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1. INTRODUCCION
1.1. ANTECEDENTES

El cambio climatico esta ejerciendo impactos notables en la dindmica y el funcionamiento de los ecosistemas
forestales Mediterraneos, impactos que pueden verse acentuados en un futuro proximo. Los escenarios
constatan una aceleracion en el aumento de las temperaturas, reducciones entre leves y moderadas en las
precipitaciones, lo que provocara un aumento general de la aridez. Del mismo modo, se espera una mayor
frecuencia de eventos extremos (tanto altas temperaturas como bajas precipitaciones), provocando eventos de
sequia mas frecuentesy severos. Elaumento del estrés hidrico asociado con sequias mas prolongadas e intensas
puede conducir a cambios en la mortalidad y la regeneracion de especies vegetales, afectando al rango actual de
distribucion de especies de plantas y provocando la desaparicion y reemplazo de ciertas especies por otras.
Ademas, se prevé un aumento progresivo en la frecuencia y severidad de ciertas perturbaciones naturales, como
es el caso de los grandes incendios forestales y los episodios de plagas y enfermedades, pudiendo provocar
grandes cambios en la distribucion y composicion de los habitats forestales a escala regional.

El pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) es la especie del género Pinus mas ampliamente distribuida en el entorno
circunmediterraneo. Es un elemento caracteristico fundamental de los bosques del Mediterraneo occidental. La
superficie de estos bosques de pinos en Espana supera los 2 millones de hectareas. En la mayor parte de la
superficie que ocupan, estos bosques son la uUnica formacion arborea capaz de sobrevivir a las condiciones
bioclimaticas presentes, por ello se han considerado altamente vulnerables al cambio climatico. Su desaparicion
podria conducir a una reduccion significativa de la cubierta arborea en grandes areas, avanzando hacia la
desertificacion, especialmente en las zonas de transicion entre ombroclimas secos-subhumedos y semiaridos.
Todos estos hechos constatados hacen que la practica de medidas de gestion forestal adaptativa en este habitat
tome el caracter de urgente. Sin embargo, existen una serie de carencias de conocimiento cientifico-técnico que
dificultan su puesta en practica de forma generalizada. El proyecto LIFE adapt-aleppo (LIFE20 CCA/ES/001809),
ejecutado en el periodo 2021-2025, ha pretendido contribuir a superar estas carencias, principalmente en dos
lineas de accidn:
1. La ausencia diagnosticos de idoneidad del habitat bajo los escenarios de cambio climatico, asi como de
herramientas de seguimiento de procesos de decaimiento especificas para las masas forestales de
Pinus halepensis.
2. Laausenciade modelos o directrices de gestion forestal adaptativa para las masas forestales ibéricas de
Pinus halepensis.

Las Guias Técnicas para la Adaptacion al Cambio Climatico en pinares de Pinus halepensis en el Mediterraneo
constituyen el principal resultado del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO a nivel de transferencia de resultados,
pretendiendo sintetizar y transferir las aportaciones del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO en estas lineas de
conocimiento. Se espera que a través de estas Guias pueda transformarse el caracter demostrativo de las
actuaciones ejecutadas en el proyecto LIFE en aplicaciones reales replicadas a gran escala para mejorar la
capacidad de adaptacion, y por tanto laresiliencia de las masas forestales en el area mediterranea de la Peninsula
Ibérica. También, que los avances del proyecto, sintetizados en las Guias Técnicas, puedan ser integrados en las
herramientas de planificacion forestal y puedan ser asi aplicadas en los procesos de toma de decisiones en
materia de gestion forestal sostenible.
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Asi pues, el conjunto de Guias Técnicas elaboradas abarca:

Las metodologias para el mapeo de la idoneidad del habitat y el sequimiento de los procesos de
decaimiento en pinares de Pinus halepensis.

Eluso de la migracion asistida de Pinus halepensis en trabajos de restauracion forestal de su habitat.
Eluso de la selvicultura de base ecohidrologica en pinares de Pinus halepensis.

El uso de medidas selvicolas para el fomento de la resiliencia y adaptabilidad de las masas a través de la
diversificacion estructural y floristica en pinares de Pinus halepensis.

El uso de medidas selvicolas para la gestién adaptativa de la regeneracion post-incendio en pinares de
Pinus halepensis.

El equipo técnico-cientifico que ha participado en la ejecucién del proyecto LIFE y, en particular, en la redaccién
de las Guias Técnicas, es el conformado por:

IDEN (Ingenieria del Entorno Natural), empresa con base en Castilla La-Manchay la Regién de Murcia, con
amplia experiencia en consultoria de Ingenieria y Medio Ambiente.

Agresta Sociedad Cooperativa, empresa de ambito nacional, especializada en consultoria e innovacion
entorno ala gestion forestal y del medio natural.

La Universitat de Lleida a través del Grupo de Investigacion en Gestion Adaptativa y Dinamica Forestal
(ADAPTAFOR).

La Universidad Politécnica de Valencia a través del grupo de hidrologia forestal Re-ForeST

La Universidad de Castilla-La-Mancha a través del grupo de investigacion de Ecologia Forestal (ECOFOR)
del Instituto botanico y ETSIAMB de Albacete.

La Consejeria de Medio Ambiente, Universidades, Investigacion y Mar Menor (CARM) de la Region de
Murcia.
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1.2. OBJETIVOS

El principal objetivo del proyecto LIFE adapt-aleppo ha sido el desarrollo de
nuevas herramientas para la adaptacion de los bosques ibéricos de pino
carrasco (subtipo 42.841 del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo ) al
cambio climatico, asi como su aplicacién demostrativa.

El logro del objetivo general del proyecto requeria del cumplimiento de los
siguientes objetivos especificos:

01- Desarrollar un mapa de idoneidad del habitat e implementar una
herramienta para detectar los procesos de decaimiento mediante
teledeteccion.

02 - Implementar y monitorear actuaciones de migracion asistida dirigidas a
mejorar la capacidad del ecosistema para adaptarse a la aridificacion
climatica.

03 - Implementar y monitorear tratamientos selvicolas destinados a mejorar la
vitalidad y reducir los efectos de la reduccion de la disponibilidad de agua.

04 - Implementar y monitorear tratamientos selvicolas para mejorar la
heterogeneidad estructural y floristicay aumentar la diversidad de las
respuestas a las perturbaciones.

05 - Implementar y monitorear técnicas de gestion adaptativa para mejorar la
resilienciay capacidad adaptativa de la regeneracion post-incendio de
pino carrasco.

06 - Desarrollar herramientas de gestion y transferirlas a la administracion
forestal, para promover la integracion de la adaptacion al cambio climatico
en las regulaciones nacionales y regionales de gestion forestal.

07 - Desarrollar tareas de monitoreo para evaluar el éxito e impacto del
proyecto.

08 - Transferir las técnicas y herramientas implementadas a los principales
actores locales y del area de distribucion del pino carrasco europeo
(baleares, franceses e italianos), con el fin de mejorar la gestiony la
conservacion a largo plazo del habitat del pino carrasco en el sur de
Europa.
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1.3. GLOSARIO Y CONCEPTOS CLAVE

ADAPTACION
Ajustes en sistemas naturales como respuesta a estimulos climaticos proyectados o reales.

