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Resumen

En un contexto de cambio climatico, donde la capacidad de respuesta de muchas
especies puede verse superada, resulta esencial promover su adaptabilidad. La
combinacién de poblaciones complementarias a la procedencia local se presenta
como una estrategia prometedora para garantizar que los materiales utilizados en
programas de repoblacion o0 restauraciéon ecolégica puedan adaptarse
adecuadamente a las condiciones climadticas futuras. En el marco del proyecto LIFE
Adapt-Aleppo se ha creado una red de parcelas demostrativas con ensayos de
procedencia a lo largo del drea de distribucidn del pino carrasco en la Peninsula
Ibérica. Este trabajo describe el proceso de produccion de planta a partir de
semilla de 6 regiones de procedencia en el vivero de Ejea de los Caballeros
(Zaragoza). Se presenta un andlisis morfofisioldgico y de crecimiento de la planta
en vivero, asi como se evalda su supervivencia tras el primer verano en un ensayo
de procedencia ubicado en Sant Marti de Tous (Barcelona). Los resultados
muestran diferencias en el crecimiento de las plantulas entre procedencias, asi
como la importancia del desarrollo en altura en la supervivencia tras el primer
verano. Se ofrecen asi los primeros indicios de como diferencias genéticas entre
procedencias posibilitan un uso diferencial de los recursos, influyendo en la
adaptacion a la sequia estival.
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1. Introduccion

Segun el Inventario Forestal Nacional, la superficie forestal en Espafia ha
crecido en las ultimas décadas (un 30% entre 1990 y 2010), y la superficie ocupada
por los pinares ibéricos de pino carrasco no es una excepcion a esta tendencia
general. Sin embargo, la desertificacion también avanza, afectando
fundamentalmente a las regiones de clima semidrido, y especificamente a la
formacién forestal dominada por el pino carrasco en estas condiciones
bioclimaticas. Debido, por una parte, a la aridificacion del clima, y por otra a los
efectos de las perturbaciones antrdpicas o naturales, fundamentalmente incendios
forestales, algunas superficies se encuentran o transitan hacia un estado de
degradacion, presentando dificultades para evolucionar naturalmente hacia la
formacion arbolada. El estado actual de estas zonas puede variar desde suelos
practicamente desnudos y de elevada erosionabilidad, hasta matorrales
mediterrdneos en las etapas menos evolucionadas del pinar (Karavani et al., 2018).

En este contexto, la restauracion forestal persigue la recuperaciéon de terrenos
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forestales que han sufrido algun proceso de degradacién, mejorando su calidad
ambiental, restableciendo sus funcionalidades y favoreciendo su evolucién
dindmica hacia etapas madas estables y maduras ecolégicamente. Aunque el
concepto de restauracion forestal va sin duda mucho mds alla de la ejecucion de
plantaciones de arbolado, esta es una de las técnicas mas habituales y
fundamentales en restauracion, sobre todo en aquellas zonas donde se desean
mantener los servicios y funciones que aporta el arbolado (Martin-Alcén et al,
2022).

La practica habitual en los proyectos de restauracion y repoblacién forestal ha
sido la utilizacién de especies autoctonas y material forestal de procedencia local,
asumiendo que estas estardn adaptadas a las condiciones ambientales del lugar de
plantacion. Sin embargo, la aridificacion de las condiciones climdaticas esperada en
la region Mediterrdanea tendrd como consecuencia que las condiciones a las que se
enfrentan las formaciones arboladas cambien drasticamente en pocas décadas
(MedECC, 2020). En este contexto, utilizar procedencias locales no garantiza la
correcta adaptacion del material vegetal a las condiciones futuras (Paneghel et al,,
2024), y la restauracion debe plantearse la utilizacion de procedencias alternativas,
desde la perspectiva de la migracion asistida (Dalrymple et al., 2021).

La migracion asistida es una estrategia de conservacién que consiste en
trasladar poblaciones o especies a nuevas areas para ayudarles a adaptarse al
cambio climdtico, mejorando su diversidad genética o facilitando su expansion
hacia hdabitats mas favorables (Messier et al., 2019). Se han propuesto diversas
aproximaciones para facilitar el flujo genético y la pre-adaptacion de los bosques,
asegurando la compatibilidad entre futuros genotipos y nuevos ambientes. Entre
ellas, destacan: la procedencia compuesta (que refleja el flujo genético previsto
entre poblaciones en un d4rea), la mezcla de procedencias (que maximiza la
diversidad de la semilla sin considerar el flujo genético), la procedencia
recomendada (basada en la respuesta actual de las poblaciones al clima) y la
migracion asistida sensu stricto (que transfiere directamente las poblaciones mejor
adaptadas a las condiciones futuras) (Prober et al., 2015).

