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Resumen

En un contexto de cambio climatico que supera la capacidad de respuesta de
numerosas especies es fundamental facilitar su capacidad de adaptacion futura. En
programas de repoblacion o restauracion ecoldgica, el uso de poblaciones
complementarias a la procedencia local supone una herramienta interesante para
tratar de asegurar una correcta adaptacion de los materiales empleados a las
condiciones climdticas venideras. Sin embargo, esta aproximacién, que se incluye
en un contexto amplio de migracion asistida, requiere una cuidadosa eleccién de
los materiales mds idéneos para las condiciones climéaticas previstas en el lugar de
plantacion. Se presenta aqui una metodologia para la evaluaciéon cuantitativa y
eleccion de regiones de procedencia adaptadas a condiciones futuras. Dicha
evaluacion se basa en el calculo de la disimilaridad entre las condiciones
bioclimaticas actuales de la regién de procedencia y el clima futuro del sitio de
plantacion, calculada a partir de 11 indicadores derivados de la clasificacion
bioclimatica de Allué. La metodologia se ilustra a partir de los resultados obtenidos
para 12 sitios experimentales distribuidos por todo el rango de distribucién de
Pinus halepensis en Espafia, desde Catalufia a Murcia, y dos escenarios climaticos, y
se discuten las implicaciones derivadas de esta metodologia y su aplicabilidad en
proyectos de restauracion ecoldgica.

Palabras clave

Regiones de procedencia, restauracion, migracidn asistida, escenarios de cambio
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1. Introduccion

La ley de Restauraciéon de la Naturaleza de la Union Europea, aprobada el 17 de
junio de 2024, establece medidas para restaurar al menos el 20 % de las zonas
terrestres y maritimas de la UE de aqui a 2030. Estas restauraciones a menudo
pasaran por el complemento o instalacién de arbolado, sobre todo en aquellas
zonas degradadas por factores como los incendios forestales y en las que la
regeneracion no se ha producido de manera exitosa. Por todo ello, se espera que el
numero de repoblaciones de caracter protector, que ya suponen el 70% de las que
se realizan en Espafia (VADELL, 2021), continte incrementandose en los proximos
afios.
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El correcto uso y selecciéon del material forestal de reproduccién resulta
determinante en el éxito de las iniciativas de reforestacion. Durante las ultimas
décadas, en las repoblaciones de caracter protector se ha priorizado el uso de las
poblaciones locales y se han empleado especies autdctonas del sitio a restaurar,
bajo el supuesto que dicho material estd adaptado a las particularidades climaticas
de la zona de plantacidn, y por lo tanto presentard una mejor adaptacion y una
mayor capacidad de éxito futuro (BROADHURST et al. 2008). Dicho supuesto
subyace al concepto de region de procedencia, al constatarse que las especies con
un rango de distribucion amplio suelen presentar adaptaciones locales y presentan
poblaciones con diferentes ptimos climdaticos dentro de sus rangos de distribucién
actuales (VOLTAS et al. 2018). El uso de la regién de procedencia local se ha
promovido en la normativa que lo regula (RD 289/2003 sobre comercializacion del
material forestal de reproduccion), estableciéndose el uso de la fuente local si no se
dispone de informacidén que justifique el uso de otro material alternativo.

Sin embargo, en un contexto actual de cambio climatico cuya velocidad supera con
creces a la capacidad de las especies para adaptarse o migrar (JUMP et al. 2009), es
necesario modificar las estrategias de gestion y uso de fuentes de semilla para
garantizar que los bosques se adapten a los climas futuros (WESSELY et al. 2024).
En la actualidad, comienza a ser habitual que en el sector se abogue por el uso de
una procedencia alternativa a la local, o bien de una mezcla de procedencias que
permita maximizar las posibilidades de éxito de la repoblacidn, evitando en este
altimo caso caer en los riesgos derivados de usar material ajeno al lugar de
plantacion bajo condiciones climdticas futuras inciertas. Estas iniciativas, que se
enmarcan en el llamado “provenancing”, optan por diversas aproximaciones que
van desde la mezcla de material procedente de diversas poblaciones siguiendo un
gradiente geografico (composite provenancing; BROADHURST et al. 2008), el uso de
una amplia selecciéon de genotipos representativos de la especie (admixture
provenancing; BREED et al. 2013), o el uso de procedencias que presumiblemente
respondan de manera adecuada a las condiciones proyectadas (predictive
provenancing; WANG et al. 2010 o climate-adjusted provenancing; PROBER et al.
2015).