AGUA AZUL
Es elagua que se exporta o sale del ecosistema bosque por escorrentia o drenaje profundo, llegando a los cursos
de agua y/o acuiferos donde queda disponible para su consumo.

AGUA VERDE
Parte de la precipitacion que es absorbida por la vegetacion y que acabara volviendo a la atmésfera a través de la
transpiracién.

ARIDEZ

Estado que resulta de la deficiencia en agua, como consecuencia de la escasez de precipitaciones y de la
intensidad de la evaporacién por las elevadas temperaturas. Es la insuficiencia de agua en el suelo y en la
atmésfera. Las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, por sus siglas eninglés) define la aridez mediante
la interrelacion de la temperatura con las precipitaciones, basandose en el supuesto que con la temperatura
aumenta correlativamente la evapotranspiracion.

BANDA ESPECTRAL

Franja del espectro en la que opera el sensor del satélite para captar los niveles de energia emitidos por los
objetos y ser traducida digitalmente en cada uno de los archivos que forman una imagen para representar
visualmente la informacion.

DECAIMIENTO

Proceso por el que una comunidad de arboles, matorral u otras formaciones vegetales pierden vigor debido,
principalmente, a la competencia intra y/o interespecifica o por la accion directa o difusa de agentes biéticos o
abioticos nocivos.

ESTRES HIDRICO
Concepto que designa la falta de agua en la vegetacion, la cual se traduce en un descenso de actividad clorofilica
de la plantay mayor nivel de riesgo de ataques por plagas, enfermedades o incendios.

IDONEIDAD DEL HABITAT
Concepto que designa el nicho fundamental de un habitat, el cual esta definido por una funcién f(x, y)donde x e y
son las variables ambientales que definen las condiciones donde el habitat puede darse.

iNDICE DE VEGETACION

Un indice de vegetacion es un valor Unico que se calcula transformando las observaciones de multiples bandas
espectrales. Se utiliza para realzar la presencia de elementos de vegetacién verde y asi ayudar a distinguirlos de
los otros objetos presentes en laimagen. Dependiendo del método de transformaciény de las bandas espectrales
utilizadas, se podrian evaluar diferentes aspectos de la cobertura vegetal de la imagen, como el porcentaje de
cobertura vegetal, la cantidad de clorofila, el indice de area foliar, etc.

LANDSAT

Mision espacial que recibe su nombre de la abreviatura LAND (tierra) y SAT (satélite) cuya constelacion de satélites
esta gestionada porla NASA con el fin de monitorizary llevar a cabo un sequimiento de la Tierra. Entre los productos
mas convencionales ofrecidos por los satélites de la mision se encuentran sus imagenes de libre descarga.

MIGRACION ASISTIDA
Cambio de la composicion especifica o genética de una poblacion, buscando sustituir (o complementar) a las
especies o poblaciones mal adaptadas por especies 0 genotipos mejor adaptados a las condiciones climaticas
previstas en el futuro.

MODELO CLIMATICO

Representacién de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que afectan el sistema climatico. Se utilizan para
el estudio de la dinamica del sistema meteoroldgico y climatico para las proyecciones del clima futuro.

NBR: Acrénimo del indice normalizado de incendios (Normalized Burn Ratio) destinado a identificar las zonas
territoriales afectadas por un incendio y analizar la severidad generada por el mismo a través de las bandas de
trabajo como el NIRy el SWIR.

REGIONES BIOCLIMATICAS
Zonas que presentan un clima predominante, con una vegetacion y fauna adaptada a ella y con ecosistemas
propios de dicha zona.
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RESILIENCIA
Capacidad de un sistema ecolégico para recuperar sus propiedades después de verse alterado por una
perturbacion o un estrés intenso y continuado.

SELVICULTURA ADAPTATIVA 0 SELVICULTURA PARA LA ADAPTACION

La selvicultura para la adaptacién frente al cambio climatico se fundamenta en plantear aquellas practicas que
permitan reducir la vulnerabilidad y aumentar la capacidad adaptativa de las especies forestales frente al factor
de estrés mas limitante, que en el caso mediterraneo es el déficit hidrico.

SELVICULTURA ECOHIDROLOGICA

Selvicultura que situa al agua en el centro de la planificacién y cuantifica otras variables del ecosistema, como el
crecimiento y vigor de los arboles/masa, las propiedades del suelo y los ciclos biogeoquimicos, la sensibilidad al
clima de los arboles o la disminucion del riesgo de incendios forestales.

SENTINEL
Flota de satélites de la Agencia Espacial Europea, que forman una constelacion bajo diferentes misiones y cuyos
satélites proveen de imagenes opticas y datos radar que pueden ser descargadas gratuitamente y a maxima
resolucion.

SERIES TEMPORALES
Una serie temporal de imagenes de satélite estd compuesta por una secuencia de imagenes (puntos de datos) de
una misma ubicacion, tomadas en intervalos regulares durante un periodo de tiempo determinado.

TRAYECTORIAS SOCIOECONOMICAS COMPARTIDAS (SSP)

Son escenarios de cambios socioecondmicos globales proyectados hasta 2100. Se utilizan para derivar
escenarios de emisiones de gases de efecto invernadero segun diferentes politicas climaticas, basados en
narrativas que describen desarrollos socioeconomicos alternativos. Los escenarios son:

D) O O €

I ﬁ/ ﬁ/ \T/ I
SOSTENIBILIDAD MITAD DEL CAMINO RIVALIDAD REGIONAL DESIGUALDAD DESARROLLO
IMPULSADO POR

COMBUSTIBLES
FOSILES
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2.ECOLOGIA Y DISTRIBUCION DEL HABITAT 42.841 -
PINARES IBERICOS DE PINO CARRASCO

2.1. ECOLOGIA DEL HABITAT

TEMPERATURAS MEDIAS ANUALES
ENTRE12Y18°C

PRECIPITACIONES ANUALES ENTRE
300 Y 600 mm

&

Aty

NO ES EXIGENTE CON EL TIPO DE SUELO

SOPORTA SUELOS CON PH VARIADO,
AUNQUE MUESTRA PREFERENCIA POR
LOS LIGERAMENTE ALCALINGS

SOTOBOSQUE: ESPECIES TIPICAS DELA
GARRIGA Y EL MATORRAL MEDITERRANED

HERBACEAS Y GRAMINEAS, MUCHAS DE
ELLAS ADAPTADAS A CONDICIONES DE
SEQUIA ESTACIONAL Y SUELOS POBRES

ALBERGAN GRAN DIVERSIDAD DE
ESPECIES DE MAMIFEROS Y AVES

BIODIVERSIDAD DE INVERTEBRADOS ALTA

Pt

97

CLIMA MEDITERRANEO

Temperaturas

El habitat se encuentra en regiones de clima mediterraneo, caracterizado
por inviernos suavesy lluviosos y veranos calidos y secos. Las temperaturas
medias anuales suelen oscilar entre los 12 y 18 °C.