Si bien es una técnica que se esta aplicando de forma habitual en algunas
regiones del planeta (por ejemplo, en la Columbia Britdnica, en Canadd), en el
contexto del bosque Mediterraneo, la migracién asistida se ha aplicado hasta el
momento de forma experimental, y aun falta acumular un mayor conocimiento
sobre la respuesta de diferentes regiones de procedencia a las condiciones
climdticas en un contexto de cambio climatico. La aceleracion del cambio climéatico
en la region hace cada vez mds urgente la adquisicion del conocimiento necesario
para valorar su implementacion practica como una medida fundamental de
gestion forestal para la adaptacion (Martin-Alcon et al., 2022).

Este es precisamente uno de los objetivos del proyecto LIFE ADAPT ALEPPO:
establecer un conjunto de rodales demostrativos en los que se implementaran
actuaciones de restauracion forestal bajo un criterio de migracién asistida,
utilizando, ademads de procedencias locales, un conjunto de procedencias a priori
mejor adaptadas a las condiciones climéticas futuras (ver Ameztegui et al., 2025 en
este mismo congreso). En el presente trabajo se presentan precisamente los datos
de uno de los rodales demostrativos implementados en el marco del proyecto, asi
como los resultados relativos a la adaptacion a corto plazo de cada una de las
procedencias.

2. Objetivos
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El estudio tiene como objetivo principal implementar y evaluar la eficacia de un
ensayo de migracion asistida en el que se utiliza material forestal de reproduccién
de diversas regiones de procedencias. Los objetivos especificos son:

e Disefiar e implementar el ensayo experimental con regiones de
procedencia locales y procedencias adaptadas al clima futuro segun
diversos escenarios de cambio climatico.

e Analizar el crecimiento en vivero, caracteristicas funcionales y contenido
de nitrogeno foliar de las plantas de las diferentes regiones de procedencia.

e Evaluar la supervivencia en campo después del primer verano de la
plantacion.

3. Metodologia 3.1 Area de estudio

El 4rea seleccionada para el estudio se situa en la distribucién natural de Pinus
halepensis en Catalufia, especificamente en una zona afectada por el incendio
forestal de Santa Coloma de Queralt en 2021, que quemo 1.823,9 hectareas, de las
cuales 1.388,84 ha eran vegetacion forestal. Antes del incendio, predominaban
bosques de Pinus halepensis, rodales de P. nigra, sotobosque mediterraneo y
ejemplares dispersos de Quercus faginea y Q. ilex.

El ensayo de migracion asistida se ha establecido en la finca privada de Can Gol,
en Sant Marti de Tous, al suroeste de la comarca de la Anoia, en el area donde se
logré frenar el avance del incendio (Figura 1). La zona presenta condiciones
adecuadas para el estudio debido a su regeneracion natural heterogénea, una
pendiente moderada y la posibilidad de mecanizar los trabajos. Geograficamente,
combina depresiones (400 m s.n.m.) y sierras de la cordillera de Miralles-Queralt
(600-700 m s.n.m.), con la riera de Tous como principal curso hidrografico.

El 4rea de estudio tiene un clima mediterraneo, con inviernos suaves y veranos
calidos y secos. La temperatura media anual es de 13,2°C y la precipitaciéon anual
alcanza los 572 mm, concentrandose en otofio (octubre-noviembre) y primavera
(marzo-abril). Julio es el mes mas seco y calido.

Geoldgicamente, el terreno estd formado por materiales sedimentarios del
Mioceno, como margas, arcillas y areniscas, con depdsitos detriticos en las zonas
elevadas. Los suelos predominantes incluyen calcimorfos sobre margas calcareas,
suelos arcillosos con problemas de drenaje y suelos aluviales mas fértiles en areas
cercanas a los cursos de agua. Estos suelos, de pH moderadamente alcalino,
permiten cultivos de secano como cereales, vifia y olivos, destacando la mayor
fertilidad en las zonas aluviales.
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Region
Procedencia

@ Bardenas-Ribagorza © Catalunya Interior @ Levante Interior

o Alacuas o Bética Meridional © Catalunya Litoral © Monegros-Depresién del Ebro

Figura 1: Mapa de la ubicacion de la finca de Can Gol, en Sant Marti de Tous,
Catalufia, que muestra las plantaciones de Pinus halepensis de diversas regiones de
procedencia (ver leyenda). Se incluye también el mapa de las regiones de procedencia
de Pinus halepensis en Espafia.