Estas aproximaciones entrarian dentro de lo que se denomina “migracion
asistida”, que ha ganado atencion recientemente como estrategia de adaptacion al
cambio climatico (WILLIAMS & DUMROESE, 2013). Podemos definir la migracion
asistida, o migracion facilitada, como el movimiento asistido por el ser humano de
entidades bioldgicas (semillas u otros propéagulos) desde una region donde su
supervivencia estd mayormente amenazada por el cambio climdatico a una region
donde podrian sobrevivir y mantener los servicios ecosistémicos bajo los climas
actuales y futuros esperados (DALRYMPLE et al. 2021). A pesar de ser una técnica
de adaptacion al cambio climatico de alto interés, presenta riesgos obvios (AUBIN
et al, 2011) y desde hace afios se ha enfatizado la necesidad de analizar las
respuestas del material forestal de reproduccion a las condiciones ambientales
esperadas a fin de desarrollar politicas de reforestacién mas efectivas.

Entre los sistemas mas habituales para validar la utilidad de los materiales de
reproduccion estan los ensayos de procedencias y/o progenies, cuyos resultados
pueden ayudar en la eleccion de utilizacién de un determinado material en un
determinado lugar (REF).Alternativamente, en el caso de Espafia se han establecido
homologaciones ecoldgicas entre zonas de recoleccién y zonas de utilizacién de los
materiales de reproduccién para especies forestales de especial interés. Sin
embargo, ninguna de estas aproximaciones considera de manera explicita los
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diferentes escenarios de cambio climético en las zonas de plantaciéon. No en vano
el Plan Nacional de Mejora Genética Forestal 2022-2031 plantea la actualizacién de
la informacion sobre las recomendaciones de uso de los materiales forestales de
reproduccién (VOLTAS 2023).

En este trabajo presentamos una metodologia cuantitativa para el apoyo a la
eleccion de materiales forestales de reproduccion potencialmente adaptados a las
condiciones climdticas futuras. Esta metodologia aprovecha la definicién de
regiones de procedencia existente en la legislacion espafiola y europea, asi como la
caracterizacion bioclimdtica que se realiz6 para cada una de ellas, y las compara
con los ultimos modelos climaticos regionales, para establecer la idoneidad
potencial de cada una de las regiones de procedencia en funcién de escenarios
climaticos futuros. Se presenta la metodologia y un ejemplo de aplicacion a 12
rodales de repoblacion con diferentes procedencias de Pinus halepensis,
establecidos en el marco del proyecto Life Adapt-Aleppo. Con este trabajo
pretendemos ofrecer una herramienta que pueda servir para seleccionar
materiales forestales de reproduccién en actividades de restauracién en un
contexto de cambio climético.
2. Objetivos

El trabajo presenta los siguientes objetivos:

1. Desarrollar una metodologia cuantitativa de eleccidn de procedencias de
Pinus halepensis en funcion del clima actual de cada una de las regiones de
procedencia y el clima esperado en el futuro en el lugar de plantacion.

2. Aplicar esta metodologia a una serie de plantaciones experimentales
realizadas en el marco del proyecto Life Adapt-Aleppo.

3. Evaluar la oportunidad de la metodologia presentada mediante el analisis
de sus resultados a corto plazo.

3. Metodologia3.1 Area de estudio y disefios de plantacién

El 4rea de estudio cubre la mayor parte del area de distribucién de los bosques
ibéricos de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.), que constituyen el subtipo 42.841
del Habitat 9540 de la Directiva Hébitats, Anexo I. En concreto se seleccionaron 12
parcelas demostrativas distribuidas en 5 provincias y 4 Comunidades Autonomas,
y que constituyen parte de los rodales demostrativos del proyecto Life Adapt-
Aleppo (LIFE20 CCA/ES/001809) (Figura 1).
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Figura 1. Ubicacion de los rodales demostrativos (diamantes rojos) y de las regiones
de procedencia definidas en Espafia para Pinus halepensis

Las zonas seleccionadas para el estudio eran fundamentalmente rodales dentro
del area de distribucién de Pinus halepensis — con baja pedregosidad y pendiente
para permitir las tareas de plantacion — pero con escasa vegetacion; o bien rodales
que en su momento habian albergado masas de pino carrasco pero que habian
sido afectadas por perturbaciones (fundamentalmente incendios) y presentaban
procesos de degradacion o falta de regeneracion. En dos casos (Calderones Pila y
Enmedio Pila), sin embargo, la plantacion se hizo en rodales ubicados dentro de
masas de avanzada edad de Pinus halepensis con regeneracién natural muy
deficitaria, plantando de manera aleatoria las plantas de diferentes procedencias
en oquedades naturales en la masa. La superficie total plantada fueron 59,8
hectareas, con densidades variables entre los 600 y 1200 pies por hectidrea — a
excepcion de los dos rodales mencionados (Tabla 1).