Precipitacion

El pino carrasco es muy resistente a la sequia, prosperando en areas con
precipitaciones anuales bajas, que pueden variar entre 300 y 600 mm. En
algunos casos, puede sobrevivir en zonas con precipitaciones aun mas
bajas, gracias a su adaptabilidad.

REQUERIMIENTOS EDAFICOS

Tipos de suelo

El pino carrasco no es exigente en cuanto al tipo de suelo, colonizando
suelos calizos, margosos, arenososy arcillosos. Su capacidad para crecer en
suelos pedregosos y pobres en nutrientes le permite establecerse en areas
marginales donde otras especies de arboles no prosperarian.

Adaptabilidad

Es capaz de soportar suelos con pH variado, aunque muestra preferencia por
suelos ligeramente alcalinos. Su adaptabilidad a diferentes tipos de suelo le
permite colonizar terrenos degradados y erosionados, contribuyendo a su
recuperacion.

VEGETACION ASOCIADA

Estrato arbustivo

En el sotobosque se encuentran especies tipicas de la garriga y el matorral
mediterraneo, como el lentisco (Pistacia lentiscus), el enebro (Juniperus
oxycedrus), el romero (Rosmarinus officinalis), la coscoja (Quercus coccifera),
aladierno (Rhamnus alaternus), espinos (Rhamnus lycioides), etc.

Estrato herbaceo

Incluye una variedad de especies herbaceas y gramineas, muchas de las
cuales estan adaptadas a condiciones de sequia estacional y suelos pobres.
Algunas de estas especies pueden ser aromaticas o medicinales,
contribuyendo a la biodiversidad del ecosistema.

FAUNA ASOCIADA

Mamiferos

Los pinares de pino carrasco albergan una diversidad de mamiferos, como el
jabali(Sus scrofa), el zorro (Vulpes vulpes), y pequefios roedores como el liron
careto (Eliomys quercinus).

Aves

Habitat crucial para muchas especies de aves, tanto residentes como
migratorias. Entre ellas se encuentran el &aquila calzada (Hieraaetus
pennatus), el buho real (Bubo bubo), y diversas especies de pequefos pajaros
insectivoros y granivoros.

Invertebrados

La biodiversidad de invertebrados es alta, incluyendo numerosas especies
de mariposas, escarabajos y hormigas, que desempenan roles importantes
en la polinizaciony el reciclaje de nutrientes.
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2.2. DISTRIBUCION DEL HABITAT

El habitat 42.841, conocido como Pinares ibéricos de pino carrasco, abarca una amplia area dentro de la region
mediterrdnea de la Peninsula Ibérica y las Islas Baleares. El pino carrasco (Pinus halepensis) es una especie
adaptada a las condiciones climaticas y edaficas de esta region, y su distribucion esté influenciada por varios
factores ambientales y humanos.

DISTRIBUCION GENERAL

El pino carrasco esta presente en una franja extensa que incluye tanto areas costeras como interiores de la
Peninsula Ibérica. Su capacidad de adaptacion le permite prosperar en una variedad de entornos, desde suelos
pobresy pedregosos hasta tierras mas fértiles.

AREAS COSTERAS

A lo largo de la costa mediterranea de la Peninsula Ibérica, desde Cataluna hasta Andalucia oriental, el pino
carrasco es una especie dominante. Las condiciones costeras, con suelos calizos y un clima mediterraneo
caracteristico, son ideales para el crecimiento de estos pinares. En estas zonas, el pino carrasco forma extensos
bosques, a menudo intercalados con matorrales y otras especies mediterraneas.

AREAS MONTANOSAS Y PRELITORALES

En las areas montanosas y prelitorales, los pinares de pino carrasco también son comunes. Las sierras y
montanas que bordean el Mediterraneo, como las sierras de Alicante, Murciay Granada, proporcionan un habitat
adecuado para estos bosques. Aqui, el pino carrasco puede encontrarse en altitudes variables, adaptandose a las
pendientesy suelos rocosos.

AREAS DEL INTERIOR

Enelinterior de la Peninsula, especialmente en zonas con suelos calizos y clima semiarido, el pino carrasco sigue
siendo una especie importante. Se pueden encontrar en la Meseta Central y en areas como Aragén, donde las
condiciones climaticas y edaficas aun permiten su crecimiento. En estas regiones, los pinares a menudo estan
asociados con otras formaciones vegetales mediterraneas, creando un mosaico de habitats diversos.

Elalcance geografico del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO abarca el area potencial de distribucion del bosque ibérico

de pino carrasco (subtipo 42.841 del Habitat 9540 de la Directiva Habitats, Anexo 1), incluyendo las vertientes
mediterraneas de las montanas catalanas y del Sistema Ibérico, la cuenca del Ebro y las cordilleras prebéticas.

Pinares de pino carrasco (Pinus halepensis)
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3.EL CAMBIO CLIMATICO Y SUS EFECTOS SOBRE
LOS PINARES IBERICOS DE PINO CARRASCO

El cambio climatico esta afectando de manera profunda y multifacética a los pinares ibéricos de pino carrasco. Durante
las ultimas décadas se ha registrado la ocurrencia de fuertes periodos de sequia (1998-2000, 2005-2006, 2014-2017,
2022-2024) que han afectado superficies forestales de cientos a miles de hectéareas, provocando elevadas tasas de
mortalidad en el arbolado. La superficie de pinares de pino carrasco afectada por grandes incendios forestales en el
decenio 2006-2015 superd las 70.000 ha, y en el periodo 2016-2019 sumo6 mas de 12.000 nuevas hectareas.

La ocurrencia de otros fenomenos meteorol6gicos extremos, como las lluvias torrenciales o las grandes nevadas
(danas de enero de 2017, septiembre de 2019, o enero de 2020), sumados a fuertes vientos, han provocado dafos
severos en miles de hectareas. Y del mismo modo, episodios severos de plagas forestales, en particular
escolitidos (especialmente Tomicus sp.)y procesionaria(Thaumetopoea pityocampa), han ocurrido generalmente
tras los episodios mas severos de sequia, causando también elevadas tasas de mortalidad en superficies
importantes, o importantes pérdidas de vigor en el caso de la procesionaria.

A continuacion, se describen los efectos especificos del cambio climatico en estos ecosistemas, considerando
distintos aspectos como la salud de los arboles, la biodiversidad, los procesos ecoldgicos y los servicios ecosistémicos:

A LA - AUMENTODE LA TEMPERATURA

LAS INTERACCIONES BIOLOGICAS,

Estrés térmico

El aumento de la temperatura puede causar estrés térmico en los pinos
carrascos, afectando su metabolismo y fotosintesis. Esto puede reducir su
crecimiento y vigor, haciendo a los arboles mas susceptibles a otras amenazas
como plagas y enfermedades.

Desplazamiento de zonas climaticas

. Las zonas climaticas adecuadas para el pino carrasco podrian desplazarse
DESPLAZAMIENTO DE ZONAS CLIMATICAS altitudinal o latitudinalmente, forzando a las poblaciones de arboles a migrar
hacia areas mas frescas si es posible, lo que podria llevar a una contraccion de
su area de distribucion actual.

Alteracion de las interacciones biolégicas

Las especies asociadas, tanto plantas como animales, pueden responder de
manera diferente al cambio de temperatura, lo que podria alterar las
interacciones ecoldgicasy la estructura del ecosistema.

