacion de la resiliencia entre rodales pareados de gestion intensiva y gestion
extensiva en el habitat 2270 de Nueva Aquitania durante la sequia del 2022/2023.

7.5.5. Importancia y potencial econdmico de los servicios
ecosistémicos

La multifuncionalidad de los pinares dunares de Nueva Aquitania se refleja en una
variedad de servicios ecosistémicos de gran importancia socioeconémica y, al mismo
tiempo, en la necesidad de una gestién integral que concilie sus distintos usos. Estos
macizos forestales presentan una doble faceta esencial: por un lado, son espacios
naturales protegidos con un alto valor ecoldgico; por otro, son bosques explotados que
sustentan la economia local.

Desde el siglo XIX, el pinar litoral de las Landas —parte del mayor macizo forestal de
Europa occidental— fue plantado para fijar las dunas y proporcionar recursos madereros.
Hoy en dia, estas explotaciones siguen siendo relevantes, especialmente en lo que
respecta al pino maritimo (Pinus pinaster), utilizado en la construccion, la industria
(aserraderos, pasta de papel) y la bioenergia (lefna, astillas). El macizo de las Landas
proporciona una materia prima esencial para un amplio sector forestal, generador de
miles de empleos, y contribuye a la absorciéon de alrededor del 20 % de las emisiones
regionales de CO, (Salud de los bosques, s.f.).

Ademéas de esta dimensidn productiva, los bosques dunares ofrecen beneficios
econdémicos indirectos de primer orden. Sirven como “escenario natural” que impulsa el
turismo en la costa atlantica, acogiendo cada ano a millones de visitantes que practican
actividades al aire libre. El flujo turistico estimula la hosteleria y el comercio, al tiempo que



nmiLteIrcy Co-funded by
SUdoe the European Union

pone en valor el paisaje dunary la identidad cultural asociada a la historia de la fijacién de
las arenas o a los antiguos usos de la resina.

Estudios del ONF y otros organismos estiman que la captura de carbono representa un
beneficio anual de unos 268 millones de euros, que la biodiversidad esta valorada en
aproximadamente 65 millones de euros, y que las actividades recreativas y paisajisticas
generan en torno a 61 millones de euros (Las dunas costeras, s.f.). También se estima que
la proteccién costera proporcionada por las dunas forestales es 100 veces mas econémica
que la construccion de infraestructuras artificiales (Las dunas costeras, s.f.), lo que pone
de relieve el valor de este “escudo verde” frente a la erosién y las tormentas maritimas.

En esta perspectiva, la produccién de madera (tablas, pasta, pellets) y el uso de residuos
(ramas, arboles caidos) para bioenergia refuerzan el perfil econdémico de los pinares,
mientras que la retencidén de arenas y la captura de carbono subrayan su papel como
infraestructura natural. La importancia de estos servicios pone de manifiesto la necesidad
de explorar mecanismos de financiaciéon innovadores, como los pagos por servicios
ecosistémicos (PSE) o los créditos de carbono, para garantizar la viabilidad de su gestién
a largo plazo.

Asimismo, la biodiversidad —sostenida por un mosaico de dunas embrionarias, grises y
bosques costeros— desempefia un papel de “garantia ecolégica”, mejorando la resiliencia
frente a perturbaciones y aumentando el atractivo de actividades cientificas, ecoturisticas
o de ciencia ciudadana.

Elturismo y los servicios culturales completan este abanico de funciones. Con millones de
visitantes cada afo, los pinares litorales representan un activo clave para la oferta turistica,
consolidando laimagen de marca del litoral aquitano y generando oportunidades para la
hosteleria y el comercio local. No obstante, el aumento del uso recreativo debe
gestionarse para evitar la degradacion de la vegetacion dunar o la sobrecarga de
infraestructuras, siendo necesarias medidas de control de accesos y de concienciacidon
ambiental. Aunque estos bosques pueden sostener de forma duradera una diversificacion
de actividades —desde senderos interpretativos hasta ecoturismo especializado—, su
gestion debe velar siempre por preservar su integridad ecolégica.

A futuro, se vislumbran grandes desafios, pero también nuevas oportunidades de
valorizacion sostenible. La adaptacién al cambio climético exige una diversificacion de la
estructura forestal (por ejemplo, mediante especies resistentes al fuego como el
alcornoque, o seleccionando procedencias de Pinus pinaster mas tolerantes a la sequia),
un refuerzo de la prevencién de incendios (cortafuegos, mantenimiento de puntos de
agua, vigilancia) y la aceptacién de la movilidad de las dunas para proteger de forma
duradera el litoral. La region de Nueva Aquitania ha establecido objetivos en sus planes
de adaptacion (Acclimaterra, etc.), subrayando la necesidad de responder a la
vulnerabilidad tanto del litoral como de los bosques.

Por otra parte, el desarrollo de la bioeconomia forestal ofrece vias para aumentar la
contribucién econdmica de estos pinares sin perjudicar su conservaciéon, promoviendo,
por ejemplo, el uso de la madera como material sostenible o la extraccién de
subproductos (resina, aceites).

Por Gltimo, para que estas politicas sean eficaces, es esencial una gobernanza participativa
que implique a las autoridades locales, los gestores (ONF, Conservatorio del Litoral), los
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propietarios, el sector turistico, los cientificos y la sociedad civil. La coordinacién debe
reforzar una planificacion integrada litoral-bosque, integrando la conservaciéon de las
dunas en los planes urbanisticos y en las estrategias de adaptacién costera.

Espacios de didlogo como los consejos locales de gestién o los comités de pilotaje Natura
2000 podrian ampliarse para articular consensos sobre los usos, accesos o la proteccion
de los habitats. Iniciativas de sensibilizacion como la exposicion itinerante “Dunas vy
Bosques: guardianes del litoral” (Salud de los bosques, s.f.) permiten implicar a la
poblacion y al sector turistico en la protecciéon activa de las dunas.

En conclusidn, los bosques dunares de Nueva Aquitania constituyen un patrimonio natural
de valor incalculable y, al mismo tiempo, sustentan la economia regional gracias a una
multitud de servicios ecosistémicos —desde la produccién de madera hasta la proteccién
del litoral, pasando por la biodiversidad y el ocio. El aumento de los fendmenos extremos,
la creciente demanda de recursos y el auge del turismo exigen una gestion proactiva e
innovadora, capaz de evitar la degradaciéon de este “escudo verde” y de garantizar su
sostenibilidad. La larga experiencia en el control de dunas y el conocimiento cientifico
disponible permiten elaborar estrategias multifuncionales que integren produccion,
conservacion, proteccién costera y usos sociales. Con la voluntad politica necesaria, el
compromiso ciudadano y la cooperacion entre las partes interesadas, estos pinares
costeros seguiran siendo los “guardianes del litoral”, protegiendo las costas y aportando
beneficios a las comunidades presentes y futuras.
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