3.2 Elecci6n de regiones de procedencia para la plantacién

El proyecto Life Adapt-Aleppo tiene como objetivo realizar pruebas de
migracion asistida, seleccionando para cada parcela seis procedencias: dos locales,
dos adaptadas a escenarios de emisiones futuras moderados y dos a escenarios
futuros severos. Para seleccionar las procedencias, se llevd a cabo un anélisis
fitoclimatico de la zona de plantacién utilizando los indicadores definidos por
Allue et al.,, (1990) a partir de datos climéticos actuales y futuros obtenidos a través
de la herramienta WorldClim y modelos especificos para escenarios moderados
(ssp245) y severos (ssp585) del modelo CMCC-ESM2 (Figura 2). Las variables
consideradas incluyeron temperaturas minima, maxima y media mensual, asi
como precipitaciones mensuales. Con esta informacién se calcularon una serie de
variables fitocliméaticas del drea de plantacién en la actualidad y para cada uno de
los escenarios futuros, los cuales se compararon con las caracteristicas climdticas
de cada una de las regiones de procedencia de Pinus halepensis en Espafia,
identificando las mas similares. Los detalles sobre la metodologia de seleccion de
regiones de procedencia pueden encontrarse en un trabajo presentado en el
presente congreso (Ameztegui et al., 2025).
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Figura 2: Diagrama con los pasos de la homologacion fitoclimdtica realizada para
determinar las regiones de procedencia a utilizar.

Las procedencias seleccionadas fueron: Catalufia interior y Catalufia litoral
como procedencias locales; Bardenas-Ribagorza y Levante Interior para el
escenario moderado; y Monegros-Depresion del Ebro y Bética Meridional para el
escenario severo (Figura 1).

Adicionalmente, se incluyé material del rodal "Alacuds" debido a su destacado
comportamiento en estudios previos (REFERENCIAS?). A diferencia del resto de
MFR utilizado, el material de Alacuds no proviene de una unica regiéon de
procedencia, sino que es una mezcla de las regiones de Maestrazgo-Los Serranos,
Levante Interior y Litoral Levantino. Ademads, se trata de material de categoria
cualificada, a diferencia del resto, que es de categoria identificada. Por estas
razones, se espera que el MFR de Alacuds presente un comportamiento superior al
de las plantulas provenientes de material de categoria identificada.

3.3 Produccion de planta en vivero

Debido a la falta de disponibilidad de planta de algunas regiones de procedencia
necesarias, se decidi6 producirla toda en vivero a partir de semillas
proporcionadas por Forestal Catalana y el Ministerio para la Transicion Ecologica.
Las semillas, provenientes de las regiones seleccionadas y catalogadas como
material forestal de reproduccidn identificado (etiqueta amarilla), fueron
sembradas en marzo de 2023 en el Vivero Forestal de la Diputaciéon General de
Aragon, en Ejea de los Caballeros (Zaragoza).

Se sembraron tres semillas por alvéolo de 250 cm?® utilizando un sustrato
compuesto por un 70% de turba y un 30% de arcilla de masas de Pinus halepensis
de la zona de las Bardenas, siguiendo la practica habitual de este vivero. La turba
utilizada, de baja calidad y sin fertilizante afiadido, buscaba minimizar el riesgo de
proliferacion de hongos (J. Cosculluela, comunicacién personal).

3.4 Evaluacion de la planta producida en vivero

Un afio después de la siembra se evaluaron las plantas producidas mediante
una submuestra aleatoria de 48 plantulas (una bandeja por cada region de
procedencia). Se midieron la altura de la plantula y su didmetro en el cuello de la
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raiz para verificar el cumplimiento de los requisitos del Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demografico. Ademads, se analizaron:
Esbeltez: relacion entre altura total y didmetro del cuello de la raiz.
¢ Relacion peso aéreo/peso radicular: Se analizaron diferencias en el
desarrollo radicular y aéreo entre procedencias desenterrando las
plantulas, limpiando las raices y separando las partes aérea y radicular por
el cuello de raiz. El material vegetal se secd a 50°C durante 48 horas y se
peso por separado.
e Concentracién de nitrégeno foliar: Se analizaron muestras de aciculas de
9 plantulas aleatorias por cada region de procedencia con un molino de
bolas y un Analizador Elemental Flash 2000 para determinar el porcentaje
de nitrégeno en hojas, una variable que ha mostrado relacién con el
crecimiento y supervivencia post-plantacidn.

3.5 Diseiio del ensayo de migracion asistida

Se plantaron 800 pies por hectarea siguiendo un disefio de bloques completos al
azar. El disefio incluy6 8 bloques (0,5 ha cada uno), distribuidos aleatoriamente
segun la pendiente del terreno para capturar la variabilidad ambiental (Figura 1).