2. VARIABILIDAD EN LA PRECIPITACION

Sequias mas frecuentes e intensas

Las sequias prolongadas pueden reducir la disponibilidad de agua en el
suelo, lo que afecta directamente la capacidad de los pinos carrascos para
absorber el agua necesaria. Esto puede llevar a un aumento en la
mortalidad de los arboles, especialmente de los mas jovenes y menos
establecidos.

Eventos de lluvias extremas

Las precipitaciones masintensas pueden causar la erosion del suelo, lo que no
solo afecta la estabilidad del terreno sino también la capacidad de las raices
para anclarse y absorber nutrientes. La pérdida de suelo fértil puede dificultar
la regeneracion natural de los bosques.

Disminucion de la recarga de acuiferos

EVENTOS DE LLUVIAS EXTREMAS, MENOR Menor frecuencia de lluvias moderadas y mas eventos extremos pueden
RECARGA DETACUIFEROS reducir la recarga de acuiferos, afectando la disponibilidad de agua

subterranea que es crucial durante los periodos secos.
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MAYOR FRECUENCIA E INTENSIDAD 3. INCREMENTO DEL RIESGO Y LA SEVERIDAD DE LOS INCENDIOS
DE LOS INCENDIOS FORESTALES
CICLOS DE RECUPERACION PROLONGADOS Mayor frecuencia e intensidad
Las condiciones mas secas y calidas favorecen la ocurrencia de incendios
forestales. Incendios mas frecuentes e intensos pueden devastar grandes
extensiones de pinares, causando pérdida de biomasa, biodiversidad y
capacidad de captura de carbono.

Ciclos de recuperacién prolongados

Después de incendios severos, los pinares pueden tardar mucho tiempo en
regenerarse. Las areas quemadas son mas susceptibles a la erosion y la
invasion de especies no nativas que pueden dificultar la recuperacion.

Alteracion del suelo

Los incendios pueden modificar la estructura y composicién del suelo,
afectando la capacidad de retencion de agua y nutrientes, y alterando la
microbiota del suelo esencial para la salud del bosque.

4. PROPAGACION DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Aumento de plagas

Las temperaturas mas calidas y las condiciones secas pueden favorecer la
proliferacion de plagas como la procesionaria del pino (Thaumetopoea
pityocampa), diferentes escolitidos (Ips sp., Tomicus sp. Orthotomicus sp.), el

T —— muérdago (Viscum album), o el nematodo de la madera del pino
DE LA MORTALIDAD (Bursaphelenchus xylophilus).

Enfermedades fungicas

Las alteraciones en el clima pueden incrementar la incidencia de
enfermedades fungicas que afectan las raices y la copa de los arboles. Las
infecciones fungicas pueden debilitar a los pinos, haciéndolos mas
vulnerables a otras amenazas.

Incremento de la mortalidad

El estrés combinado de sequias, altas temperaturas y plagas/enfermedades
puede llevar a una mayor mortalidad de los pinos carrascos, afectando la
estructuray dinamica del bosque.

REDUCCION DE HABITATS Y 5. PERDIDA DE BIODIVERSIDAD
FRAGMENTACION DE LOS MISMOS

% ﬂ Reduccion de habitats
| La contraccion de los pinares debido a las condiciones climaticas adversas

puede reducir los habitats disponibles para muchas especies asociadas,
desde aves hasta mamiferosy plantas subarbustivas y herbaceas.

\‘ : v
( Desajuste fenolégico

DESAJUSTE FENOLOGICO Cambios en los ciclos estacionales pueden causar desajustes fenoldgicos,
donde las especies que dependen de los pinos para alimentacion o
reproduccion no coincidan temporalmente con los recursos necesarios,
afectando las cadenas troficas y la reproduccién.

Fragmentacién del habitat

La pérdiday fragmentacion de los pinares puede llevar a la fragmentacion del
habitat, afectando la movilidad y viabilidad de poblaciones de fauna que
dependen de estos bosques.
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ALTERACIONES EN: REGULACION DEL CLIMA, IR ALTERACION DE LOS SERVICIOS ECOSISTEMICOS

CICLO HIDROLOGICO Y CALIDAD AIRE Y SUELO

Regulacion del clima

La reduccion en la cobertura forestal puede disminuir la capacidad de estos
bosques para secuestrar carbono, exacerbando el cambio climatico.

Ciclo hidrolégico

Laalteraciéon de los patrones de precipitaciony la pérdida de cobertura vegetal
pueden afectar el ciclo hidrolégico, reduciendo la infiltracion de agua y
aumentando la escorrentia superficial.

Calidad del aire y suelo

Los pinares contribuyen a la purificacion del aire y la mejora de la calidad del
suelo. La disminucion de estos bosques puede deteriorar estos servicios,
afectando la salud humanay la calidad ambiental.

En resumen, el cambio climatico representa un desafio significativo para los pinares ibéricos de pino carrasco.
Sin embargo, mediante la implementacion de estrategias de gestion sostenible, restauraciéon ecoldgica,
proteccion contra incendios, monitoreo constante y una mayor investigacion, es posible mitigar algunos de estos
efectos y aumentar la resiliencia de estos ecosistemas vitales.

4, LA GESTION FORESTAL COMO MEDIDA DE ADAPTACION DE
LOS BOSQUES AL CAMBIO CLIMATICO

El proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO esta enfocado en mejorar la adaptacién de los bosques de pino carrasco (Pinus
halepensis) al cambio climatico mediante la implementacion de practicas de gestién forestal adaptativa. Este
enfoque, que puede ser extendido a otras especies y ecosistemas forestales, se basa en cinco estrategias clave:
el monitoreo continuo, la migracion asistida, la silvicultura de base ecohidroldgica, la diversificacion floristica y
estructural y la gestion de la regeneracion post-incendio.

1. MONITOREO CONTINUO

- El estudio y seguimiento de la idoneidad de un determinado emplazamiento en base a sus condiciones
ambientales actuales y futuras para albergar el habitat de los pinares ibéricos de Pinus halepensis,
proporciona una informacion de gran valor para la planificacion de acciones de gestion forestal adaptativa.

- El monitoreo continuo de la salud de los pinares mediante la deteccion y el seguimiento de los procesos de
decaimiento o pérdida de vigor, permite a los gestores forestales emprender acciones de gestion forestal de
caracter preventivo o mitigador de los efectos de dichos eventos.

2. MIGRACION ASISTIDA

- La migracion asistida implica la reubicacion de especies forestales a areas donde las condiciones climaticas
seran mas favorables en el futuro. Esta técnica es crucial para asequrar la supervivencia de especies que no
pueden desplazarse naturalmente a la velocidad necesaria para adaptarse a las condiciones cambiantes.

-En LIFE ADAPT-ALEPPO se han seleccionado ejemplares de pino carrasco de distintas regiones de procedencia,
adaptados a condiciones mas secas y se han plantado en areas preseleccionadas que seran mas adecuadas en
el futuro. Esto ayudara a crear poblaciones mas resilientes y aseqgura la supervivencia a largo plazo de la especie.