Tabla 1. Ubicacidn, superficie y densidad de los rodales seleccionados para las
plantaciones de restauracion de Pinus halepensis con procedencias seleccionadas por
su adaptacion al clima futuro.

6,19 798
2,21 808
2,29 744
2,33 645
2,60 464
2,03 702
1,95 732
2,23 636
1,08 1317
17,92 51

16,91 64

2,10 607

3.2 Caracterizacion bioclimatica de las regiones de procedencia de Pinus
halepensis

La Direccion General para la Conservacién de la Naturaleza (DGCONA) establecid,
en los afios 90, una serie de regiones de procedencia para las principales especies
forestales espafiolas. Se entiende como regién de procedencia (RP) “el territorio o
conjuntos de territorios sometidos a condiciones ecoldgicas practicamente
uniformes y en los que hay poblaciones que presentan caracteristicas fenotipicas o
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genotipicas andalogas”. En el caso de Pinus halepensis, las RRPP se definieron en
base a la variacidon de los caracteres ambientales del territorio de la especie,
asumiendo una correlacion entre la variacién ecoldgica y genética (GIL et al. 1996).
Finalmente se crearon 18 regiones de procedencia (Figura 1) definidas
principalmente en base a la clasificacion fitocliméatica de ALLUE (1990). Dicha
clasificacion incluye un conjunto de 14 variables climaticas, dando especial
importancia a variables asociadas a extremos del clima (periodo de sequia, periodo
de heladas...) por su cardcter limitante para la distribucion de las especies (Tabla
2).

Tabla 2. Variables incluidas en la caracterizacion fitoclimdtica de Allué (1990).

T C
Tm °C
™ °C

Tmm °C
TMM °C

F °C

C C
osc °C

hs meses
hp meses

p mm
pe mm

k
a Meses

La memoria descriptiva de la metodologia seguida para la determinacién de las
RRPP (GIL et al, 1996) incluye una descripcion de cada una de ellas,
proporcionando no sélo valores fitoclimaticos medios, sino también minimos y
maximos de cada una de las variables de Allué para cada region de procedencia.
Esta informacién se extrajo del citado documento, utilizdndose para definir el
clima que caracteriza las condiciones de crecimiento de cada una de las regiones, y
por tanto, el clima al que las poblaciones sitas en cada una de las RRPP deberian
estar adaptadas (Tabla 3).

Tabla 3. Valores mdximos y minimos de las variables fitoclimdticas de Allué (1990)
para cada una de las regiones de procedencia definidas para Pinus halepensis.
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REGION DE
PROC.
16.2 10 23.6 6.3 30 6 40 11.5 740 43 0.29 2.75
15 7.1 23.3 15 27 -11.6 33 7.1 506 15 0.01 0.5
18.7 9.4 25.2 5.3 31 6 38.9 12.1 5 744 30 0.3 4.5
12.6 5.1 21.1 04 26 -15 346 7.1 455 11 0.01 1.0
14.7 5.4 243 1.2 32 5.6 415 13.1 6 800 55 0.18 2.5
114 3.1 21 2.9 25 -18 32.7 8.6 539 14 0.0
144 6.3 24.6 0.9 34 -10 45 14.9 6 859 53 0.28 3.0
11.9 2.6 21.9 44 30 -20.2 38.1 114 420 16 0.0
17 8.3 27.5 44 32 -8 445 14.2 6 493 23 1.09 5.75
12.2 3.7 21.8 1.3 29 224 38.2 8 367 17 0.12 2.0
14.8 7.1 25.4 3.1 33 8 44 13.7 458 21 1.21 4.0
13.1 5 20.4 1 28 201 39.2 10.1 340 12 0.26 2.5
14.3 5.3 25.1 0.6 35 -12 436 15.4 8 628 15 0.42 3.64
13.3 44 23.8 14 31 -14 40 10.9 447 8 0.11 2.25
14.3 5.3 26.2 0.9 34 -15 45 15.9 6 508 11 0.58 5.0
12.6 34 23.3 -22 32 -185 41 11.2 393 6 0.22 3.0
17.6 10.6 26 47 34 4.4 44 16.3 6 637 34 11 6.0
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GIION | JUNIO 13 6 19.5 1.3 29 -12 41 6.8 1 447 5 0.07 1.75
194 114 29.1 7.2 37 -2 46 13.8 4 736 14 1.09 6.25
16.4 8.4 24.1 5 29 -9 35 7.1 425 4 0.16 2.75
18.7 11.8 25.9 9.8 30 2 36.7 7.8 2 447 8 1.09 6.5
17.5 11.1 25.2 74 28 -3 32.6 3.9 408 3 0.82 4.51
19.6 12.2 27.8 7.5 33 -2.5 445 12.1 4 355 7 11.75 7.25
17.5 9.9 25.5 44 30 -8 38.5 74 1 273 1 1.6 45
17 8.7 27.1 4.4 34 -7 46 13.9 7 443 12 6.42 6.25
13 35 235 1 31 -10.2 39 10.2 3 277 5 0.42 3.75
15.8 7.1 26.6 2.3 36 -9 45 14.7 6 788 8 0.53 45
12.5 3.7 23 0.8 28 -12 39 7.3 5 396 0.14 3.25
16.6 7.3 27.7 2.8 36 -9 43.5 15.9 5 5 837 8 0.31 3.75
114 3 21.2 -4.1 31 -16 37 8.7 3 639 3 0.11 2.75
20 144 27 10.9 33 4 47 12.4 5 1214 2 0.71 5.75
14.3 7.3 235 2.8 27 -11 37 5.5 448 0.23 3.25

