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Resumen

La capacidad de adaptacion de las especies forestales al cambio climatico es
esencial para la gestion y conservacion de los ecosistemas, y el pino maritimo
(Pinus pinaster Aiton) destaca como una de las especies de mayor interés en la
comunidad cientifica internacional. Este estudio realiza un analisis bibliométrico
integral de las publicaciones cientificas sobre la especie entre 1996 y 2024 en la
region mediterrdnea relacionadas con el cambio climético de manera explicita o
implicita, identificando tendencias de investigacion y areas clave de estudio.

La base de datos inicial incluy6 3.100 registros, posteriormente depurados hasta
244 publicaciones relevantes. Mas del 50% de las mismas se generaron después de
2012, reflejando un creciente interés en el potencial adaptativo de la especie, con
un 40% de los estudios actuales vinculados directamente al cambio climatico. Entre
los principales impactos analizados, el calentamiento global representa el 48,19%
de las investigaciones, seguido por el estrés hidrico/sequia (16,87%), los incendios
forestales (12,45%) y el manejo forestal adaptativo (11,65%).

Por paises, Espafia lidera la produccién cientifica (56,60%), seguida por Portugal
y Francia. Por clados genéticos, Atlantico Ibérico (G1) y al Centro de Espafia (G6)
son los que concentran la mayor actividad investigadora, con el 50% de los
trabajos enfocados en estas regiones.
Palabras clave

Pino maritimo, pino rodeno, cambio climético
1. Introduccién

El pino maritimo (Pinus pinaster Ait.) es una conifera ampliamente distribuida
en la region mediterranea, especialmente en Espafia, Portugal y el sur de Francia.
Es relevante tanto por su valor ecolégico y protector, como por su produccion
maderera y resina. Esta especie es altamente plastica y puede sobrevivir a amplios
rangos de temperatura, a una gran variabilidad de las precipitaciones, asi como a
sequias severas, lo que la hace especialmente interesante para abordar los efectos
del cambio climdatico (Moghli et al., 2022; Lecina-Diaz et al., 2023). Posee una
significativa variabilidad genética, lo que puede facilitar su adaptacion a
condiciones climaticas cambiantes. Sin embargo, la rapidez del cambio climéatico
podria superar su capacidad de adaptacion natural (Seynave et al., 2018).

La bibliometria es una herramienta fundamental para evaluar y analizar
cuantitativamente los resultados de la investigacién académica (Shu et al., 2015).
Permite identificar tendencias emergentes y proporciona datos esenciales para la
definicion de politicas, planificacién de lineas de investigacién y asignacién de
recursos (Xie et al., 2020). Aunque hay mas de 60 articulos de revision sobre el pino
maritimo, no existen estudios bibliométricos sobre la especie, careciendo de un
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analisis global integral.
2. Objetivos

Este estudio tiene como objetivos (1) utilizar métodos bibliométricos para
analizar la evolucion histdrica de las investigaciones sobre el pino maritimo y su
relacion con el cambio climatico desde cualquier disciplina, (2) evaluar el estado
actual de la investigaciéon y sus deficiencias, y (3) delinear puntos clave y
direcciones prioritarias para investigaciones futuras.

3. Metodologia

En este trabajo se selecciond la base de datos de Web of Science (WOS) como
fuente principal de datos, debido a su gran calidad, amplia cobertura y precisiéon
en la clasificacion (Li et al.,, 2018) Por ello, esta investigacién selecciond la base de
datos WOS para la busqueda bibliografica de articulos en inglés incluidos
exclusivamente en el Science Citation Index Expanded, no se incluyeron articulos
de revision ni trabajos de congresos. Inicialmente, se realizé una busqueda de
trabajos centrada en los temas especie (Pinus pinaster) y cambio climatico,
acotando el alcance mediante palabras clave especificas. La busqueda se realizé
sin limitacién temporal, aunque por la propia temdtica los registros que
conformaron la base de datos abarcan el periodo 1996-2024. La busqueda inicial
resultd en 315 articulos, obteniendo una seleccidn final de 244 tras una depuracién
adicional basada en titulos, palabras clave y resimenes.

La secuencia de busqueda y depuracion de datos fue la siguiente:

e Paso 1. TOPIC “Pinus pinaster” OR “p.pinaster” OR “maritime pine” AND
TOPIC “climate change*” OR “global change” OR “global warming”

e Paso 2. Se mantienen los comandos de busqueda del Paso 1y se busca
“Pinus pinaster” OR “p.pinaster” OR “maritime pine” en palabras clave del
autor, resumenes y titulo.

e Paso 3. Se mantienen los comandos de busqueda del Paso 1 y se busca
“climate change*” OR “global change” OR “global warming”en palabras
clave del autor, resumenes y titulo.