3. SILVICULTURA DE BASE ECOHIDROLGGICA

- Este enfoque se centra en gestionar los bosques para mejorar los procesos hidrolégicos, promoviendo una
mayor infiltracion de agua, reduciendo la escorrentiay conservando el suelo.

- En LIFE ADAPT-ALEPPO se han implementado de practicas como la reduccion moderada del nimero de arboles,
lo que aumenta la cantidad de agua disponible en el sistemay mejora su estado hidrico. Incluso en areas donde las
precipitaciones son mas elevadas, favorece la recarga de acuiferos. Este aumento del estado hidrico del
ecosistema impacta en otros factores como el aumento del crecimiento y el vigor de los arboles y los rodales,
mejora las propiedades del suelo y los ciclos biogeoquimicos, disminuye la sensibilidad a sequia, incrementa la
resiliencia de los arboles al climay reduce el riesgo de incendios forestales por una mayor hidratacién del sistema.

4. DIVERSIFICACION FLORISTICA Y ESTRUCTURAL

- Aumentar la diversidad de especies y la estructura del bosque es una estrategia clave para mejorar la
resiliencia del ecosistema frente a las perturbaciones climaticas.
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- EI LIFE ADAPT-ALEPPO pretende integrar en la gestién de los pinares de pino carrasco la maxima de que
cualquier tratamiento selvicola de los tradicionalmente aplicados vaya dirigido a provocar un incremento
sustancial en la diversidad estructural y/o composicional, tanto a nivel de rodal como a escala de monte o
paisaje. Paraello, se han seleccionado una variedad de especies autéctonas que se han integrado junto con el
pino carrasco, promoviendo una estructura forestal diversa que incluya diferentes edades y tamanos de
arboles. Esto crea un ecosistema mas equilibrado y resistente a plagas, enfermedades y eventos climaticos
extremos.

5. REGENERACION POST-INCENDIO

- Los incendios forestales son una amenaza creciente debido al cambio climatico, y la gestidon de la
regeneracion post-incendio es vital para restaurar los bosques afectados.

- En LIFE ADAPT-ALEPPO se han realizado un conjunto de actuaciones selvicolas innovadoras y demostrativas en
bosques de pino carrasco de alta densidad afectados por grandes incendios forestales, para mejorar la resiliencia de
la regeneracion frente a nuevas perturbaciones, como su capacidad adaptativa frente a un escenario de
aridificacion climatica. Para ello, se ha reducido la competencia intraespecifica en interespecifica, favoreciendo la
diversificacion de las masas desde estadios tempranos de desarrollo.

Estas practicas no solo mejoran la resiliencia de los bosques, sino que también proporcionan beneficios
adicionales como la conservacion de la biodiversidad, lamejora de los servicios ecosistémicosy la proteccion del

suelo y del agua. El enfoque integral del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO puede servir como modelo para otras
iniciativas de gestion forestal adaptativa frente al cambio climatico.

5.TECNI@AS DE MODELIZACION Y TELEDETEQCI(]N PARA LA
GESTION ADAPTATIVA DE LOS PINARES IBERICOS DE PINO
CARRASCO

5.1. JUSTIFICACION Y ANTECEDENTES

Los bosques desempenan un papel crucial en la regulacion del clima global, el ciclo del agua y la biodiversidad, pero
también son altamente vulnerables a los cambios en la temperatura, el régimen de lluvias y las alteraciones en las
estaciones de crecimiento. El monitoreo de los efectos del cambio climatico en los bosques es fundamental para
comprender las transformaciones que estos ecosistemas experimentan y anticipar posibles impactos futuros.

EL MONITORED ES CLAVE PARA LA En t.el contexto medit’erl"éneo’, gsta tarea adg’uiere una relevancia'part’icular
IMPLEMENTACION DE ACCIONES DE debido a las caracteristicas Unicas de la regién. Los bosques mediterraneos
ADAPTACION QUE REDUZCAN LOS enfrentan desafios significativos, como sequias mas intensas y frecuentes,
IMPACTOS DEL CAMBIO CLIMATICO incendios forestales exacerbados por las temperaturas extremas, y la
proliferacion de plagas y enfermedades asociadas a las nuevas condiciones
climaticas. Estas amenazas ponen en riesgo no solo los servicios
ecosistémicos que brindan, como la provision de aguay la proteccion del suelo,
sino también la sostenibilidad de las comunidades humanas que dependen de
ellos. EI monitoreo continuo permite evaluar la vulnerabilidad de estos
ecosistemas y detectar indicadores tempranos de deterioro, facilitando asi la
toma de decisiones de gestion basadas en evidencia.

El monitoreo es clave para la implementacion de acciones de adaptacién que
reduzcan los impactos del cambio climatico en los bosques mediterraneos vy,
en particular, en el habitat de los pinares ibéricos de pino carrasco. Estrategias
como la reforestacién con especies mas resistentes a la sequia, la gestién
sostenible del agua y la prevencion de incendios pueden disefarse con mayor
precision al comprender como los bosques mediterraneos responden a los
cambios climaticos. Ademas, el seguimiento continuo permite ajustar las
estrategias en funcion de la evolucion de las condiciones climaticas y
ecologicas, garantizando respuestas efectivas a largo plazo.
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Esta guia proporciona una metodologia estructurada y replicable para evaluar la idoneidad del habitat de Pinus
halepensis y monitorear su decaimiento. Se presentan herramientas y enfoques que pueden ser aplicados en
diferentes regiones y habitats forestales, adaptando en cada caso a las particularidades locales.
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5.2. EVALUACION DE LA IDONEIDAD DEL
HABITAT ACTUAL Y FUTURA

Esta previsto que el aumento de las temperaturas y los
cambios de los regimenes de precipitaciones asociados al
cambio climatico conlleven la traslocacion geografica de los
habitats adecuados para las especies vegetales. Las
especies que pasen a vegetar en areas con condiciones no
idéneas podran sufrir mas estrés, reducir su productividad e
incluso tener dificultades para regenerarse.

Para tratar de anticipar esta situacion y evaluar el riesgo
potencial de que un determinado enclave dentro del area
ocupada actualmente por el habitat del pino carrasco se
encuentre en dificultades a consecuencia del cambio
climatico, se recomienda estudiar la idoneidad del habitat
agtual,_ asi como su proyecc!én a perlodqs y escenarios R Sloccio de HDE Someracion do MO
climaticos futuros. Este estudio se basa habitualmente enla individuales con mejor ajuste Ensamblados
generacién de Modelos de Distribucion de Especies (MDE).
Estos modelos emplean algoritmos que relacionan
estadisticamente las localizaciones en las que una especie
estd presente con una serie de variables ambientales para
después extrapolar esta relacion a un area de interés y
predecir la idoneidad para la especie en dicha area. La
prediccion de distintos modelos de distribucion para
distintos periodos futuros y escenarios climaticos permite
estimar cambios en la superficie considerada idénea para el
hébitat del pino carrasco.

EL PROCEDIMIENTO RECOMENDADO PARA ESTE ANALISIS ES EL SIGUIENTE

MAPA IDONEIDAD

CCION DE DATOS AMBIENTALES

Se deben obtener datos climaticos (precipitacion, temperatura, humedad), edaficos (textura
del suelo, pH)y topograficos relevantes para la especie.