17.3 10.6 24.9 6.9 30 0.2 39 9.2 2 653 8 0.83 4.75
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16.6 9.9 24.5 6.1 28 -7.8 37 7.2 437 3 0.25 3.5
17.7 10.3 25 7.4 29 -2.1 36.8 8.4 2 637 4 0.34 4.5
16.2 8.7 24.3 4.5 28 -5 34.3 6.9 1 609 2 0.26 3.75
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3.3 Clima futuro en los lugares de plantacion segun escenarios climaticos

Para cada una de las parcelas de estudio se descargaron las predicciones
climaticas elaboradas por el CMIP6 (Coupled Model Intercomparison Projects 6) y
que representan la base del ultimo Assessment Report del Panel
Intergubernamental para al Cambio Climdtico (IPCC). Los datos se descargaron del
portal WorldClim (https://www.worldclim.org/), que ofrece una resolucién de 30
segundos de grado y para periodos de 20 afios (FICK y HJJMANS, 2017). En concreto
se descargaron los datos mensuales de temperatura media de las minimas,
temperatura media de las maximas y precipitacion para el periodo 2040-2060 y de
acuerdo con dos escenarios climaticos, definidos segin las trayectorias
socioecondmicas comunes (shared socioeconomic pathways) ssp245 y ssp585. La
trayectoria ssp245 representa la trayectoria media de las emisiones futuras de
gases de efecto invernadero, en un escenario que presupone la adopcion de
medidas de proteccién del clima. Por el contrario, la trayectoria ssp585 representa
el limite superior de la gama de escenarios descritos en la literatura. Aunque
WorldClim ofrece datos para 14 modelos generales de circulacién (GCMs)
diferentes, se considerd que el nivel de detalle necesario no exigia la descarga y
comparacién de diferentes modelos, por lo que se descargaron los datos para el
modelo CMCC-ESM2.

Los valores mensuales de temperatura media de las minimas y media de las
maximas, asi como de precipitacién, se obtuvieron para cada parcela de estudio
extrayendo los datos de los raster descargados de WorldClim, y se utilizaron para
calcular los indicadores fitoclimaticos de Allué. La informacion disponible en
WorldClim no permitié sin embargo calcular la temperatura maxima y minima
absoluta mensual — que requieren de resolucion temporal diaria — y por lo tanto,
tampoco el periodo de heladas probables. Estas tres variables se excluyeron por
tanto de posteriores analisis.

3.4 Célculo de la disimilaridad entre el clima futuro de la zona de estudio y el
clima propio de cada region de procedencia

Para cada parcela de estudio se comparo el clima previsto para cada uno de los
escenarios climaticos con los valores que caracterizan cada una de las regiones de
procedencia en la actualidad. Dicha comparacion se realiz6 de dos maneras:

e Semicuantitativa: se determind, para cada uno de los indicadores
bioclimaticos, si el valor del indicador en el escenario climdtico futuro
estaba dentro del rango de valores (es decir, entre el valor minimo y
maximo) del indicador para cada una de las regiones de procedencia. Si era
asi se le asignaba un valor de 1, y si no, de 0. Finalmente se sumaban los
valores obtenidos por cada RP, de manera que una RP con valor de 11
implicaba que todos los valores previstos para los indicadores en la parcela
de estudio se encuentran dentro del rango actual para la region de
procedencia. Por otro lado, un valor de 0 indicaria que ninguno de los
indicadores estaria dentro del rango.

