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[Los ecosistemas forestales mediterrdneos son esenciales para la regulaciéon climatica e
hidroldgica, la conservacién de la biodiversidad y la captura de carbono. No obstante, el cambio
climatico ha intensificado fenémenos extremos como sequias poniendo en riesgo su estabilidad
ecoldgicay la provisidn de servicios ecosistémicos. Este informe evalla la resiliencia de pinares de
carrasco en la Regiéon de Murcia y dehesas en Castilla-La Mancha frente a las sequias,
considerando factores como elevacidn, orientacién, pendiente y gestiéon, mediante andlisis de

series temporales de NDVI.

Los resultados indican que, en los pinares, la resiliencia aumenta significativamente en zonas de
mayor altitud, laderas norte y pendientes pronunciadas, atribuible a una estrategia de raices
superficiales y condiciones climaticas mas favorables, como mayor precipitacién y menor
evapotranspiraciéon. En contraste, en las dehesas de Quercus, la resiliencia disminuye con la
altitud, debido a estrategias radiculares profundas que dependen de suelos profundos y
depdsitos sedimentarios accesibles al nivel fredtico en zonas de menor elevacién. En ambos
bosques tipo, las parcelas gestionadas mostraron mayor resiliencia que las no gestionadas, tras
un afno desde la perturbacién. Esto destaca la importancia de la gestion forestal adaptativa para

fortalecer la resiliencia de los bosques mediterrdneos ante sequias mas intensas y recurrentes. Coment ado Epthes & tejumen del congreso.
Lo tengo que adaptar para incluir todos los territorios.

MDYy IdRIR 5 Vv 0

Los bosques desempefian un papel fundamental en la regulacién climética e hidrolégica, asi como
en la provisién de otros servicios ecosistémicos de gran relevancia, como la conservacion de la
biodiversidad, la captura de carbono y la proteccion del suelo frente a la erosién (Allen et al.,
2010). Sin embargo, su integridad estad cada vez méas amenazada por la intensificacién de los
efectos del cambio climético, particularmente las sequias prolongadas, el aumento de la
temperaturay 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 mediterrdneo hasta
regiones atldnticas como Nueva Aquitania, se proyectan incrementos en la temperatura media
anual de entre 3 y 8°C para finales de siglo, segin el escenario de emisiones (IPCC, 2021).
Paralelamente, se espera un aumento en la frecuencia, duracién 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 ecolégicay, con ello,
la prestacién 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-Ordéfiez et al., 2021), lo cual suscita
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una creciente preocupacion tanto en el dmbito cientifico como en el de la gestién (MedECC,
2020).

Dentro de este dmbito geogréfico heterogéneo, destacan hébitats caracteristicos de regiones
tradicionalmente mediterraneas —por ejemplo, las coniferas como el pino carrasco (Pinus
halepensis Mill.), el pino pifionero (Pinus pinea L.) 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 més intensas (Camarero et al.,, 2015; Dorman et al., 2015; Morcillo et al., 2022; Moreno-
Ferndndez et al., 2021; Nicoletti et al., 2024). Por otro lado, en zonas atlanticas o de transicidn,
como Nueva Aquitania, también se han observado episodios de estrés hidrico y mortalidad
ligados al aumento de temperaturasy 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 bosques 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 atencién en investigacidn ecoldgica y estrategias de conservacién (Millar etal., 2007;
Folke et al., 2010; Falk et al., 2022). Tanto en zonas con un marcado cardcter mediterrdneo como
en éreas atlanticas con episodios de sequia, los bosques deben mantener o recuperar su
funcionalidad bajo el riesgo recurrente de fendmenos extremos, agravados por el cambio
climatico. A su vez, se han reportado incrementos de otros disturbios (incendios, plagas,
patégenos), que se estima han aumentado en severidad desde la década de 1950 (Patacca et al.,
2022; Senf & Seidl, 2021), comprometiendo la estabilidad y perpetuacién de estas formaciones
(Forzieri et al., 2021; Griinig 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 |a resistencia y la
recuperacion 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 gestion 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 vegetacién —como el indice de vegetacién de diferencia normalizada
(Normalized Difference Vegetation Index, NDVI)- ha demostrado su utilidad para caracterizar
cambios en la cobertura y el estado fisioldgico del dosel, correlaciondndose 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
intensificacién de sequias y altas temperaturas) con cambios en el uso del suelo (incluyendo
abandono agricola y sucesién ecoldgica) ha configurado escenarios diversos. Por un lado, se
describen episodios de degradacidn y retroceso en dreas més vulnerables; por otro, ciertas zonas
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muestran procesos de “reverdecimiento” o expansién 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 climatica futura, la gestién forestal adaptativa emerge como una
herramienta clave para reforzar la resiliencia de los ecosistemas del suroeste europeo (Bottero et
al., 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 topograficas 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 gestion 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 estudiarén los siguientes hébitats:

T 2270: Dunas con bosques de Pinus pineay/o Pinus pinaster, en Nueva Aquitania.

1 6310: Dehesas perennifolias de Quercus spp., en Castilla-La Mancha y Alentejo.

1 9540: Pinares mediterrdneos de pinos mesogeanos endémicos, en la Regién de Murcia,
Alentejo, Nueva Aquitania y Occitania.

1 9560: Bosques endémicos de Juniperus spp., en Soria.
Para alcanzar este objetivo general, se establecen los siguientes objetivos especificos:

1 Cuantificar la resiliencia de estas masas forestales ante episodios de sequia, analizando
la recuperaciéon del dosel a partir de series temporales de NDVI.

1 Determinar la influencia de factores topogréficos —tipicamente estables en escalas
temporales humanas, como la elevacién, la pendiente y la orientacién— en la capacidad
de recuperacion, 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.

7 Evaluar el efecto global de la gestidn forestal en la resiliencia de los bosques tipo del
espacio SUDOE, poniendo en valor la intervencion frente al abandono de la gestién y

analizando la respuesta del dosel tras eventos de estrés hidrico.
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Ante la diversidad de aproximaciones conceptuales y metodolégicas 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 adopté un enfoque de
resiliencia a corto plazo, considerando un periodo estandarizado de recuperaciéon después de la
perturbacién. Este enfoque permite medir la capacidad del bosque de recobrar su funcionamiento
en un horizonte temporal concreto. Para ello, se aplicé la siguiente ecuacion (Van Meerbeek et al.,
2021; Orwin & Wardle, 2004):

G nsY Ys

VO Vs P M
Donde:

1 Skeselvalorde lavariable de estado (p. ej., NDVI) antes de la perturbacién.
T So corresponde a la desviacién méxima respecto a SR tras la perturbacion.
T Sv 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 recuperacién 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 méxima desviacién (0).

La ecuacion 1 se encuentra acotada entre -1 y 1. Un valor de 1 indica una recuperacién completa
en el plazo establecido, mientras que un valor de 0 significa que el sistema permanece en el nivel
de mayor desviacién. Valores negativos reflejan cambios adicionales en direccidén 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 perturbacién, siendo inversamente
proporcional a la magnitud de dichos cambios. En otras palabras, cuanto menor sea la alteraci%zrz
registrada después de una perturbacién, mayor es la resistencia del sistema. Para ello, se aplicé la
siguiente ecuacién (Van Meerbeek et al., 2021; Orwin & Wardle, 2004):

G ~8X. Ys
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Donde:

1 Skeselvalorde lavariable de estado (p. ej., NDVI) antes de la perturbacién.

1 So corresponde a la desviacidon méxima respecto a Sg tras la perturbacién.

Aligual que la ecuacién (1), esta métrica estd acotada entre =1y 1. Un valor de 1 denota la ausencia
de cambio (resistencia méxima), 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 Sesupera 2 x Sg.

Para la estimacién de ambas métricas (resiliencia y resistencia), se empleé el NDVI como variable

indicadora del estado del dosel forestal. No obstante, se reconoce que la teledeteccidn no permite

valorar directamente ciertos procesos ecoldgicos (como el reclutamiento o la pérdida de

especies). Por ello, el diagnéstico aqui presentado se centra en los cambios relativos en la

cobertura y la condicién del dosel (Folke et al., 2010).