Existen diversas fuentes de datos climaticos, como WorldClim y ARCO ERA5, que pueden utilizarse para
estudios climaticos y modelizacion. Sin embargo, es crucial analizar su consistencia y calidad, ya que
algunas variables pueden manifestar inconsistencias en sus patrones geogrdaficos. Muchas de estas fuentes
se basan en interpolaciones espaciales, lo que puede afectar su precision en regiones con baja densidad de
estaciones meteoroldgicas. Ademds, la resolucién espacial varia, como en el caso de WorldClim con 30
segundos de arco (~1 km?), y el periodo histérico considerado es un factor clave, ya que las estimaciones
pueden basarse en diferentes rangos temporales (por ejemplo, 1970-2000 para WorldClim). La seleccion
adecuada de estos datos es esencial para garantizar la fiabilidad de los andlisis y modelos climdticos.

En relacion a los datos eddficos, existen valiosas y completas fuentes de datos espaciales como SoilGrids.
No obstante, previamente a su uso es fundamental analizar su consistencia y calidad, ya que en ciertos
lugares su precision es aun limitada, debido aspectos como la distribucion y representatividad de los datos
de entrada, la falta de datos confiables de alta resolucién para factores clave en el andlisis de suelos, etc.
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SELECCION DE REGISTROS DE PRESENCIA Y AUSENCIA DEL HABITAT

Se recomienda integrar datos de inventarios forestales, observaciones de campo y bases de
datos georreferenciadas.

En Espana, el Inventario Forestal Nacional (IFN) es una fuente clave de datos para conocer las presencias y
ausencias de las especies forestales. Su informacion es especialmente util para entrenar y validar modelos
de distribucion de especies, permitiendo analizar la relacion entre la presencia de determinadas especies y
las condiciones ambientales. Sin embargo, su uso requiere una adecuada seleccion y tratamiento de los
datos para evitar sesgos en los andlisis. Algunos aspectos clave son:

« Definicion de presencia y ausencia: se deben establecer criterios claros como, por ejemplo, considerar
presencias aquellas parcelas con al menos tres individuos sanos de la especie objetivo.

- Correccion del sesgo de ausencias en zonas de limite arbéreo (frio, drido, etc.): dado que el IFN solo
muestrea coberturas arboladas, no proporciona ausencias en los limites drido o frio del hdbitat de
algunas especies, siendo necesario extraerlas de otras fuentes de datos.

- Filtrado para evitar sesgo espacial y autocorrelacion: puede ser necesario eliminar registros
demasiado cercanos entre si para conseguir un conjunto de datos mas equilibrado y representativo.

« Equilibrio entre presencias y ausencias para evitar un desbalance en los modelos.

MODELIZACION DE LA DISTRIBUCION

Se sugiere emplear algoritmos como MaxEnt, Random Forest y modelos ensamblados para
generar predicciones robustas.

Para utilizar Modelos de Distribucion de Especies (MDE) en la evaluacién de la idoneidad de un habitat en un drea
determinada, es recomendable emplear el paquete de R "biomod2", que permite generar modelos individuales
con 12 algoritmos distintos. En lugar de depender de un solo algoritmo, se sugiere combinar varios mediante
modelos ensamblados, lo que ayuda a reducir sesgos y mejorar la fiabilidad de las predicciones.

El' proceso comienza con la seleccion de las variables predictoras. Se recomienda realizar un andlisis de
colinealidad para reducir el conjunto inicial de variables ambientales. Esto se puede hacer mediante el
cdlculo del Factor de Inflacién de la Varianza (VIF). Una vez obtenido un conjunto de variables no colineales,
es necesario determinar el nimero dptimo de predictores a incluir en el modelo. Para ello, se sugiere utilizar
el método de optimizacion del Area Bajo la Curva (AUC) con el algoritmo Random Forest (RF), a través del
paquete de R "AUCRF". Ademas, se puede evaluar la importancia relativa de cada variable en la prediccion del
modelo mediante la estimacion del indice Gini (Mean Decrease Gini, MDG), lo que permite priorizar aquellas
variables con mayor influencia en el desempenio del modelo.

Posteriormente se deben generar los modelos individuales, para lo cual se recomienda ejecutar multiples
iteraciones por algoritmo y seleccionar aquellos con mejor ajuste. La evaluacién de la calidad de los modelos
debe basarse en métricas como AUC, que mide la capacidad discriminativa; Kappa de Cohen, que estima la
precision del mapa generado; y TSS, que valora la diferencia entre la precision real y la esperada al azar.

Una vez seleccionados los mejores modelos individuales, se pueden ensamblar combinando sus
predicciones mediante métodos como la mediana. Posteriormente, el modelo ensamblado debe ser evaluado
con las mismas métricas utilizadas en los modelos individuales.
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PROYECCION DE ESCENARIOS FUTUROS

Se deben evaluar distintas trayectorias climaticas futuras basadas en modelos CMIPB,
considerando diferentes trayectorias socioeconémicas (SSP).

Los MDE generados podrdn aplicarse posteriormente a los escenarios climdticos futuros considerados. Para
ello deberan proyectarse a futuro las variables climdticas utilizadas. Se recomienda proyectar las variables
climdticas empleando una bateria de modelos climdticos globales (MCG), considerando escenarios futuros a
corto, medio y largo plazo (por ejemplo, '2021-2040''2041-2060','2061-2080") y diferentes trayectorias
socioeconémicas (por ejemplo, '126''245','370''585"). Los SSP se refieren a los escenarios de cambios
socioeconémicos globales proyectados hasta 2100, en ingles conocidos como Shared Socioeconomic
Pathways (SSPs). Para cada periodo de tiempo y SSP, se recomienda utilizar la mediana de los valores
proyectados de las variables climdticas del conjunto de los MCG usados.

GENERACION DE CARTOGRAFIA

Serecomienda utilizar Sistemas de Informacion Geografica(SIG) para la representacion visual
y analisis de la idoneidad del habitat.

POTENCIALIDAD HISTORICA POTENCIALIDAD ESCENARIOS FUTUROS
Shared socioeconomic pathways (SSP)
w45 370 585
iri ?ﬁ ?’ ?

Periodo 2021 - 2040
[ me | 370 585

Zg_gg Periodo 2041 - 2060
i s s 370 585

60-80

Periodo 2061 - 2080
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Debido a la constante evolucion del conocimiento cientifico y la disponibilidad de nuevos
datos, es fundamental establecer un proceso de actualizacion y mejora continua en los
productos generados.

Uno de los principales aspectos a revisar periédicamente es la base de datos climdticos utilizada. Es
necesario tener en cuenta que periédicamente se publican nuevas bases de datos o versiones mejoradas.
Estas incorporan avances en metodologias de modelizacién y técnicas de downscaling, lo que podria influir
en la calidad de las predicciones y justificar su inclusién en futuras actualizaciones.