La tabla 1 muestra los registros en bruto totales localizados con las secuencias
de busqueda descrita y los registros depurados, una vez eliminadas las
coincidencias entre las distintas secuencias de busqueda. Se encuentran un total de
208 registros comunes tras los pasos 2 y 3 sin tener en cuenta las Keywords Plus
(KWP).

Tabla 1. Registros obtenidos tras aplicar los pasos de busqueda 1,2y 3

Busqueda
Bruta Depurada Bruta Depurada

And KW

86 8 94 26
And KW + Title

42 2 20 1
And KW + Title +
Abstract 40 40 19 20
And KW + Abstract

76 36 68 48
And Title

100 6 33 2
And Title + Abstract

92 52 30 10
And Abstract

243 115 238 162
Keywords plus

W P 57 56 67 67

Total

736 315 552 336
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un algoritmo. Estas palabras clave se extraen de los titulos de las referencias
citadas en el articulo, y no son proporcionadas directamente por los autores del
articulo. Se generan a partir de términos que aparecen con frecuencia en los titulos
de los trabajos citados en las referencias del articulo. Comparadas las KWP de
ambas busquedas (Tabla 2), se detectan 10 registros comunes y el resto se
encuentran en la busqueda realizada con el otro criterio; es decir, las del paso 2 en
el3ylasdel 3enel 2.

Tabla 2. Registros comunes y Keywords Plus

Paso 2
254 208 46 10

Paso 3

265 208 57 10

Nota: (1) = (2)+(3)

Analizados los 10 trabajos que configuran las KWP comunes, se seleccionan
aquellos en los que Pinus pinaster es objeto de estudio a pesar de no estar incluido
en el titulo, resumenes o palabras clave del autor. Finalmente, se decide hacer el
analisis con los registros que proceden del Paso 2 (80% comunes con Paso 3),
considerando que estos trabajos estan directamente relacionados con la especie y
se ajustan mejor al objeto del estudio. Se realiza una ultima revision de los
articulos, excluyendo aquellos en los que el pino maritimo no es objeto del estudio,
por ejemplo, parte de los materiales empleados en un proceso industrial (Perea-
Moreno et al, 2016). Se concluye con 244 registros en la base de datos final.

Todos los andlisis de datos fueron realizados utilizando Microsoft Excel
(Microsoft Corporation, Version 16.0, 2021)

4. Resultados y Discusion
Tendencias de publicacién

La investigacion sobre los trabajos sobre Pinus pinaster y su relacién con el
cambio climdtico se puede categorizar en tres periodos distintos basados en la
tendencia de publicaciones: inicial, intermedio y reciente (Fig. 2). En el periodo
preliminar, que abarco6 aproximadamente una década, la investigacion representa
solo el 6,15 % del total de publicaciones. Durante el periodo intermedio, la
produccién de investigaciones aumenté notablemente (27,37%), a un ritmo medio
de 10 publicaciones/afio pero con una marcada tendencia de crecimiento, ya que el
numero de trabajos se cuadruplicd del inicio al final del intervalo. El periodo
reciente supone el 66,39% de la produccion total, registrandose un promedio anual
de 20 publicaciones, lo que indica una mayor actividad cientifica en términos
absolutos. Sin embargo, el ritmo de crecimiento fue méas moderado, con un
aumento de solo 1,7 veces entre el inicio y el final del periodo.
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Figura 1. Numero de publicaciones de 1996 a 2024
Analisis por pais

El numero de articulos publicados puede, hasta cierto punto, indicar la
contribucidn e influencia de un pais en el campo de estudio. Entre 1996 (primera
cita de la base de datos) y 2024, son 19 paises los que al menos tienen 1 publicacion
en este campo. Espafia lidera en publicaciones (150, 56,60%), seguida por Portugal
(37, 13,95%), Francia (33, 12,45%) e Italia (17, 6,42%). En total, los paises donde se
considera que la especie encuentra su hdbitat natural, el numero de publicaciones
identificadas contribuyen a un 89,81% del total (Fig.2).
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Figura 2. Contribucion cientifica por pais (%), dentro del area natural de Pinus
pinaster Ait
Andlisis de revistas

Los 244 articulos que conforman la base de datos con la que se trabajo
finalmente se publicaron en 94 revistas, de las cuales 57 s6lo publicaron un
articulo. La Figura 3 detalla las revistas con mas de 6 articulos, la mayoria con
factores de impacto elevados. Son en total diez revistas, en las que se publicaron
128 articulos, lo que representa el 49.80 %. Forest Ecology and Management lidera