En cada uno de los bloques se incluyeron 7 parcelas; en cada parcela, el niumero
de individuos fue de aproximadamente 48 pinos, correspondientes a una bandeja y
a una region de procedencia, y alrededor de 10 ejemplares de especies
acompafiantes como Quercus ilex, Q. faginea y Acer monspessulanum, propias del
cortejo floristico de la zona de estudio. En total, se utilizaron 2.688 plantulas de
pino, con un promedio de 336 por cada regién de procedencia. Cada parcela (con
48 pinos y 10 individuos de especies acompafiantes) fue marcada con estacas y
cintas para asegurar la trazabilidad de las plantulas.

3.6 Preparacion del terreno y plantacion

Una vez realizado el disefio de la plantacion y producida la planta, el ahoyado se
realizé mediante retroexcavadora, debido a que la elevada pedregosidad del area
de estudio recomendaba una actuacién puntual. A finales de enero de 2024 se
abrieron agujeros de 60x60x60 cm con una pala de retroexcavadora, a una
distancia aproximada entre hoyos de 3,5 metros. El suelo extraido por la pala se
volvig a arrojar en el hoyo sin voltearlo, buscando mejorar la retencion de agua y
descompactar el suelo para favorecer el desarrollo radicular. La plantacién se
realiz6 mediante ahoyado manual con azada, en febrero de 2024, para evitar en lo
posible el riesgo de heladas fuertes y poder aprovechar las primeras lluvias de
primavera. Se priorizé el uso de plantas con altura minima de 8 cm, aunque
también se utilizaron plantas mds pequefias debido a limitaciones de
disponibilidad (ver resultados).

3.7 Seguimiento de la plantacidén y supervivencia

Inmediatamente tras la plantacién, cada plantula fue geolocalizada con
precisién centimétrica y etiquetada, y se midié su altura hasta la yema apical con
una regla. Se evalug la supervivencia de cada una de las 2600 plantulas en junio (4
meses después de la plantacion), para evaluar los efectos del estrés de plantacién; y
en octubre (después del primer verano). Se plantea un seguimiento cada 6 meses
(otofio y primavera) durante los proximos afios para poder identificar la
mortalidad estival e hibernal de cada una de las procedencias.

3.8 Analisis estadistico
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En el andlisis estadistico de los datos se empled principalmente analisis de
varianza (ANOVA) para evaluar las diferencias en los parametros de crecimiento
(altura, didmetro, esbeltez, alocacién de biomasa a raices y contenido de N foliar)
entre las diferentes regiones de procedencia de las plantulas. Este andlisis se
complementd con la prueba de Tukey para realizar comparaciones post-hoc entre
las medias de las regiones y determinar cudles eran significativamente diferentes
entre ellas.

4. Resultados 4.1 Caracterizacion del crecimiento en viveroCrecimiento

en altura

Aunque la mayoria de las plantulas superaron la altura minima para la
comercializacion (establecida en 8 cm), todas las regiones presentaron ejemplares
por debajo del limite, siendo Monegros-Depresiéon del Ebro la procedencia mds
destacada en este aspecto (Figura 3). Ademads, dentro de cada region existe una
variabilidad considerable en alturas, con diferencias de hasta 20 cm entre
individuos a pesar de que las condiciones de cultivo fueron las mismas para todas
las plantas y procedencias.

El andlisis ANOVA mostré diferencias significativas en la altura de las plantulas
segun la regiéon de procedencia (Pr(>F) < 2e-16). En efecto, las alturas medianas
variaron considerablemente entre procedencias: Bardenas Ribagorza y Monegros
Depresion del Ebro presentaron los valores mds bajos, mientras que el rodal de
Alacuds, Levante Interior y Bética Meridional presentaron las mds altas. Las
procedencias locales se sitdan en posiciones intermedias, siendo Catalufia Litoral
mas cercana a los valores altos y Catalufia Interior similar a las regiones de menor
altura. Sin embargo, no se observa una gradacién clara en funcién del tipo de
procedencia (locales - clima moderado - severo).

Distribucion de la altura por region de procedencia (submuestra vivero)

I

a ab be [ a c

Regidn de procedencia

. Alacuds

l:‘ Catalunya litoral (ES02)

l:‘ Catalunya Interior (ES03)

l:‘ Bardenas Ribagorza (ES04)

l:‘ Levante interior (ES10)
Monegros Depresidn del Ebro (ES06)
Bética meridional (ES15)

Altura (cm)

Region de procedencia

Figura 3: Distribucion de la altura (cm) por region de procedencia de la submuestra
de plantas analizadas en el vivero (n=48 por cada region de procedencia). La linea
roja discontinua indica la altura minima comercializable segun el Ministerio para la
Transicion Ecoldgica y el Reto Demogridfico (8 cm). Las procedencias con la misma
letra no presentan diferencias significativas entre ellas en la distribucion de las
alturas. En tonalidades verdes se muestran las procedencias locales, en tonalidades
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amarillas las del escenario de cambio climdtico moderado, y en tonalidades rojas las
del escenario de cambio climatico severo.