Del mismo modo, los escenarios climadticos y socioeconémicos recomendados provienen del CMIP6, base del
ultimo informe del IPCC (2022). Los cuatro escenarios empleados reflejan diferentes trayectorias de
evolucion socioeconémica y emisiones de gases de efecto invernadero, pero, al igual que con los datos
climdticos, estos modelos son objeto de continua revision y actualizacién, lo que hace recomendable su
reevaluacién en el futuro.

Otro aspecto clave es la resolucién espacial de los mapas de idoneidad, que viene determinada por la
resolucion de las variables ambientales utilizadas en la modelizacién. Para superar limitaciones en este
aspecto, puede ser recomendable aplicar técnicas de escalado (downsampling) basadas en funciones de
transferencia topogrdfica, permitiendo una mayor resolucién en toda la superficie analizada.

LA U L Do 5.3. DETECCION Y MONITOREO DE

DECAIMIENTO ES ESENCIAL PARA LA
IMPLEMENTACION DE ESTRATEGIAS DE

MANEJO QUE PERMITAN MITIGAR SUS I—OS PRUCESUS DE DECAIMlENTO

EFECTOS Y PRESERVAR LA . . - .

FUNCIONALIDAD DEL ECOSISTEMA. Eldecaimiento de los bosques es un proceso progresivo de debilitamiento que
puede estar influenciado por multiples factores ambientales vy
antropogeénicos. Entre las principales causas se encuentran el estrés hidrico,
las plagas y enfermedades. En el caso del habitat del pino carrasco, la
predisposicién de su nicho ecolégico a sufrir condiciones extremas como
sequias prolongadas y altas temperaturas, lo hace especialmente vulnerable.

La deteccién temprana del decaimiento es esencial para laimplementacion de
estrategias de manejo que permitan mitigar sus efectos y preservar la
funcionalidad del ecosistema. Para ello, es necesario un enfoque basado en la
integracion de datos de teledeteccion y mediciones de campo, permitiendo la
identificacion de patrones espaciales y temporales de deterioro. El uso de
series temporales de imagenes satelitales es altamente conveniente, ya que
este fendmeno es un proceso lento y gradual que requiere de una observacion
continuada para su pronta deteccidon y gestion. Las imagenes satelitales
permiten capturar cambios sutiles en la vegetacion a lo largo del tiempo,
identificando variaciones en la cobertura, el vigor y la salud del bosque incluso
antes de que los efectos sean visibles a simple vista. Ademas, la disponibilidad
de datos histéricosy la alta frecuencia de adquisicion de imagenes facilitan el
P entrenamiento de los algoritmos de deteccién con observaciones de danos
historicos.
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EL PROCEDIMIENTO RECOMENDADO PARA LOS TRABAJOS DE

DETECCION DE LOS PROCESOQS DE DECAIMIENTO ES EL SIGUIENTE

ASE DE DATOS DE DANOS OBSERVADOS

La elaboracion de analisis y productos cartograficos basados en teledeteccion requiere del
uso de bases de datos de entrenamiento, calibracion o validacion de algoritmos. En este caso,
disponer de datos historicos de dafos es fundamental para lograr resultados fiables.

En el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO se trabajé con un nimero elevado de bases de datos de danos en los
bosques disponibles en Espana(red Europea/Nacional de Darios en los Bosques, redes regionales de Aragén,
Catalufia, Comunidad Valenciana, Andalucia, etc.). En estos trabajos se constato que las bases de datos
nacionales y regionales exploradas no fueron disenadas con el objetivo de utilizar la informacién en estudios
de teledeteccién. Para poder explotar en este marco de andlisis todas estas valiosas fuentes de datos, se
recomienda replantear determinados aspectos de su diseno, especialmente: establecer parcelas
debidamente delimitadas y localizadas con precision; establecer los limites de las parcelas basdndose en
criterios de uniformidad topogrdfica, de composicién y cobertura de la vegetacion, y de estado sanitario; y
establecer parcelas de control préximas (en distancia y caracteristicas) a las dreas afectadas por diferentes
niveles y agentes de dano.

En ausencia de este tipo de bases de datos, resulta muy conveniente la realizacién de una campana de
recogida de datos en campo, adecuadamente disenada para capturar una muestra representativa tanto en
niveles de severidad del dario observado, como en otros factores que potencialmente pueden afectar a las
relaciones analizadas (cobertura arbérea, exposicién topogrdfica, etc.).

SELECCION DE iNDICES ESPECTRALES

Se recomienda testar diferentes indices espectrales analizando su comportamiento en
eventos de decaimiento conocidos para evaluar su capacidad de reflejar la pérdida de vigory
detectar estrés hidrico en la vegetacion.

Existe una importante diversidad de indices de vegetacion que se han demostrado dtiles en el sequimiento del
estado hidrico de la vegetacion forestal. Generalmente son indices Utiles para este propésito aquellos que emplean
las bandas espectrales que aportan informacion relevante sobre el estado de la vegetacion y el contenido de
humedad, especialmente las bandas del rojo, borde del rojo, infrarrojo cercano e infrarrojo medio. Es importante
destacar que la banda del borde del rojo captura informacién espectral en una regién del espectro electromagnético
sensible a los cambios de estructura y salud de la vegetacién. Algunos de los indices de interés son:

« NBR (Normalized Burn Ratio)

« PSRI(Plant Senescence Reflectance Index)

« NREDI (Red-edge ratio Normalized Vegetation Index)

« IRECI (Inverted Red-Edge Chlorophyll Index).

« SAVI(Soil-Adjusted Vegetation Index)

« DSWI (Disease Water Stress Index)

« NMDI (Normalised Multi-band Drought Index)

« NDMI (Normalized Difference Moisture Index)

« TCW (Tasseled Cap Wetness)

Los trabajos desarrollados en el marco del proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO han manifestado también la importancia del
periodo utilizado para la generacién de los mosaicos anuales. Asi, los periodos de inicio de la actividad vegetativa tras
las paradas invernal o estival parecen especialmente interesantes en la deteccion de los procesos de decaimiento.
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ANALISIS DE SERIES TEMPORALES

Laaplicacién de algoritmos como LandTrendR en series temporales de imagenes satélite permite
identificar tendencias de degradacion a largo plazo, aunque son poco sensibles a cambios leves o
graduales, por ello se recomienda testar otras técnicas con mayor sensibilidad, como el ajuste
lineal movil en ventanas de 3 anos.

El procedimiento metodoldgico del ajuste lineal mévil en ventanas de 3 anos parte de la generacién de
compuestos anuales durante el periodo de andlisis, a partir de los cuales se construye la serie temporal del indice
o los indices evaluados. Posteriormente, a partir del andlisis de dicha serie, se derivan dos productos clave:
- La pendiente resultante del ajuste lineal mévil para cada pixel y ano, considerando datos de ese aio y de los
dos anos anteriores.
« El porcentaje de desviacion del NBR respecto a la mediana del periodo analizado (idealmente superior a 10 afos).

Ajuste lineal movil
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CLASIFICACION DE LA SEVERIDAD

Una vez detectados los eventos de decaimiento es conveniente establecer umbrales de
afectacion para diferenciar entre niveles leves, moderados y graves de decaimiento, y asi
poder realizar diagnésticos y recomendaciones de gestion acordes a la gravedad del evento.