e Cuantitativa: se calcul¢ la similaridad entre el valor de los indicadores
previsto para la parcela de estudio y el valor medio actual en cada region
de procedencia. En lugar de calcular la diferencia entre los valores
indicador a indicador se opto por calcular la distancia de Gower, que es un
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indicador multidimensional que calcula como de diferentes son pares de
C \) observaciones en base a un conjunto de variables. Esto permite considerar
I todos los indicadores de manera conjunta, y ademas presenta la ventaja de
";:;;‘L 16-72‘(; permitir el uso de variables de distinto tipo y dimensién, sin necesidad de
GIJON | JUNIO escalar previamente los valores. Un menor valor de distancia de Gower

entre una parcela de estudio y una RP indicara que las condiciones
climdticas esperadas en el lugar de plantacion son similares a las que la RP
presenta actualmente. Al contrario, un valor alto de distancia de Gower
indicard una baja similaridad entre las condiciones esperadas en el area de
plantacidn y las presentes en la RP.

3.5 Seleccion de las procedencias a utilizar en cada lugar de plantacion

En base a los resultados del apartado previo se seleccionaron, para cada lugar de
plantacién, 6 regiones de procedencia, segun lo especificado en los protocolos de
actuaciéon del proyecto Life Adapt-Aleppo. Una de las RRPP corresponde a la
procedencia local, y una segunda procedencia representaria las condiciones
climaticas mds parecidas a las actuales, descontando la mencionada procedencia
local. Dos procedencias adicionales se seleccionaron como las més proximas a las
condiciones climdticas esperadas en el drea de estudio bajo el escenario ssp245, y
finalmente se seleccionaron dos procedencias mads segun el clima esperado bajo un
escenario ssp585. Estas seis procedencias, que seran diferentes para cada area de
estudio, se plantaron de acuerdo con las especificaciones técnicas definidas en el
proyecto (ver apartado 3.1) entre diciembre de 2022 y febrero de 2024.

3.6 Determinacion del éxito de cada RP segun su disimilaridad climatica

Para determinar el papel de la disimilaridad climatica en el éxito de las
plantaciones a corto plazo se analizo la tasa de supervivencia de cada RP tras el
primer verano posterior a la plantacién en comparacion con la disimilaridad
climdtica de dicha RP en el lugar de plantacion, calculada mediante la distancia de
Gower segun lo indicado en el apartado 3.4. Para este andlisis se tuvo que
prescindir de las parcelas de Sddaba, Teresa y Zuera por no disponerse aun de
tasas de supervivencia post-verano. Se analiz6 el papel de la distancia de Gower
como predictor de la supervivencia mediante modelos lineales.

4. Resultados
a. Escenarios climaticos en las parcelas de estudio

El escenario climdatico ssp245 pronostic6 aumentos medios de 2.3°C en la
temperatura media de las parcelas de estudio (Tabla 4), si bien el aumento fue atin
mayor, de hasta 3.1°C en las temperaturas maximas (TM y TMM), lo que a su vez
conllevd a un aumento de la oscilacién térmica. Este escenario predijo reducciones
muy leves de la precipitaciéon (alrededor del 3%), si bien las precipitaciones
estivales se redujeron en mayor medida (entre un 6% y un 10%) lo que, unido a la
mayor temperatura, condujo a un aumento tanto de la duracion (+50%) como de la
intensidad (+136%) de la sequia prevista. Los cambios fueron aun mayores bajo el
escenario ssp585, con subidas de la temperatura media anual de 2.6°C, y de las
maximas de 4.3°C. Este escenario predijo disminuciones de la precipitacion estival
mucho mds importantes, de entre el 15 y el 30%, incrementando de media un 60%
la duracidn de las sequias estivales, que en algunos rodales llegaron a los 7 meses.
Cabe destacar que la subida de las temperaturas minimas resultd en una
desaparicidn del periodo de heladas seguras para ambos escenarios (Tabla 4).
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245 14.51 6.75 24.50 2.5 30.4 17.75 674 28 0.06
585 14.77 6.40 25.35 2.1 31.6 18.95 632 24 0.11
245 15.97 7.60 26.05 3.5 33.2 18.45 497 25 0.37
585 16.16 7.20 27.20 3.1 35.5 20.00 476 21 0.50
245 17.86 8.70 28.40 41 35.9 19.70 356 16 3.07
585 18.14 8.35 29.85 3.8 38.1 21.50 336 12 4.27
245 14.29 6.15 24.60 0.7 32.8 18.45 412 22 0.42
585 14.55 5.90 25.65 0.5 34.3 19.75 386 18 0.66
245 14.71 6.80 24.90 14 32.8 18.10 403 21 0.53
585 14.98 6.55 25.95 1.2 34.2 19.40 379 17 0.80
245 16.14 7.85 26.60 3.1 33.7 18.75 372 13 1.19
585 16.44 7.65 27.60 2.9 34.8 19.95 347 11 1.71
245 17.40 9.70 27.20 4.8 33.6 17.50 372 12 1.73
585 17.67 9.55 28.15 4.7 34.7 18.60 350 10 2.48
245 18.37 10.10 28.65 4.7 35.8 18.55 306 6 5.75
585 18.70 9.90 29.50 45 36.8 19.60 286 5 9.14
245 18.67 10.65 28.70 5.3 35.5 18.05 308 6 6.69
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585 19.00 10.50 29.55 5.2 36.5 19.05 289 10.94
245 16.50 8.15 27.20 2.9 34.6 19.05 359 1.41
585 16.82 7.95 28.05 2.7 35.8 20.10 337 1.90
245 18.38 9.85 28.85 4.2 36.5 19.00 311 4.83
585 18.72 9.70 29.70 41 37.7 20.00 291 7.51
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a. Disimilaridad entre los escenarios climaticos y las regiones de
procedencia