Crecimiento en diametro

En cuanto al didmetro, las regiones Bardenas-Ribagorza y Monegros-Depresion
del Ebro presentaron valores significativamente menores en comparacién con el
rodal de Alacuads y Levante Interior, mientras quelas demds regiones no
presentaron diferencias significativas (Figura 4). Cabe destacar que se observd
menor variabilidad entre plantas en didmetro que en altura, aunque las regiones
con mayor altura (Alacuds, Levante Interior y Bética Meridional) también tenian
didametros mayores. Sin embargo, solo las medianas de Alacuas y Levante Interior
superaron el didmetro minimo comercializable (2 mm), destacando nuevamente
Monegros por sus valores mas bajos.

Distribucion del diametro por region de procedencia (submuestra vivero)

a ab ab b a b ab

4

3 Regidn de procedencia
.E. /—‘—\ . Alacuas
£ l:‘ Catalunya litoral (E502)
‘é' } \ . Catalunya Interior (ES03)
w2 - - ’)[””\’ ””7”” ””’( ””” [”” - H— o DBardenasRmagoma[ESM}
E \| o
o If' \1 [ l:‘ Levante interior (ES10)
o \/ [T monegras Depresicn del Ebro (£508)

. Bética meridional (ES15)

Region de procedencia

Figura 4: Distribucion del didmetro (mm) por region de procedencia de la
submuestra de plantas analizadas en el vivero (n=48 por cada region de
procedencia). La linea roja discontinua indica el didmetro minimo comercializable
segun el Ministerio (2 mm). Las procedencias con la misma letra indican que no hay
diferencias significativas entre ellas en la distribucion de los didmetros. En
tonalidades verdes se muestran las procedencias locales, en tonalidades amarillas
las del escenario de cambio climdtico moderado, y en tonalidades rojas las del
escenario de cambio climatico severo.

Basdndose en la relacién altura/didmetro, se identificaron tres grupos: (i)
procedencias mayor esbeltez (Alacuas, Bética Meridional, Levante Interior); (ii)
procedencias de esbeltez baja (Monegros Depresion del Ebro, Bardenas Ribagorza),
y (iil) procedencias de esbeltez intermedia (Catalufia Interior, Catalufia Litoral)
(Figura 5). En este sentido, destaca que las procedencias de mayor esbeltez tenian
origenes mas meridionales. No obstante, la alta variabilidad dentro de cada grupo
dificulta identificar diferencias significativas consistentes, y estos grupos no
coinciden de manera clara con los tres tipos de procedencias segun su proximidad
a los escenarios climaticos (locales, clima moderado, clima severo).
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Altura/Diametro por region de procedencia (submuestra vivero)

12 ab bc cd de e a

Regidn de procedencia

ab
. Alacuds
l:‘ Catalunya litoral (ES02)
. Catalunya Interior (ES03)
( l:‘ Bardenas Ribagorza (ES04)
6 l:‘ Levante interior (ES10)
. Monegros Depresidn del Ebro (ES06)

Relacion Altura/Diametro

. Bética meridional (ES15)

Region de procedencia

Figura 5: Distribucion de la relacion entre altura y didmetro por region de
procedencia de la submuestra del vivero (n=48 por region de procedencia). Las
procedencias con la misma letra indican que no hay diferencias significativas entre
ellas en la relacion altura-didmetro. En tonalidades verdes se muestran las
procedencias locales, en tonalidades amarillas las del escenario de cambio climdtico
moderado, y en tonalidades rojas las del escenario de cambio climdtico severo.

Relacion entre peso aéreo y peso radicular

Todas las regiones mostraron una proporcion de peso aéreo superior al
radicular, con valores promedio cercanos a 2:1 (Figura 6). La regiéon de
procedencia “Monegros Depresion del Ebro”, ademas de tener menor peso aéreo
en valor absoluto, coincidia con un desarrollo inferior en altura, como se ha
indicado anteriormente. Sin embargo, no se encontraron diferencias significativas
entre regiones para esta relacion (p = 0.1754).

Relacion del peso aéreo/peso radicular por region de procedencia

F walue: 1.55

.

i ? pvalue: 0.1754

Regidn de procedencia

[] catatunyattoral (Es02)
[ catatunya interior (503)

[

/ \ / \ |:| Bardenas-Ribagorza (ES04)
2 l:‘ Levante interior (ES10}
[ ) . Monegros-Depresidn del Ebro (ES06)
\ / [ sética meridional (s15)
_/ l

Relacion peso aéreo/peso radicular

Regién de procedencia

Figura 6: Distribucion de la relacion entre el peso aéreo y el peso radicular por
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region de procedencia (n=48 por region de procedencia). El valor p indica el nivel de
significacion. En tonalidades verdes se muestran las procedencias locales, en
tonalidades amarillas las del escenario de cambio climdtico moderado, y en
tonalidades rojas las del escenario de cambio climdtico severo.

