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Evaluacion del impacto del cambio climatico en la multifuncionalidad
de las masas de Pinus pinaster Ait.
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Resumen

El drea mediterranea es vulnerable al cambio climético como consecuencia del
aumento esperado en la frecuencia de sequias y olas de calor. La silvicultura es
clave para adaptar los bosques, pero la falta de directrices claras dificulta la
gestion. Las simulaciones forestales, aunque utiles, no suelen contemplar de forma
conjunta aspectos como el climatico, genéticos y de diversidad de especies de las
formaciones forestales, lo que limita su aplicaciéon practica. El proyecto
MULTIPINE busca abordar este problema creando modelos sensibles al clima,
utilizando técnicas de machine learning para prever los impactos del cambio
climatico en los bosques de Pinus pinaster Ait. en Espafia. Ademads, permitird
evaluar estrategias para mejorar la resiliencia forestal ante el cambio climatico,
considerando los factores genéticos y los bosques mixtos con otras especies
forestales. Finalmente, se intentard poner las bases para el desarrollo de una
herramienta préctica que permita evaluar los trade-offs entre diferentes objetivos
de gestion, ayudando asi a los gestores forestales en la toma de decisiones para una
correcta adaptacion al cambio climatico.

Palabras clave

Simulaciéon forestal, modelizacién forestal, machine learning, selvicultura
adaptativa
1. Motivacion

La region mediterrdnea es particularmente vulnerable a los efectos del cambio
climéatico, como sequias mas intensas y frecuentes, olas de calor y tormentas (IPCC,
2022). Estos cambios amenazan la resiliencia y multifuncionalidad de los bosques,
especialmente de Pinus pinaster Ait. en areas xéricas donde en la actualidad se
combinan varios agentes desfavorables: el estrés hidrico, el abandono de usos
tradicionales y las grandes perturbaciones como incendios y plagas (Brotons et al.
2013; Adame et al. 2022; Prieto-Recio et al. 2015). La silvicultura se plantea como
una estrategia clave para la adaptacion, pero la falta de modelos sensibles al clima
que estén enfocados en la gestion limita la capacidad de los gestores para afrontar
estos retos.

Aunque existen diversos modelos forestales, pocos contemplan conjuntamente
aspectos como el climatico, factores genéticos y de diversidad de las formaciones
forestales, lo que limita su aplicacién préctica (Blanco et al. 2008; De Caceres et al.
2021). Ademas, la mayoria se centra en la dindmica de crecimiento y produccion
de madera, lo que imposibilita evaluar adecuadamente los trade-off existentes
entre multiples servicios ecosistémicos (Oliver & Larson, 1996; FAO, 2020). Dos
estrategias de adaptacion destacan por su potencial:
1. Migracion asistida: Apoyar la seleccion de procedencias genéticamente
adaptadas utilizando datos de ensayos en campo para evaluar la
interaccioén entre clima y genética (Alfaro et al. 2014; Alia et al. 2024).
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2. Rodales mixtos: Aprovechar los beneficios de las masas mixtas que,
dependiendo de la identidad de las especies coexistentes, tienen el
potencial para incrementar la resistencia a la sequia y a otras
perturbaciones (van Halder et al. 2022; Fichtner, 2017).

Por ultimo, involucrar a las partes interesadas desde el inicio del proceso de

modelado es crucial. Esto permitira desarrollar herramientas accesibles para los

gestores forestales y aumentar el uso practico de los resultados (Blanco & Lo, 2023).
2. Objetivos

MULTIPINE tiene como objetivo evaluar el efecto del cambio climéatico sobre varios
servicios ecosistémicos de las masas de P. pinaster en Espafia. Contribuird a
evaluar el efecto de diferentes estrategias de manejo forestal sostenible mediante
la evaluacion de los trade-offs existentes entre diferentes objetivos de gestion. El
proyecto se centrara en cuatro objetivos especificos:

1. Integrar el clima en modelos de crecimiento forestal: Incorporar variables
climaticas como predictores en modelos empiricos de crecimiento,
dindmica estructural y mortalidad de P. pinaster, ajustados con algoritmos
de aprendizaje automatico. Esto permitira obtener predicciones precisas a
nivel de arbol y rodal.

2. Explorar estrategias de gestion para aumentar la resiliencia: Evaluar el
impacto de dos estrategias clave en la resiliencia forestal: i) procedencias
genéticamente seleccionadas y ii) rodales mixtos. Se estudiara como
interactuan estas estrategias con el clima en la estructura y dinamica de las
masas forestales.