MT 1: CLIMA

con 35 publicaciones, seguido de Science of the Total Environment con 18 y Forests
con 15. De los afios de publicacidn, Science of the Total Environment tiene el factor
de impacto mas alto (8,2), seguido por Agricultural and Forest Meteorology (5,6) y
Forest Ecology and Management (3,7).
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Figura 3. Numero de publicaciones por revista con mds de 6 articulos publicados

Andlisis de impactos vinculados al cambio climéatico en Pinus pinaster Ait

Se han clasificado todas las publicaciones segun el impacto asociado al cambio
climdtico que se abordaba en el estudio concreto. Para ello, se han identificado
once impactos en la literatura analizada, que se definen a continuacién:

1. Adaptacién Genémica: Este concepto destaca la interaccion entre la base
genética de la adaptacion y los procesos selectivos ambientales. Conjunto
de procesos y mecanismos que combinan la evolucién de variaciones
genéticas y su expresion funcional, permitiendo a las poblaciones de Pinus
pinaster ajustar su fenotipo y persistir en ambientes cambiantes. Incluye
adaptacion genética (cambios heredables en la frecuencia de alelos que
confieren una mayor aptitud en condiciones especificas, De la Mata et al,
2012; Vizcaino-Palomar et al., 2014) y genética adaptativa (estudio de los
genes y sus vias moleculares que subyacen a las capacidades adaptativas,
como la tolerancia al estrés hidrico, la plasticidad fenotipica y el ajuste a
microambientes diversos, Perdiguero et al, 2012; Serra-Varela et al., 2015)

2. Calentamiento Global: Incluye el impacto integral del cambio climdtico en
la distribucidn, crecimiento y adaptacién de Pinus pinaster, asi como sus
manifestaciones: eventos extremos (sequias, tormentas), dafios abidticos
(incendios, estrés hidrico) y biéticos (plagas, enfermedades). Esta categoria
se aplica cuando no se determina un impacto especifico derivado del
calentamiento global.

3. Estrés Hidrico/Sequia: Abarca la falta de agua en el suelo, atmdsfera o
plantas, y sus impactos en procesos como metabolismo, productividad,
interacciones bidticas y abiéticas, ciclos de nutrientes y gestion forestal. Es
una consecuencia clave del cambio climdtico exacerbada por periodos
secos mas frecuentes e intensos que se considera de manera especifica en
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los trabajos.
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D practicas de gestion forestal para mitigar los impactos del cambio climatico
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GIJON | JUNIO adaptativa, prevencion de incendios, plagas y enfermedades, reforestacion
con especies adaptadas al clima futuro, transformacion de bosques puros
en mixtos, etc.

5. Incendios: Trabajos enfocados en los incendios forestales como impacto
principal, analizados desde distintas disciplinas: ecologia (impactos en
biodiversidad, estructura del ecosistema y regeneracidn natural),
selvicultura (estrategias preventivas, como reduccién de combustible y
planificacién), ecofisiologia (respuestas adaptativas al fuego),
biogeoquimica (cambios en ciclos de nutrientes y carbono), gestion forestal,
modelos predictivos, restauracion post-incendio, mitigacion de riesgos, etc.

6. Plagas y Enfermedades: Proliferacion, expansion e intensificacién de
patogenos y plagas impulsadas por el cambio climatico.

7. Cambio Climatico Pleistocénico: Alteraciones climaticas durante el
Pleistoceno, caracterizadas por ciclos glaciares e interglaciares que
afectaron ecosistemas y distribucién de especies como Pinus pinaster.
Abarca estudios paleoclimdticos sobre temperaturas, precipitaciones,
dindmica costera y migraciones con implicaciones en los paisajes actuales.

8. Viento: Efectos mecanicos y fisioldgicos del viento en la estructura,
desarrollo y estabilidad de arboles y bosques. Abarca respuestas
morfoldgicas y fisiolégicas (cambios en arquitectura del tallo, raices y
anclaje) y riesgos (dafios por vientos fuertes bajo condiciones climéaticas
cambiantes).