HOHONR S8 (B LpRWRABZa RS @0S3Sil OAsy
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:

o MODIS (producto MODO09A1 V6.1), con resolucién espacial de 500 m y resolucién
temporal de 8 dias. 14
. Landsat (Coleccion 2 Nivel 2), con resolucién espacial de 30 m y resolucién 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 resolucién espacial de Landsat con la mayor continuidad
temporal de MODIS, de modo que se pudieran generar imdgenes mensuales continuas y reducir
al maximo los vacios producidos por la cobertura nubosa o la menor frecuencia de adquisicién de

Landsat. Para ello, se llevaron a cabo los siguientes pasos en R:

. Interpolacién lineal: Se aplicd a las series temporales de ambas bases de datos para
rellenar valores faltantes debidos a nubes, sombras o aerosoles. La interpolacién se
efectud en una ventana temporal de un mes, asegurando la coherencia de los datos en
cada punto de la serie.

o Ajuste de modelos de regresién: Se establecieron modelos de regresién lineal donde
Landsat actué como variable dependiente y MODIS como variable predictora. Se buscé

predecir valores faltantes o de baja calidad en Landsat, aprovechando la mayor
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frecuencia de observaciéon de MODIS, y asi generar de forma consistente iméagenes
mensuales a 30 m de resolucién.

. Deteccidn y exclusién 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 analisis posteriores, evitando que dichos eventos
antrépicos o naturales alteraran la posterior estimacién de resiliencia.

o Suavizado temporal mediante el método Whittaker Smoother: Finalmente, se aplicé
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 anélisis
posteriores.

HPOSPY RSYOAlFa RS NBYOSNRSOA
Para comprender la evolucién 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:

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

o 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).

. Variaciones abruptas detectadas como puntos de ruptura.

Ademés, DBEST identificé los puntos con cambios abruptos que fueron excluidos posteriormente
para la relacién 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 dltimos 5 afios:

foo® 1 | o - (2)
Donde t representa el tiempo (1 a 60 meses), U indica la tasa de cambio del NDVI y bs el valor

inicial. Los residuos (Us) se asumieron con distribucién normal. Mediante este anélisis, se
detectaron &reas que experimentan actualmente un fenémeno de decaimiento.

Honyt f AdAda RS Lildzyd2a RS NHzLIG dzNX
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Para evaluar la resiliencia de los ecosistemas forestales frente a eventos de sequia, se realizé un

anélisis de puntos de ruptura en las series temporales de NDVI, siguiendo el enfoque de
descomposicidén en los componentes de tendencia, estacionalidad y residuo descrito en el
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apartado anterior. Este anélisis permitié identificar momentos clave de alteracién en la
funcionalidad del dosel forestal asociados a los principales episodios de sequia registrados en

Espafia.

Los puntos de ruptura se definieron a partir de variaciones significativas en la componente de
tendencia de las series desestacionalizadas. La descomposicidn, 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), situacién especialmente comun en el contexto
geogréfico y temporal actual, donde es habitual que una nueva sequia suceda apenas transcurrido

un afo desde la perturbacién anterior.

En climas estacionales, el periodo de referencia estdndar para evaluar la recuperacién tras una
perturbaciéon 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 fisiogréficas, tales como elevacion,
pendiente y orientacién, 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 méas de dos grupos (elevacién,
pendiente y orientacion). Los resultados se reportaron con sus respectivos p-valores para cada
comparacién, adoptando un nivel de significancia de| = 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 evalué cualitativamente la efectividad de la gestidn forestal en la resiliencia
de los ecosistemas. Esta evaluacion se basd en la comparacidén de parcelas gestionadas y no

gestionadas, considerando su similitud biofisica inicial.

En el caso especifico de la Region de Murcia, donde los tratamientos forestales se llevaron a cabo
una Unica vez, el enfoque de anélisis difiere del empleado para los periodos de sequia. Se
identificé el punto de ruptura mas significativo en cada par de parcelas tras la aplicacién 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.

ain
NIVERSITAT { Asaciacién UNIVERSITE i Gioscreuces
outicnica  [INRAZ Forestal de Sori TOULOUSEII . U
2/ DE VALENCIA |1 rorestal ¢e soria PAUL SABATICR Castila-LaMancha

Xylofutur

ﬁﬁprzm




Hniterrey Co-funded by
sudoe the European Union

owS3IAsy RS adNDAI 6b!