El andlisis semicuantitativo de la correspondencia entre el clima previsto en cada
lugar de plantacion y los valores de las regiones de procedencia reveld que
ninguna de las RP cumplia con los 11 indicadores analizados, y que muchas de las
RP cumplian con tan solo unos pocos indicadores, revelando las importantes
diferencias en clima entre regiones (Figura 2). Incluso bajo el escenario ssp245 la
regidbn que cumplia con mas indicadores raramente correspondia con la
procedencia local del lugar de plantacidén, lo que indica un desplazamiento
importante de los rangos bioclimaticos incluso para el escenario mas moderado.
Las RP propias del Levante y las Béticas septentrionales sugirieron una alta
plasticidad, ya que de media cumplieron con mads indicadores, y presentaban un
encaje relativamente adecuado para todas las plantaciones, incluso aquellas
geograficamente mds alejadas. En cambio, otras RP (por ejemplo, las propias de
Baleares o Catalufia Interior) mostraron un rango climatico mucho mas especifico,
ya que apenas coincidian en un indicador con ninguna de las zonas de plantacion.
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Figura 2. Analisis semicuantitativo de la correspondencia entre el clima previsto en
los lugares de plantacion bajo el escenario ssp245 y el rango climatico de las
regiones de procedencia de Pinus halepensis

Los valores de distancia de Gower entre los valores bioclimdticos actuales para las
RRPP y los esperados en las zonas de estudio mostraron patrones similares a los
del analisis semicuantitativo, si bien el hecho de considerar no solamente si una
variable estd dentro de un rango, sino también su distancia al mismo hizo que
algunas RP mostraran patrones diferentes (Figura 3). Por ejemplo, las procedencias
del tercio norte peninsular mostraron una distancia baja respecto al clima previsto
en las parcelas de Tous (Barcelona) y Sddaba (Zaragoza), mientras que las parcelas
de Murcia mostraron una mayor similaridad con las RRPP del sudeste (Sudeste y
Bética Septentrional). Por otro lado, las parcelas ubicadas en la provincia de
Valencia mostraron una similaridad grande con un rango mayor de RRPP,
incluyendo algunas geograficamente distantes.
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Figura 3. Analisis cuantitativo de la correspondencia entre el clima previsto en los
lugares de plantacion bajo el escenario ssp245 y el clima actual de las regiones de
procedencia de Pinus halepensis. Valores bajos indican una menor disimilaridad, es
decir, una mayor correspondencia entre la parcela de estudio y la RP segun la
distancia de Gower.