Contenido de nitrégeno foliar

El contenido de nitrégeno foliar varié significativamente entre regiones.
Levante Interior y Bética Meridional presentaron las concentraciones mds altas,
asociadas con su mayor desarrollo aéreo (Figura 7). Sin embargo, no se observd
una correlacién clara a nivel global entre el contenido de nitrogeno y la altura de
las plantulas (datos no mostrados). Aunque dentro de cada region de procedencia
los valores obtenidos son similares, no se puede afirmar una relacién consistente,
probablemente debido al tamafio reducido de la muestra analizada (9 plantulas
por regién).

Porcentaje de nitrogeno foliar por region de procedencia
ab b b a b ab

)
.

Regién de procedencia

|:| Catalunya litoral
. Catalunya Interior
l:‘ Bardenas Ribagorza
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P
=

=

Contenido en Nitrogeno (%)
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Figura 7: Contenido de nitrégeno foliar (%) por region de procedencia (n=9). Las
procedencias con la misma letra indican que no hay diferencias significativas entre
ellas en el contenido de nitrogeno foliar. En tonalidades verdes se muestran las
procedencias locales, en tonalidades amarillas las del escenario de cambio climdtico
moderado, y en tonalidades rojas las del escenario de cambio climdtico severo.

4.2 Supervivencia de la planta

La supervivencia se analiz6 en dos momentos clave: junio y octubre de 2024.
Cabe destacar que las tasas de supervivencia en junio reflejan las plantulas que
lograron superar el estrés inicial asociado al trasplante, marcando su
incorporacidn efectiva al experimento de migracién asistida. Por otro lado, los
datos de octubre muestran la mortalidad ocurrida después de enfrentar las
condiciones ambientales del primer verano.

En junio de 2024, la supervivencia fue relativamente alta, con valores que
oscilaron entre el 78,7 % y el 86,5 %. Esto indica que la mayoria de las plantulas
lograron superar el estrés inicial del trasplante, caracterizado por factores como el
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establecimiento radicular y la adaptacién al nuevo entorno, a pesar del escaso
tamafio de algunas de las plantas utilizadas. Las regiones con las tasas de
supervivencia mas altas fueron Bética Meridional y Monegros-Depresion del Ebro,
precisamente las que presentan un rango climatico mds parecido al esperado para
el escenario de cambio climatico severo (Figura 8), asi como el rodal de Alacuds.
Por otro lado, los valores mas bajos de supervivencia se obtuvieron para Catalufia
Interior y Levante Interior.

Supervivencia general por region de procedencia
(junio 2024)

86.4% 84.8% B44%  B56%

81.2% 78.7% 79.8%
75
25

0

Regidn de procedencia

. Alacuds
Catalunya litoral (ES02)

. Catalunya interior (ES03)
Bardenas-Ribagorza (ES04)
Levante interior (ES10)

Supervivencia (%)

. Monegros-Depresidn del Ebro (ES06)
. Bética meridional (ES15)

Region de procedéncia
Figura 8: Supervivencia en junio de 2024 por regiones de procedencia. En
tonalidades verdes se muestran las procedencias locales, en tonalidades amarillas
las del escenario de cambio climdtico moderado, y en tonalidades rojas las del
escenario de cambio climdtico severo.

En octubre de 2024, las tasas de supervivencia disminuyeron significativamente,
reflejando la mortalidad sufrida tras el primer verano, un periodo caracterizado
por condiciones de estrés hidrico y altas temperaturas. La supervivencia en este
punto varid entre el 55,5 % y el 62,7 %. Las regiones con mayor supervivencia
fueron Monegros y Levante Interior, asi como el rodal de Alacuas (Figura 9),
mientras que Catalufia litoral y Bética meridional presentaron las menores tasas
de supervivencia, por debajo del 60%.

Supervivencia general por region de procedencia
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Figura 9: Supervivencia en octubre de 2024 por regiones de procedencia. En
tonalidades verdes se muestran las procedencias locales, en tonalidades amarillas
las del escenario de cambio climdtico moderado, y en tonalidades rojas las del
escenario de cambio climdtico severo.