3. Evaluar la multifuncionalidad forestal frente al cambio climdtico: Analizar
como el equilibrio entre produccién de madera y otros servicios
ecosistémicos (biomasa, fijaciéon de carbono y produccion de resina y
hongos) se ve afectado por diferentes escenarios climdticos y de gestion.
Esto permitira disefiar estrategias para mantener la multifuncionalidad de
los pinares bajo condiciones cambiantes.

4. Difusidén y transferencia de resultados: Identificar las necesidades de
gestores forestales, propietarios y administracion forestal para desarrollar
una herramienta practica de simulacion (aplicaciéon web o software) que
facilite la toma de decisiones. Este objetivo incluye actividades de
transferencia mediante reuniones y encuestas con los usuarios finales.

3. Metodologia

Para conseguir los objetivos planteados en el proyecto, se tomaran datos
dasométricos y climdaticos de parcelas experimentales en Espafia (ICIFOR-INIA,
USC-UXFS), incluyendo inventarios previos y nuevos muestreos. Los dispositivos
experimentales a emplear son parcelas permanentes, ensayos de claras, parcelas
temporales de mezcla de especies y ensayos genéticos (procedencias y progenies).
Los anillos de crecimiento seran medidos mediante técnicas dendrocronoldgicas
estandar, y los datos climdticos (temperatura, precipitacidon, radiacion, etc.) se
obtendran de la AEMET para caracterizar las areas de estudio y analizar su
impacto en el crecimiento y la dindmica forestal.

Utilizando técnicas de machine learning se construiran modelos predictivos para
evaluar la dindmica de crecimiento y mortalidad en funcién del clima. Estos
modelos serdan adaptados para incorporar la variabilidad genética y la
competencia intra/interespecifica en rodales mixtos y puros. Ademas, se modelara
la produccion de madera, captura de carbono, resina y setas, empleando datos ya
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recopilados por el grupo, junto con otros de nueva adquisicion. Se analizara la
relacién entre estas variables y los factores climdticos y estructurales de los
rodales, incluyendo para ello técnicas LiDAR para caracterizar la diversidad
estructural y espacial de las formaciones forestales.

Finalmente, se sentardan las bases para el desarrollo de una plataforma de
simulacién para predecir la multifuncionalidad forestal bajo distintos escenarios
climaticos y de gestion. Este visor interactivo facilitara la transferencia de
resultados y permitirda a gestores y propietarios forestales tomar decisiones
informadas sobre estrategias de adaptacion y resiliencia forestal.

4. Resultados esperados

El proyecto MULTIPINE persigue contribuir a la adaptaciéon de los pinares
autéctonos de P. pinaster al cambio climdtico, mejorando su resiliencia y
multifuncionalidad bajo distintos escenarios de gestion y cambio climatico.
Concretamente, se espera:

1. Avanzar en el conocimiento sobre servicios ecosistémicos: Evaluar el
impacto del cambio climdtico en el crecimiento forestal, fijacion de
carbono, produccién de madera, resina y setas, asi como en la
biodiversidad estructural.

2. Modelos predictivos sensibles al clima: Incorporar datos meteoroldgicos y
estructurales para predecir la dindmica de crecimiento de la masa forestal,
permitiendo simulaciones precisas para escenarios futuros.

3. Soluciones basadas en ecologia forestal: Desarrollar estrategias de gestion
forestal adaptadas a condiciones climéticas inciertas, integrando
informacidén genética, competencia intra/interespecifica y técnicas
innovadoras de modelizacion.

4. Evaluar de impactos socioecondmicos: Analizar cdmo los cambios
climdticos afectan la bioeconomia forestal y proponer medidas para
mitigar riesgos en dreas rurales.

5. Herramientas de transferencia: Crear una plataforma interactiva de
simulacidn para gestores forestales que facilite la toma de decisiones
basada en datos y fomente la transicién hacia una bioeconomia sostenible.

MULTIPINE se desarrollard mediante un enfoque colaborativo entre cientificos,
propietarios forestales, gestores y otros actores clave. Este enfoque garantizarad que
los resultados respondan a necesidades reales, promoviendo cambios
transformadores en la gestion forestal que favorezcan la adaptacidon frente al
cambio climético.
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