En el caso del escenario severo los valores de distancia de Gower aumentaron
considerablemente, y la procedencia Sudeste fue la mds similar a numerosas de las
parcelas de estudio. En el caso de las parcelas del tercio norte, mostraron una
mayor adecuacion esperada con procedencias mds distantes geograficamente,
como Levante Interior o incluso Béticas o Sudeste (Figura 4).
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Figura 4. Analisis cuantitativo de la correspondencia entre el clima previsto en los
lugares de plantacion bajo el escenario ssp585 y el clima actual de las regiones de
procedencia de Pinus halepensis. Valores bajos indican una menor disimilaridad, es
decir, una mayor correspondencia entre la parcela de estudio y la RP segtin la
distancia de Gower.
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La disimilaridad climatica entre la RP y el clima de la zona de estudio (medida a
través de la distancia de Gower) resulté un predictor significativo de la tasa de
supervivencia de las procedencias, de manera que la supervivencia fue mayor
cuanto mas similar fuera el clima de la RP al clima esperado en la zona de estudio
(Figura 5). Dicho efecto se observo tanto para el escenario climético moderado
como para el severo, si bien fue mas fuerte en este ultimo caso.
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Figura 5. Relacion entre la disimilaridad climdtica de las regiones de procedencia y
su tasa de supervivencia tras el primer verano tras la plantacion. Los diversos
colores de los puntos corresponden a los diferentes lugares de plantacion

5. DiscusionNuestros resultados, aunque preliminares, muestran una
relacion negativa entre la disimilaridad climatica de la region de
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procedencia utilizada y su tasa de supervivencia a corto plazo. Los modelos
testados, aunque estadisticamente significativos, explican tan solo entre el
18 y el 30% de la variabilidad en supervivencia, lo que resulta esperable
teniendo en cuenta la multitud de factores que no se han tenido en cuenta
en este andlisis (calidad de planta, suelo, clima durante los meses
posteriores a la plantacion, método de ahoyado, etc.) y que pueden influir
en el éxito de una repoblacion (DEL CAMPO et al. 2021).A pesar de que
observamos esta relacion global entre la disimilaridad climatica y la
supervivencia, es interesante destacar que esta relacion no se observo a
nivel de cada lugar de plantacidn. Es decir, en cada parcela, las
procedencias de clima menos similar al previsto en el lugar no
necesariamente sobrevivieron menos que las mds similares. En cambio, la
supervivencia de una determinada region de procedencia si resulté menor
en aquellos lugares en los que el clima del lugar estaba mas alejado del
clima propio de la RP. Esto sugiere que las diferentes poblaciones tendrian
diferencias genéticas basales en supervivencia, pero serian igualmente
plasticas en adaptarse en funcién del ambiente, resultados que
corroborarian algunas experiencias previas (VOLTAS et al. 2018).Debemos
reconocer que la asociacién entre la supervivencia y la disimilaridad
climdtica puede resultar sorprendente, ya que esta ultima evalua la
asociacion entre el clima actual de la regién de procedencia y el esperado
en el lugar de plantacion en el futuro, mientras que la supervivencia del
primer afio se debe obviamente a las condiciones climaticas actuales, no las
futuras. Sorprende también que la asociacion observada sea mas fuerte
para las condiciones climaticas del escenario severo, en principio mas
alejadas de las actuales. En este sentido, cabe destacar que la
caracterizacién bioclimatica de las regiones de procedencia se realiz6 en
los afios 90, y es bien posible que las condiciones climéaticas actuales en las
regiones de procedencia presenten desviaciones importantes debido a los
efectos del cambio climatico, que en los ultimos 10-20 afios se han hecho
evidentes. Por lo tanto, una actualizacién de dicha caracterizaciéon
climatica con valores mds recientes podria ayudar a mejorar la
metodologia de eleccion de procedencias (VOLTAS, 2023). Ademas, algunas
de las plantaciones se llevaron a cabo durante el invierno de 2022/2023, por
lo que tuvieron que hacer frente a una primavera y verano
excepcionalmente calurosos y secos en todo el arco mediterraneo, lo que
probablemente situd los valores registrados muy cercanos a los previstos
por los modelos climaticos para la mitad de siglo.Por otro lado, los datos de
clima futuro proceden de la web WorldClim, que ofrece datos climéticos
mensuales a resolucion espacial de 30 segundos de grado. Aunque a priori
esta resolucidn es suficiente para captar diferencias entre lugares de
plantaciodn, los valores proceden de modelos regionales que a menudo no
han pasado por un filtro robusto de “downscaling” y correccién de sesgos
(DE CACERES et al. 2018). El uso de predicciones climéaticas mas robustas
podria también ayudar a mejorar los calculos efectuados.