El andlisis comparativo entre los dos periodos evidencia una marcada
disminucidén en la supervivencia promedio. Por ejemplo, el rodal de Alacuas paso
de un 86,4 % en junio a un 62,7 % en octubre (reduccion del 23,7 %); mientras que
Catalunya litoral (ES02) mostro una caida del 81,2 % al 55,5 % (reduccidn del 25,7
%). Estos datos destacan que las plantulas que superaron el estrés inicial de
plantacién (evaluado en junio) no necesariamente mantuvieron su viabilidad tras
el periodo de mayor estrés climatico. A pesar de la reduccién general en la
supervivencia, las plantulas de procedencias de climas aridos o cdlidos parecen
haber conferido cierta ventaja en términos de supervivencia relativa tras el
verano, mostrando una mayor resiliencia frente a las condiciones ambientales
adversas del verano.

5. Discusion

Los resultados obtenidos en este estudio arrojan luz sobre la eficacia de la
migracion asistida como herramienta para la restauracion forestal en contextos de
cambio climéatico. A continuacion, se analizan las implicaciones de los principales
hallazgos:

5.1 Crecimiento en vivero y caracteristicas funcionales

Las diferencias significativas en altura, didmetro y contenido de nitrogeno foliar
entre las distintas procedencias evidencian la influencia de factores genéticos y
condiciones climdticas de origen en el desarrollo de las plantulas. Sin embargo, el
presente estudio no identifico correlaciones claras entre estas caracteristicas y la
supervivencia a largo plazo, salvo en el caso de la altura. Este hallazgo es
consistente con lo sefialado por Del Campo et al. (2022), quienes destacaron que los
estandares tradicionales de calidad en vivero, basados en promedios de atributos
como altura o peso seco, suelen tener una capacidad predictiva limitada para la
supervivencia y adaptacién a largo plazo bajo condiciones de estrés hidrico
extremo.

Adicionalmente, Voltas (2023) resalta que la capacidad de las plantulas para
responder a condiciones ambientales variables no se explica Unicamente por
atributos individuales, sino por un complejo entramado de rasgos adaptativos,
llevando en ocasiones a respuesta no esperadas o contraintuitivas (Patsiou et al.,
2020). Este concepto implica la interacciéon funcional entre rasgos, como la
inversiéon en biomasa aérea y radicular, y su variacion plastica frente a cambios
ambientales (Hevia et al., 2020). Los resultados de este estudio, que muestran
proporciones consistentes de peso aéreo-radicular y diferencias en la relacion
altura/didmetro segun la procedencia, pueden interpretarse como manifestaciones
de esta complejidad, si bien seria recomendable evaluar dicha plasticidad a las
plantulas instaladas en el dispositivo experimental, para detectar interacciones
genética-ambiente.

Prober et al. (2015) refuerzan esta perspectiva al enfatizar que estrategias como
el "climate-adjusted provenancing" deben incorporar genotipos que no solo
maximicen el rendimiento bajo condiciones actuales, sino que también posean
adaptaciones preexistentes a climas proyectados. Esto puede incluir atributos que
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promuevan la eficiencia en el uso del agua y la resiliencia frente a condiciones
extremas, lo que resulta particularmente relevante en el caso de las procedencias
de climas aridos como Monegros-Depresion del Ebro. Ademas, esta aproximacion
rehuye la eleccién de una unica procedencia “6ptima”, precisamente para evitar
respuestas inesperadas que puedan comprometer el éxito de la restauracion.

Ademads, Del Campo et al. (2022) argumentan que los atributos individuales,
como el crecimiento temprano en campo, son predictores mas robustos del éxito
en la reforestaciéon. Por ello, el presente estudio refuerza la necesidad de
incorporar métricas mas especificas y basadas en rasgos individuales a los
programas de evaluaciéon en vivero, especialmente en regiones vulnerables al
cambio climético.

5.2 Supervivencia y adaptacidn al estrés

La alta supervivencia inicial (junio 2024) indica que las técnicas de preparacion
del terreno, seleccion de plantulas y manejo del vivero fueron adecuadas para
mitigar el estrés de plantacidn, que se esperaba alto por las dimensiones reducidas
de la planta. Sin embargo, la marcada reduccion en la supervivencia tras el primer
verano destaca el impacto del estrés hidrico y las altas temperaturas, tipicas de la
region mediterranea. Procedencias como Monegros-Depresidn del Ebro y el rodal
de Alacuds, provenientes de climas mas aridos que el del lugar de plantacidn,
mostraron una mayor resiliencia a corto plazo, lo que en un futuro puede
respaldar su inclusién en futuros programas de migracidon asistida en d4reas
vulnerables al cambio climdtico.

Sin embargo, es imprescindible evaluar las respuesta de las diferentes
procedencias a mas largo plazo. Voltas (2023) subraya que la supervivencia a largo
plazo no solo depende de las condiciones iniciales de establecimiento, sino también
de la capacidad adaptativa de las plantulas para enfrentar eventos climdticos
extremos. Asi, mas alld de las diferencias genéticas “basales” en supervivencia,
algunas regiones de procedencia han mostrado en el pasado mayor “plasticidad”
de supervivencia, es decir, mayor variacién de su capacidad de supervivencia en
funcién del (Voltas et al., 2018). Este autor argumenta que los programas de
restauracion deberian incorporar no solo técnicas operativas, como el manejo del
riego o el acondicionamiento del terreno, sino también enfoques genéticos que
incluyan la seleccién de genotipos con sindromes adaptativos especificos, capaces
de maximizar la resiliencia frente al estrés hidrico y térmico.