9. Comercio de Material Forestal de Reproduccion (MFR): Intercambio
transfronterizo de semillas, plantulas y material genético forestal para
mejorar la adaptacion climatica y sostenibilidad de los bosques. Aborda
translocaciones genéticas, riesgos de desajustes y promocion de
adaptaciones preseleccionadas (Jansen et al., 2019)

10. Mitigacion del Cambio Climatico: engloba estrategias, tecnologias y
enfoques que buscan reducir las emisiones de gases de efecto invernadero,
especialmente CO,, y promover una transicion hacia economias mas
sostenibles y resilientes (p.ej. bioenergia basada en recursos forestales,
valorizacién de residuos forestales, etc.), integrando principios de
economia circular para maximizar la sostenibilidad ambiental. Esta
categoria es aplicable a trabajos que investigan formas de aprovechar
recursos forestales para reducir las emisiones netas de carbono,
sustituyendo materiales y fuentes de energia convencionales, y
promoviendo modelos mas sostenibles de producciéon y consumo. Su
alcance incluye desde tecnologias de bioenergia hasta el desarrollo de
bioproductos innovadores.

11. Impactos antropogénicos histéricos: agrupa estudios enfocados en los
efectos de précticas humanas historicas sobre la ecologia, la genética y la
evolucidn de los bosques. Es particularmente util para evaluar cémo estos
impactos han moldeado los ecosistemas forestales y su resiliencia frente al
cambio climético.

La Fig.4 muestra como se distribuyen los impactos mencionados en relacién con
la especie. No sorprende que la categoria Calentamiento global (48,19%) sea la mas
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numerosa y a distancia del resto, ya que la mayoria de los trabajos se centran en la
caracterizacion que estos efectos, de manera conjunta, generan sobre la especie y
se analizan desde multiples disciplinas. En segundo lugar, el estrés hidrico/sequia
! (16,87%), en tercer lugar, y practicamente empatados, destacan los Incendios
Forestales (12,45%) y el Manejo Forestal Adaptativo (11,65%) y en cuarta posicion,

las Plagas y Enfermedades (5,62%). Estas categorias suponen el 95% de los trabajos
que configuran la base de datos de estudio.

Calentamiento global

Estrés Hidrico/Sequia

incendios

Manejo Forestal Adaptativo
Plagas y enfermedades
Adaptacion Gendmica
Mitigacion del Cambio Climatico
Viento

Impactos antropogénicos histéricos

Comercio de Material Reproductivo...

Cambio Climatico Pleistocénico

o

20 40 60 80 100 120 140

Figura 4. Numero de trabajos por categoria de impacto asociado al cambio climdtico

La Figura 5 muestra la evolucién del numero de articulos desagregado por
impacto y su contribucién respecto al total de publicaciones. Para el impacto
Calentamiento global, se aprecia el mismo patrén de evolucion descrito que para la
totalidad de publicaciones (Fig.1), en este caso con una fase preliminar que
comienza algo mas tarde (2004) y que también cambia de tendencia de forma
evidente a partir de 2010. Respecto a los demas impactos, se observa que no se
ajustan a este patréon temporal, siendo lo que mads llama la atencion el retraso en
aparecer, lo que indica una asociacién de estos al cambio climatico que no ocurria

en etapas anteriores.
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Figura 5. Evolucion del numero de publicaciones segun impacto asociado al cambio
climdtico
Asignacion de clados
Los clados genéticos (Tabla 3) de Pinus pinaster (Serra-Varela et al., 2015)
representan agrupaciones de poblaciones con origenes y adaptaciones evolutivas
distintas. Estos se basan en analisis genéticos de varios marcadores moleculares,
que incluyen ADN mitocondrial, cloroplastos y nucleares. La Fig.6 muestra su
distribucion geografica.

Tabla 3. Clados de Pinus pinaster Ait. (Serra-Varela et al, 2015)

Atlantico Ibérico

G1

noroeste de Espafia y Portugal

Adaptado a condiciones humedas y
frescas. Subestructura genética que lo
diferencia del clado atléntico francés

Oriental (Francia, Italia y Cércega)

G2

sureste de Francia, norte de Italia y
Cércega

Aislado de los demas. Es representativo de
las poblaciones europeas mas orientales.

Atléntico Francés

costas atlanticas de Francia

Similar al G1 pero separado
geograficamente por el golfo de Vizcaya.

G3 Preferencia por climas templados y
humedos

Marroqui Marruecos Aislado del resto de los clados por el

G4 Estrecho de Gibraltar. Tiene conexiones

genéticas limitadas con el clado del sur de
Espafia

Este de Espafia

G5

Regiones costeras y montafiosas del este
de Espafia

Resultado de una mezcla genética entre
los clados central y sur. Adaptado a climas
mediterrdneos mas secos

Centro de Espafia

G6

Mesetas y dreas montafiosas centrales de
Esparfia

Muestra una mezcla genética entre los
clados atldntico y otros clados espafioles.
Adaptado a climas continentales

Sur de Espafia

Region: Regiones del sur de Espaiia (p.ej.,

Resultado de una mezcla entre el clado

Sierra Nevada). marroqui y otros clados espafioles.