a. Metodologia de eleccidn de regiones de procedenciaEn este
trabajo se ha desarrollado una metodologia para elegir
procedencias de pino carrasco en actividades de reforestacion que
pretendan buscar su adaptacion al contexto climatico futuro.
Aunque esta iniciativa, asi como la red de parcelas experimentales
del proyecto Life Adapt-Aleppo, se enmarca en el contexto de la
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migracion asistida de poblaciones (DALRYMPLE et al. 2021), nuestra
metodologia no propone la sustitucion completa de las plantas de
procedencias locales por plantas procedentes de regiones con
climas mas aridos, ni tampoco supone un juicio de valor sobre la
mejor estrategia para combinar diferentes origenes de las plantas.
Existe numerosa bibliografia en el que se valoran y debaten
diferentes estrategias en el marco del “provenancing”
(BROADHURST et al. 2008; BREED et al. 2013; PROBER et al. 2015).
En este sentido, lo que ofrecemos es una metodologia cuantitativa
que puede ayudar a la toma de decisiones en cuanto al material a
seleccionar, independientemente de la aproximacion elegida.La
metodologia desarrollada se aplicé a 12 plantaciones
experimentales ubicadas en un amplio gradiente geografico, 1o que
permitid detectar algunos patrones dignos de mencion. Por ejemplo,
destaca que las procedencias con un rango climdtico mads similar al
previsto para el futuro no siempre correspondian con procedencias
mas meridionales. En muchos casos, sobre todo para el escenario
moderado, las previsiones de cambio climatico resultaron en una
mayor aridez estival y/o una reduccion del periodo de heladas, por
lo que las procedencias seleccionadas a menudo eran las mas
termofilas o las més xéricas, sin que necesariamente fueren
regiones ubicadas m4s al sur del lugar de plantacion. En el caso del
escenario severo, en cambio, las procedencias identificadas como
mads adecuadas si provenian en la mayor parte de los casos de
regiones mas meridionales, seguramente como resultado del
incremento m4as acusado en las temperaturas maximas.La
cuantificacién de la disimilaridad entre las zonas de plantacién y
las RRPP también reveld la disparidad de rangos climaticos que
presentan las diferentes regiones definidas. Asi, algunas
procedencias como las catalanas (Catalufia Interior, Catalufia
Litoral o Alta Catalufia) o las baleares presentaron una
correspondencia muy baja con la mayoria de los lugares de
plantacion. Del mismo modo, la procedencia Sudeste se
correspondia muy bien con el clima esperado en la mayor parte de
las plantaciones de Murcia, pero presentaba una gran distancia a
los climas esperados en las parcelas del tercio norte (Aragony
Catalufia). Procedencias intermedias, como las levantinas (Levante
Interior, Litoral levantino o Maestrazgo) presentaron en cambio
una correspondencia mayor con parcelas ubicadas fuera de su
ambito territorial. Esto puede deberse a su situacion geografica
intermedia entre las poblaciones de pino carrasco septentrionales y
las meridionales, pero también parece responder a un rango
bioclimatico mas amplio, que les podria conferir ventajas
adaptativas (BLANCO-CANO et al., en revision). Estudios previos ya
han apuntado a que pueden existir importantes diferencias en
plasticidad entre procedencias de pino carrasco (VOLTAS et al.
2018). En cualquier caso, habria que profundizar mas en el
comportamiento futuro de estas procedencias, para evaluar como
difieren las diferentes poblaciones en términos de supervivencia y
crecimiento durante los préximos afios y detectar las interacciones
genética-ambiente.
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b. Relacidn entre la disimilaridad climatica de las regiones de
procedencia y supervivencia
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o o 6. ConclusionesAunque la plantacién con procedencias no locales no es aun
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GIJON | JUNIO puede llevar a considerar el uso de plantas procedentes de zonas con clima
mas similar al esperado en el futuro. Este trabajo presenta una metodologia
para identificar, de manera cuantitativa, aquellas regiones de procedencia
cuyo clima sea mads similar al clima futuro previsto en los lugares de
plantacion. La metodologia permite reducir la subjetividad en el proceso de
eleccidon de las regiones a utilizar, y es suficientemente general para poder
utilizarse en cualquier ambito geografico, para cualquier especie de la que
existan regiones de procedencia definidas, y para cualquier escenario
climdtico definido. Ademas, se basa en informacion bioclimatica ya
existente y disponible en abierto, haciéndola accesible para todo tipo de
trabajos de investigacion y proyectos de indole técnica.Los resultados
preliminares muestran una relacidn negativa entre la disimilaridad
climatica de la region de procedencia con el lugar de plantacion y la tasa de
supervivencia de dicha procedencia, sugiriendo que la metodologia podria
ser una herramienta interesante para aumentar las tasas de éxito en
proyectos de restauracion forestal. No obstante, fututos analisis con series
de datos mads largas podran acabar de confirmar este extremo.
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