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 Espafa. 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?2), Jumilla (969,66
km?)y Moratalla (952,94 km2). La capital y principal centro
administrativo es Murcia, que con sus 885,11 km? ejerce

como eje politico y econémico.

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

hab./km?), frente a concentraciones elevadas en

Alcantarilla (2.680,8 hab./km?2) y Archena (1.279,4 hab./km?2). Esta marcada diferencia refleja la

coexistencia de éreas rurales con baja densidad y nicleos urbanos o periurbanos més populosos.
En cuanto al crecimiento poblacional reciente (2024), se aprecian disparidades claras:

1 Crecimientos positivos destacados: Los Alcazares (4,88%), Villanueva del Rio Segura
(4,62%)y Fuente Alamo (3,64%) exhiben los mayores incrementos anuales, lo que sugiere

una notable expansién demogréfica.

1 Crecimientos negativos: Ricote (-2,10%), Ojds (-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 poblacién.

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

al envejecimiento.

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

Densidad de Tasa de Tasa de _
Municipio poblacién crecimiento anual  crecimiento anual Infilc.e c.je
(Habitantes / km?) (2023-2024)  media (2009-2024) S"velecmiento
Regiin ciz 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% 5503
Alhama de 75.7 1.34% 1.16% 69.7
Murcia
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 1435 1.06% -0.38% 101.4
Calasparra 55.6 1.09% -0.30% 105.1
Camggs del 45.5 0.44% -0.16% 101.9
Calraa"car‘;azde 30.2 0.67% 0.11% 92.4
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 4933 0.84% 0.71% 63.5
Mazarrén 110.1 1.85% 0.02% 106.3
Msoe'gjr:e 457.2 1.87% 1.28% 57.5
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Densidad de Tasa de Tasa de

Municipio poblacién crecimiento anual crecimiento anual In.dlc? (#e
(Habitantes / km2) (2023-2024) media (2009-2024) = SnVelecimiento
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% 2215
Pliego 134.7 0.67% 20.1% 95.3
Lui:‘sfe‘:as 123.1 2.75% 1.66% 67.6
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
Lasg;’tzlrlzzde 577.7 1.00% 0.41% 63.3
Totana 116.5 1.57% 0.95% 62.6
Ulea 22.3 2.29% 20.31% 132.2
La Unién 853.2 1.23% 1.18% 54.9
V'g;”gj;iie' 299.2 4.62% 3.78% 59.1
Yecla 59.4 1.19% 0.18% 76.9

0O PHIPA Y (G2 23N

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 méas secas de Europa y la comunidad auténoma peninsular con
menores registros de lluvia. El régimen de precipitaciones se caracteriza por su irregularidad, con
maximos en otofio —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 otofales 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 andlisis de 41 series climaticas
homogeneizadas entre 1947 y 2016, revela una evolucién reciente significativa de la precipitacién
en la region. A escala estacional, se observa en verano una reduccién general de las lluvias —
asociada principalmente al descenso de conveccidn diurna—, mientras que en otofio 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 disminucién de

precipitaciones abundantes de origen atlédntico. Estas tendencias se acentGan en é&reas
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montafiosas del norte y noroeste, reduciendo tanto la recarga de acuiferos como la escorrentia

superficial.

Los factores geogréficos 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 Mediterrdneo 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 méaximas 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 niimero 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 afiaden a la escasez general de recursos hidricos,

condicionando la gestién del agua y la dindmica ecoldgica regional (Garrido Abenza et al., 2013).