G7 Adaptado a sequias extremas y
temperaturas altas.

Tunecino Tanez Presenta influencias de clados europeos

s orientales, aunque la evidencia sugiere

posibles errores en la identificacién

genética en algunos estudios.
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Figura 6. Distribucion de los clados genéticos (G1-G8) a lo largo del drea de
distribucion nativa del pino maritimo. Las dreas sombreadas con lineas
corresponden a clados no clasificados. Extraido de Serra-Varela et al (2015).

La Fig.7 muestra la evolucion del numero de publicaciones por clado respecto al
total de trabajos. Se observa el incremento del numero de estudios, especialmente
a partir de 2011, para los clados G1 y G6 cuyas publicaciones suponen el 50% del
total. Todos los clados presentes en la Peninsula Ibérica representan el 75% de los
trabajos a nivel mundial. Llama la atencién la escasa representacion de trabajos
del clado G3 y su tendencia a mantener el mismo numero de publicaciones
anuales, dada la relevancia econémica que la especie tiene en Francia.

Figura 7. Evolucion del numero de publicaciones por clado y su contribucion al
numero de publicaciones totales. Nota: el clado G8 se excluye por falta de citas

En el caso del clado G1, representa el drea mas productiva de la Peninsula
Ibérica donde la especie tiene también una gran importancia econémica para la
produccién maderera fundamentalmente. Este clado es, junto con el G6, el que
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mayor numero de publicaciones presenta (24,48%) y ademas con una evolucion
creciente en los ultimos 15 afios.

El clado G6, con un 25,37%, muestra una tendencia de crecimiento menos
acusada que el G1, pero comienza la produccién de trabajos de la especie
vinculados al cambio climdtico antes que para la zona atlantica, probablemente
porque los impactos se han hecho visibles antes. También la producciéon de madera
es importante en esta zona de Espafia, pero muy destacable el interés que la
especie tiene por su capacidad para producir resina de calidad.

Respecto a los clados G2, G4 y G8 el bajo numero de publicaciones puede estar
atribuido a la escasa representacion superficial que la especie tiene en estas zonas.

5. Conclusiones

El andlisis bibliométrico realizado sobre Pinus pinaster Aiton y su relacién con
el cambio climatico evidencia un notable crecimiento en la produccién cientifica
en las ultimas décadas, reflejando el interés creciente en esta especie como modelo
para estudiar los impactos y estrategias de adaptaciéon frente a condiciones
climaticas cambiantes. Se destacan varios puntos clave:

Mas del 50% de las publicaciones han surgido desde 2012, con un enfoque cada
vez mas centrado en los efectos del cambio climdtico, representando actualmente
el 40% de los trabajos. Este aumento subraya la relevancia de Pinus pinaster en
investigaciones ecoldgicas y de adaptacion genética.

Espafia, Portugal y Francia concentran la mayoria de los estudios,
representando el 89,81% del total, lo cual refleja la importancia ecoldgica y
econdmica de la especie en la region mediterrdnea.

Entre los once impactos identificados, el calentamiento global (48,19%) domina la
literatura, seguido por el estrés hidrico/sequia (16,87%), incendios forestales
(12,45%) y manejo forestal adaptativo (11,65%). Estos resultados resaltan las
prioridades actuales de investigacidn, enfocadas en entender y mitigar los efectos
mas criticos del cambio climatico.

El analisis genético resalta la heterogeneidad adaptativa de Pinus pinaster.
Clados como G1 (Atlantico Ibérico) y G6 (Centro de Espafia) concentran el 50% de
las publicaciones, debido a su relevancia econémica y su papel en estudios de
adaptacion climatica. Sin embargo, clados como G3 (Atlantico Francés) presentan
una escasa representacidon, sugiriendo la necesidad de investigaciones mads
equilibradas.

La integracion de multiples disciplinas, desde la ecologia hasta la gestion
forestal, ha permitido una visién mdas completa de los desafios y oportunidades
para Pinus pinaster. Este enfoque enfatiza la importancia de enfoques integrados
para abordar la adaptacién al cambio climatico.

Este trabajo representa un punto de partida para futuros estudios, identificando
tanto las areas prioritarias como las lagunas de conocimiento. Las investigaciones
venideras deberian centrarse en regiones y clados menos estudiados, asi como en
el desarrollo de estrategias innovadoras de manejo forestal adaptativo que
potencien la resiliencia de los ecosistemas donde esta especie desempefia un rol
clave.
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