5.3 Aplicacion y desafios de la migracion asistida

Nuestro estudio proporciona evidencias preliminares de que la migracion
asistida puede ser una estrategia para la restauracion forestal en condiciones
climaticas futuras. Sin embargo, su implementaciéon practica enfrenta desafios
operativos, como la logistica de la produccién de planta de procedencias
especificas, y éticos, relacionados con la introduccién de material genético no local
(Aubin et al.,, 2011). Ademads, la alta mortalidad en las primeras etapas abre la
puerta a la necesidad de asegurar la calidad de planta utilizada a través de
métricas especificas (del Campo et al., 2022) y a complementar esta estrategia con
otras prdacticas de manejo como el riego de emergencia o la mejora del suelo (del
Campo et al., 2021).
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Prober et al. (2015) defienden maximizar la diversidad genética en la migracién
asistida para aumentar las probabilidades de adaptacién bajo condiciones futuras
inciertas, especialmente en ecosistemas heterogéneos. En contraste, Voltas (2023)
defiende que otra aproximacion posible seria priorizar caracteristicas funcionales
especificas, como la tolerancia a la sequia, para enfrentar el estrés climatico
extremo, una estrategia relevante en regiones mediterraneas. En esta plantacion,
las plantulas de Monegros-Depresion del Ebro y Alacués, procedentes de ambientes
mas secos, demostraron mayor capacidad de supervivencia frente al estrés hidrico.
Sin embargo, la alta variabilidad observada sugiere que la diversidad genética
intraprocedencias también puede desempefiar un papel clave, como plantea
Prober et al. (2015). Esto deja abierto el debate sobre si es mejor diversificar
genéticamente o enfocarse en adaptaciones especificas segun las caracteristicas del
sitio y el grado de estrés ambiental, lo cual requeriria ampliar el conocimiento
sobre las respuestas de cada procedencia en un gradiente de condiciones
ambientales. En ese sentido, las redes de dispositivos experimentales como las
establecidas en el marco del proyecto Life Adapt-Aleppo pueden convertirse en
una herramienta fundamental para la toma de decisiones que maximicen el éxito
de las repoblaciones forestales

5.4 Limitaciones operativas y replicabilidad

Uno de los desafios clave identificados durante este estudio fue la imposibilidad
de realizar la plantacién en el momento originalmente planificado debido a la falta
de disponibilidad de semillas, lo que retraso el proceso un afio. Este hecho subraya
la importancia de considerar las limitaciones operativas al disefiar estrategias de
restauracion forestal. La necesidad de producir pldntulas especificas para un
programa de migracion asistida no siempre se alinea con los plazos inmediatos de
ejecucion, especialmente si el material genético deseado no estd disponible en
viveros publicos o locales.

6. Conclusiones

Este estudio destaca el potencial de las procedencias adaptadas a climas aridos,
como Monegros-Depresion del Ebro y Alacuds, para su uso en programas de
migracion asistida. Estas procedencias mostraron un buen desempefio tanto en el
vivero como en el campo, especialmente en términos de supervivencia tras el
primer verano, lo que subraya su capacidad de resiliencia frente al estrés climtico
en contextos mediterraneos. Sin embargo, la marcada reduccién en la
supervivencia en todas las procedencias durante el verano pone de manifiesto la
necesidad de combinar esta estrategia con practicas de manejo adaptativo, como el
riego de emergencia o la mejora del suelo, para maximizar el éxito inicial.

La variabilidad observada entre procedencias refuerza la importancia de
seleccionar material genético diverso, adaptado tanto a escenarios climaticos
futuros como a las condiciones especificas del sitio de plantacidn. Este enfoque
requiere integrar herramientas gendmicas y fenotipicas con un monitoreo a largo
plazo para evaluar la efectividad y sostenibilidad de estas estrategias en
condiciones reales de cambio climatico.

Finalmente, aunque los resultados son preliminares, este trabajo representa un
primer paso hacia la implementacion practica de la migracion asistida en
ecosistemas forestales mediterraneos. Su éxito dependera de un esfuerzo conjunto
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entre investigadores, gestores y legisladores para abordar los desafios operativos,
(f D éticos y cientificos que plantea esta estrategia, y garantizar asi su contribucion
- efectiva a la restauracion de ecosistemas forestales degradados.
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