Por Gltimo, en un contexto de cambio climético, se proyecta un agravamiento de estos rasgos
aridos, con mayor riesgo de desertificacion y un desplazamiento parcial del maximo pluviométrico
primaveral hacia el otofio (Ruiz Alvarez et al., 2018). Las proyecciones para el siglo XX indican,
ademas, una posible reduccién 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 adaptacidn ante escenarios futuros de mayor aridez.

oPD®2t 2IANI I BS 2SR NIRZ {2299\N |

La Regién de Murcia se sitia dentro del dmbito de las Cordilleras Béticas, resultado del
plegamiento alpino que ha dado lugar a una gran complejidad tecténica y a una diversidad
litolédgica notable. El territorio abarca tanto zonas externas, como la Prebética y la Subbética,
dominadas por materiales carbonatados del Cretéacico superior y estructuras jurdsicas tridsicas,
como la Zona Interna Bética, donde prevalecen rocas metamérficas pérmicas y tridsicas (Rodriguez
Estrella, 2006). En este contexto, la regidon muestra una activa neotectdnica que, desde el Mioceno

superior, ha impuesto un régimen compresivo, generando fallas estructurales significativas y
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provocando la formacién de cuencas postorogénicas, depdsitos aluviales y episodios sismicos
recurrentes (Rodriguez-Estrella, 1986; Rodriguez Estrella, 2006).

El relieve murciano es el reflejo directo de esta complejidad geoldgica y tectdnica, combinada con
un clima semiarido que moldea sus formas. Destacan sierras litorales y prelitorales de altitud
moderada, sierras interiores y altiplanos que pueden superar los 2.000 m s.n.m., y numerosas
depresionesy cuencas interiores que responden a la accién de fallas y a la sedimentacién nedgena
y cuaternaria (Conesa-Garcia, 2006). Los procesos morfogenéticos han dado origen a formas
kérsticas en rocas calcédreas, escalonamientos fluviales, abanicos aluviales, glacis y paisajes de
badlands en sectores con margas y yesos, todos ellos configurados por episodios de intensa
erosidn y poca cobertura vegetal (Conesa-Garcia, 2006).

La aridez y la litologia calcarea condicionan la pedogénesis regional, dando lugar a suelos
predominantemente poco profundos y calcareos, como los Xerosoles, Litosoles y Regosoles, con
horizontes superficiales A écricos, horizontes acumulativos célcicos o gipsicos y baja fertilidad, que
limitan la retencion de agua y nutrientes (Martinez-Séanchez et al., 2006). En las vegas de rios como
el Segura y el Guadalentin se desarrollan Fluvisoles aluviales, més fértiles y propicios para la
agricultura, mientras que dreas mas elevadas y expuestas presentan Rendzinas, Cambisolesy otros
suelos ligados a regimenes hidricos ligeramente superiores (Martinez-Sanchez etal., 2006). La
presencia de suelos salinos (Solonchaks) en zonas depresionarias y afloramientos yesiferos refleja

la influencia de procesos de salinizacién en determinados microambientes.

Este complejo entramado geoldgico, geomorfolégico y edafolégico establece las bases para
comprender la dindmica y resiliencia de la vegetacién en la Regién de Murcia. La inestabilidad
tectdnicay la actividad sismica influyen en la degradacién del suelo y en la hidrologia subterrénea,
mientras que la escasez de suelos profundos y fértiles, junto con procesos erosivos intensos
asociados a la aridez, la topografia abrupta y la composicién litolégica, condicionan la
regeneracién y sostenibilidad de las masas forestales. Las &reas con suelos més desarrollados y
recursos hidricos moderados, como aquellos con Cambisoles o Fluvisoles, pueden albergar
vegetacion mas densa y resistente, en contraste con entornos caracterizados por suelos someros

o salinos, donde el estrés ambiental puede incrementar la vulnerabilidad de la vegetacidn.
oda»ISi OAs Yy

La cubierta vegetal de la Regién de Murcia estd profundamente influenciada por las condiciones
climéticas semiéridas 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 autdctonas como elemento
dominante. Los pinares de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) representan cerca del 80 % de la

superficie forestal arbolada de la regidn, consoliddandose como la formacién mas extendida. Estas
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masas suelen presentar densidades moderadas en su fase adulta y se distribuyen principalmente
entre los 200 y 1.000 m s.n.m., con una mayor concentracién entre los 600 y 800 m s.n.m.