En primer lugar, para la propia deteccién de los eventos de decaimiento es conveniente la aplicacién de un
umbral de severidad con el propésito de eliminar aquellas pendientes elevadas originadas por cambios
abruptos, como, por ejemplo, la sucesién de incendios forestales, aprovechamientos forestales, etc. La
determinacién de este umbral se deberia fundamentar en un andlisis a nivel regional en el cual se contrastan los
perimetros de las perturbaciones severas registradas durante el lapso transcurrido entre dos compuestos, con
los valores de pendiente observados en el sequndo compuesto de dicho periodo. Analizando el comportamiento
espectral de estas perturbaciones severas, se pueden utilizar diferentes métodos establecer un umbral de
pendiente que diferencie los cambios bruscos de los cambios graduales o progresivos.

Por otro lado, la severidad de los eventos de decaimiento se puede establecer en base al porcentaje de
desviacion del indice por pixel y ano con respecto a la mediana del periodo analizado. Para establecer los rangos
de severidad en niveles (por ejemplo: baja, media y alta), se puede proceder de diferentes maneras, entre ellas:
« Analizando el histograma de valores de la desviacion del indice respecto a la mediana del periodo y
creando clases mediante diferentes técnicas de particién del histograma (por ejemplo, intervalos
iguales, percentiles, natural jenks, etc.).
« Calibrando los valores frente a datos de severidad del dano recogidos en campo, si se dispone de datos
histéricos, con la finalidad de establecer niveles de severidad a partir de dichos datos de
entrenamiento utilizando técnicas de clasificacién supervisada o modelizacion.
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GENERACION DE CARTOGRAFIA

Se recomienda utilizar Sistemas de Informacion Geografica (SIG) para la representacion visual
y andlisis de los resultados de monitoreo de los eventos de decaimiento forestal.
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ACTUALIZACION Y MEJORA CONTINUA

Debido a la constante evolucion del conocimiento cientifico y la disponibilidad de nuevos
datos, es fundamental establecer un proceso de actualizacion y mejora continua en los
productos generados. Entre las lineas de trabajo que deberian permanecer abiertas al
enfrentar un trabajo de diagndstico de este tipo, destacan la creacidn de bases de datos de
campo validas para analisis de teledeteccion, la integracion de datos de diferentes sensores
(e.g., Sentinel-2, Landsat, etc.)y la optimizacion de los algoritmos de deteccion de eventos de
decaimiento.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Esta guia técnica desarrolla la aplicacion de técnicas de modelizacion y teledeteccion para la gestion adaptativa
de los pinares ibéricos de pino carrasco (Pinus halepensis) en el contexto del cambio climatico.

La evaluacion de la idoneidad del habitat, tanto actual como futura, permite a los gestores forestales identificar
areas que seran mas adecuadas para el pino carrasco en el futuro, asi como aquellas que pueden volverse menos
aptas debido a los cambios en el clima. Esta informacién es fundamental para la planificacion de estrategias de
conservacion, como la migracién asistida, que implica lareubicacion de especies y/o genotipos a areas donde las
condiciones climaticas seran mas favorables en el futuro. Asi mismo, proporciona informacidn necesaria para la
toma de decisiones selvicolas en aspectos como:
- Promocién o fomento de diferentes especies dentro de una masa mixta, en funcion de la idoneidad actual y futura.
- Eleccién de tratamientos de regeneracion acordes a las condiciones ambientales a las que se va a enfrentar
la masa forestal.
- Seleccion de laintensidad de los tratamientos selvicolas aplicados(claras, clareos, cortas selectivas, regimenes de
aclareo sucesivo, etc.)de manera acorde a las condiciones ambientales a las que se va a enfrentar la masa forestal.

SELECCION DE LA INTENSIDAD DE LOS Por S}J parte, elusodela teIeQetecciOn pgra el. mpn!toreo de I‘os procesos de
e S @l decaimiento forestal proporciona una vision sinoptica y continua de la salud
CONDICIONES AMBIENTALES A LAS QUE SE de los bosques. La deteccion temprana de los sintomas de decaimiento,

VA AENFRENTAR LA MASA FORESTAL como la pérdida de vigor o el estrés hidrico, permite a los gestores forestales
intervenir de manera oportuna para mitigar los danos y mejorar la resiliencia
de los bosques. El conocimiento de la existencia de eventos de decaimiento
prolongados o recurrentes en un determinado lugar, o en el sentido contrario,
la ausencia de estos episodios en una determinada masa forestal,
constituyen informaciones clave que facilitardn al gestor la toma de
decisiones selvicolas en aspectos como los descritos anteriormente
(fomento o promocion de especies, eleccion de tratamientos, o de
intensidades de dichos tratamientos).

Fruto del trabajo desarrollado en el proyecto LIFE ADAPT-ALEPPO en torno al
uso de técnicas de modelizacion y teledeteccion enpara la gestion adaptativa
de los pinares ibéricos de pino carrasco.

Se pueden realizar las siguientes recomendaciones generales:

- Promover la aplicacion de estas técnicas: En el proyecto se ha realizado una implementacion demostrativa de
las técnicas de modelizacion y teledeteccion al monitoreo de los efectos del cambio climético en los pinares de
pino carrasco, demostrando su utilidad, pero también manifestando la dificultad técnica de dichos desarrollos.
Se considera fundamental que este tipo de herramientas se integren en los programas de gestién forestal a nivel
regional y nacional. Se deben desarrollar protocolos y directrices claras para su aplicacion y dotar de los
presupuestos necesarios para su adecuado desarrollo y actualizacion periddica.

- Fomentar la investigacion: Aunque en las ultimas décadas se han producido avances importantes en este tipo
de técnicas de anélisis de datos, se considera necesario sequir invirtiendo en investigacién en nuevas
metodologias, algoritmosy fuentes de datos que permitan una evaluacion cada vez mas precisay continua de la
idoneidad del habitat y el seqguimiento de la salud forestal.

- Se debe fomentar lainvestigacion en sistemas de monitoreo continuo de los bosques, con el objetivo de avanzar
en la deteccion temprana de procesos de deterioro forestal.

- Fortalecer la colaboracion e integracion de datos: Se considera crucial fortalecer la colaboracion entre
cientificos, administraciones publicas, consultoras especializadas, gestores forestales, propietarios de tierras
y otros actoresinvolucrados en la gestion de los bosques. El intercambio de informacion entre todos los actores
haria posible la integracion de datos de diferentes fuentes, la optimizacion en la recogida de dichos datos y la
definicion de lineas de trabajo y objetivos comunes, que permitan mejorar la eficiencia y aplicabilidad de los
productos desarrollados.

- Difusion de la informacion: Es importante difundir la informacion generada a través de estas técnicas a los
gestores forestales, propietarios de tierras y al publico en general. Esto permitira una mayor concienciacion
sobre los desafios del cambio climatico y la importancia de la gestion adaptativa. Las informaciones y
herramientas desarrolladas deberian ser de uso sencillo, y enfocarse hacia la generacion de diagnosticos claros
y precisos, para que realmente acaben materializdndose en mejoras en la gestion forestal adaptativa de los
bosques.
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