Ademas 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 autéctonas, donde predominan la encina (Quercus ilexL.) y el pino carrasco,
que ocupan aproximadamente el 5% de la superficie forestal. Estas se localizan, principalmente,
en el centro y oeste de la regidn. Por otro lado, las mezclas de coniferas autdctonas, 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 areas 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 1.200 m 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 climéticas, 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 en torno al 2 % de la superficie, distribuidos
principalmente en la mitad occidental de la regién. 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 pequefo didmetro.

Por dltimo, una proporcidn significativa de la superficie forestal, tanto arbolada como desarbolada,
estd ocupada por formaciones arbustivas adaptadas a la aridez extrema de la regién. 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 gipséfilos, 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 areas centrales de la regién. En
conjunto, estas formaciones vegetales reflejan una notable adaptaciéon a las condiciones

ambientales extremas que caracterizan a la Regién de Murcia.
00p@2t dzOAsy & OFYoAaza Sy

Para evaluar la resiliencia en la Regién de Murcia, se seleccionaron los pinares de pino carrasco
(subtipo 42.841 del Habitat 9540, Anexo | de la Directiva Hébitats) como formacién de referencia.
Esta eleccion 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 funcién clave en la prestacion
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de servicios ecosistémicos como la regulacién del ciclo hidrolégico, la proteccidn frente a la

erosién y la mitigacién del cambio climético.

La delimitacion de su distribucién se llevé a cabo
a partir del Mapa Forestal de Espafia (MFE) a
escala  1:25.000, empleando la dltima
actualizacion disponible (diciembre de 2012).
Con esta distribucién cartografica, se diseid un
muestreo sistemético 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 establecié una submuestra

de parcelas con datos de gestiéon forestal =

O

siguiendo un disefio de parcelas pareadas (una
gestionada y otra sin intervenciones). En total, se

seleccionaron 26 parce]as (13 pares) de pinares Figura 2. Distribucion de 12.800 puntos de muestreo en
pinares de Pinus halepensis (subtipo 42.841 del Habitat

9540, Anexo | de la Directiva Habitats) en la Region de
habia sido sometida a tratamientos de Murcia.

de pino carrasco, en las cuales una de cada par

regeneracién (en pinares adultos) o de mejora (en pinares jévenes), 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,
elevacioén, orientacién, 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. Ademés, para profundizar en la realidad de la gestién de este hébitat y
complementar la informacién biofisica obtenida mediante teledeteccion, se realizaron 25
entrevistas con actores locales relacionados con la gestién de pinares de carrasco, siguiendo la
metodologia empleada en el ENTREGABLE DE ESTE 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 gestién y al
cumplimiento de objetivos (entre otros, la provisidn de servicios ecosistémicos) del habitat 9540
en la Regidon de Murcia, asi como oportunidades para el desarrollo econémico dentro del sector.
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Tabla 2. Namero de entrevistados por sector y tipo para el habitat 9540 (Pinares mediterrdneos de pinos
mesogeanos endémicos) 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 administracién 1
Técnico de administracién forestal 9
Industria | Empresa de explotacion (Aprovechamientos forestales) 2
Industrias de primera transformacién 2
Total 25
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El pino carrasco, dominante en amplias zonas de la cuenca mediterrénea, presenta una notable
capacidad adaptativa ante condiciones climéticas 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 24
disponibilidad de agua (Klein et al., 2013; Taibi et al., 2017; Vicente et al., 2018).

El pino carrasco (Pinus halepensis) es, ademas, una conifera clave en la cuenca mediterrdnea,
ampliamente distribuida —ocupa alrededor de 3,5 millones de hectéreas— y dominante en
ecosistemas semidridos. 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 dltimas 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 combinacién de factores abidticos —sequias prolongadas y
temperaturas anémalamente elevadas—y bidticos —ataques de insectos perforadores y patégenos
fingicos, entre otros (Benavides et al., 2013; Morcillo et al., 2019)—. En particular, la recurrencia de
sequias méas intensas y prolongadas puede desencadenar mecanismos de estrés hidrico severo,
reduciendo la capacidad fotosintética y favoreciendo la cavitacion 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
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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 asimilacién de carbono a largo
plazo (Taibi et al., 2017). Si la restriccién hidrica coincide 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 comparacién 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 Regidn
de Murcia se documentd 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 etal., 2018). Las condiciones de 2014, con lluvias minimas y temperaturas que
superaron en +3 °C la media, debilitaron los &rboles; 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 patégenos oportunistas, actian como agentes bidticos que

agravan el estrés hidrico previo.

En lo referente a respuestas fisiolégicas, el pino carrasco despliega diversas estrategias para
sobrellevar las condiciones édridas. 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 &rboles 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 vegetacidon mediterranea para evitar la desecacion total en verano. Sin
embargo, la capacidad de recuperacién 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 asocié a dafios en el xilema, con pérdida de funcionalidad hidrdulica y gran
reduccién en el transporte de agua desde las raices a la copa (San-Eufrasio, 2021). Ademés, los
arboles mas 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 gestién adaptativa que fortalezcan la resiliencia
de los pinares en entornos semiaridos, como el de la Regién de Murcia. Sin embargo, la
disponibilidad limitada de recursos econémicos y de personal técnico dificulta la implementacidn

masiva de actuaciones silvicolas en toda la superficie forestal. Por ello, resulta imprescindible
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establecer prioridades de gestién mediante la identificacion de las dreas mas vulnerables al
decaimiento, con el fin de optimizar las intervenciones y focalizar los esfuerzos en las formaciones
con mayor necesidad de tratamiento.

0 PptdSydR S Ok tiz& f S a

El anélisis de las series temporales de NDVI (2000-2024) en los pinares de Pinus halepensis de la
Regiéon de Murcia revela un incremento progresivo de la cobertura del dosel, incluso bajo
condiciones climéticas adversas (Figura 3). Esta tendencia se constata tanto en la mediana de los
valores de NDVI como en la 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/afio; Khoury & Coomes, 2020; incremento sostenido de la
temperatura; Vicente-Serrano et al., 2013), han documentado un fenémeno de “reverdecimiento”
en zonas forestales (Khorchani et al., 2018; Pefiuelas et al., 2017). Dicho patrén se atribuye al
aumento de la radiacidon (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 recuperacién y expansién de la cubierta arbdrea.
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Figura 3. Evolucién de la tendencia del NDVI de los pinares de Pinus halepensis la Region de Murcia.

No obstante, a partir de 2020 la situacidén 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 fendmeno no solo reduce el NDVI local en dichos rodales, sino que
compromete la provisiéon de varios servicios ecosistémicos: menos cobertura arbdrea implica

menor proteccién del suelo, menor capacidad de almacenamiento de carbono y menor hébitat

para la fauna.
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Figura 4. Tendencias del NDVI desde 2020 hasta el 2024 en el habitat 9540 (Pinares mediterraneos de pinos
mesogeanos endémicos) en la Region de Murcia.

Estos pinares proveian tradicionalmente numerosos servicios ecosistémicos (proteccién del
suelo, regulacién hidrica, sumidero de carbono, hébitat 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 gestion de los montes (ver Tabla 2) confirman cambios

notables en la provisién de servicios en las Ultimas décadas.

A continuacién, se analiza la evolucién de cada servicio percibidos por diferentes actores
implicados en la gestidn forestal de la Regién de Murcia y las causas subyacentes, asi como las

principales amenazas:

1 Regulacion de la erosidon y proteccion del suelo: Histéricamente, los pinares actuaban
como un escudo frente a la erosién en laderas aridas, 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 Mediterrdneo, favoreciendo la erosiéon. La menor cobertura de
hojarasca y copa implica menos amortiguaciéon del impacto de las gotas de lluvia y menor

retencién de suelo. Como resultado, aumentan los procesos de desertificacion locales
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(pérdida de suelo fértil y materia orgénica). La sequiay el calor persistentes elevan el riesgo
de pérdida de suelo e incluso provocando avances de la desertificacién en algunas éreas.
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 9540 (Pinares mediterraneos
de pinos mesogeanos endémicos) en la Region de Murcia.
1 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
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héabitats (aves forestales, reptiles, micofauna del suelo y polinizadores). En las dltimas
décadas se observa una pérdida de biodiversidad ligada a zonas con decaimiento
forestal. La mortandad de pinos y la falta de regeneracién reducen la disponibilidad de
héabitat 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
degradacién, predomina la simplificacion ecolégica: el ecosistema pasa de bosque
aclarado a matorral degradado. Se han documentado desaparicién local de taxones de
flora sensibles y pérdida de hébitats 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
(defoliacidon 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.

1 Mitigacion del cambio climético (sumidero de carbono): Los bosques mediterrdneos son
modestos sumideros de COF pero los pinares de carrasco en buen estado realizan
fotosintesis activa y acumulan carbono en biomasa y suelo, contribuyendo a mitigar el
cambio climético. La tendencia general percibida por los stakeholders apunta a un
incremento en este servicio ecosistémico, ligado a la apariciéon 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 mediterrdneos podria
reducirse hasta en un 75% hacia finales de siglo. En Murcia ya se aprecia esa ralentizacion
en aquellos rodales més afectados, e incluso la inversién del balance de carbono: rodales
afectados pasan de secuestrar COF a emitirlo (por descomposicion acelerada de arboles
muertos y suelos erosionados). La mortalidad arbdérea masiva libera el carbono
almacenado de golpe (al descomponerse la madera muerta o arder en incendios),
eliminando décadas de acumulacion. Esta tendencia compromete los compromisos
climéticos, aunque también abre la puerta a mecanismos de compensacién (créditos de

carbono) si se restauran y gestionan adecuadamente (como veremos més adelante).

1 Bioenergia y aprovechamientos madereros: La produccidn 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 joveny
acumulacion de biomasa muerta. En la actualidad, con la crisis sanitaria del pinar, ha

surgido interés en el aprovechamiento de biomasa (lefia, astillas) como fuente de
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bioenergia, tanto para reducir combustible en monte (prevencién de incendios) como para
obtener algin rendimiento. Sin embargo, la rentabilidad actual es reducida: los costes de
extraccidn 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 volimenes, 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 la 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, simultdineamente
restaurando la vitalidad del bosque. En resumen, madera y biomasa son servicios de
aprovisionamiento con tendencia reciente al alza, pero aun con rentabilidad limitada sin

apoyos externos o innovacion.

1 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 esponja y 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
evapotranspiracion total, dejando més 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 evaporacién directa desde el
suelo. En suma, la capacidad reguladora se ve comprometida: hay indicios de cambios
en caudales y escorrentias en zonas afectadas (por ejemplo, manantiales que tenian
aportes estables desde el bosque ahora muestran mayor irregularidad). Ademas, la
pérdida de arboles en cabeceras puede agravar fendmenos extremos - inundaciones
repentinas en lluvias intensas o sequia hidrolégica en ausencia de lluvias - por la falta de
amortiguacién que proveia el bosque. Esta tendencia estd directamente relacionada con
el cambio climético (precipitaciones més erréticas) y la menor cobertura arbérea para

modularlas, siendo una amenaza para la seguridad hidrica regional en el largo plazo.

1 Recreacién y uso publico: Los pinares de carrasco, muchos integrados en espacios
naturales de Murcia (sierras litorales, cuencas interiores), proporcionan importantes
servicios culturales: paisaje escénico, dreas de esparcimiento, senderismo, educacion
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 recreativos. Bosques enfermos, con arbolado seco y
riesgo de incendios o caidas, son menos atractivos y seguros para el publico. La
experiencia estética también se resiente: alli donde antes habia un pinar frondoso ahora el

paisaje puede lucir ralo y amarillento, afectando el turismo rural. Adicionalmente, las
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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.

1 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 hdbitat - 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
héabitat: en 4reas 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 gestién cinegética se ha
complicado: con bosques en decaimiento, plagas (como la procesionaria) que también
pueden afectar a la fauna, y un clima més seco que reduce la disponibilidad de pastos y
agua, las especies cinegéticas enfrentan mayor estrés. Los cazadores han notado en
entrevistas que deben esforzarse méas 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 reducciéon debido a la situacién contraria. La principal
amenaza es la misma degradacién ecoldgica: si el monte pierde su capacidad de sostener
fauna, se pierde también el recurso de caza, que ademés representa ingresos para cotos
locales. Ademas, los entrevistados han sefialado 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
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