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Contexto del proyecto

El presente proyecto se elabora en el marco del concurso de acceso a plazas de Cuerpos
Docentes Universitarios convocado por la Universidad de Malaga mediante Resolucion de 19 de
septiembre de 2025, publicada en el Boletin Oficial del Estado el 29 de septiembre de 2025
(Universidad de Malaga, 2025; BOE-A-2025-19255).

Esta convocatoria se integra dentro de la Oferta de Empleo Publico de Personal Docente e
Investigador correspondiente al afio 2025 y se rige por la Ley Organica 2/2023, de 22 de marzo, del
Sistema Universitario (Jefatura del Estado, 2023a); el Real Decreto 678/2023, de 18 de julio, por el
que se regula la acreditacién estatal para el acceso a los cuerpos docentes universitarios y el
régimen de los concursos de acceso a plazas de dichos cuerpo (Jefatura del Estado, 2023b); asi como
por los reglamentos de la Universidad de Malaga relativos a la constitucion de las Comisiones de
Seleccion y al desarrollo de los concursos de acceso (Universidad de Malaga (2025): BOJA numero
97 de 21/05/2024).

En este contexto se convoca la plaza 145TUN25, perteneciente al Cuerpo de Profesor/a Titular
de Universidad, adscrita al Area de Conocimiento de Analisis Geografico Regional y al Departamento
de Geografia. La tabla 1 (véase la pagina siguiente) muestra las especificaciones de la plaza.

De acuerdo con lo establecido en el apartado 9.2 de la Resolucion de 19 de septiembre de 2025,
(Universidad de Malaga, 2025; BOE-A-2025-19255), en el acto de presentacién ante la Comisién de
Seleccion las personas aspirantes al cuerpo de Profesores/as Titulares de Universidad deberan
aportar, en formato electrénico, la siguiente documentacion:

- Historial académico, docente e investigador y, en su caso, asistencial sanitario, en el que se
detallaran los méritos hasta la fecha de finalizacién del plazo de presentacién de solicitudes,
segun el modelo normalizado CVN ANECA (FECYT).

- Publicaciones y documentos acreditativos de los méritos alegados en el historial académico,
docente e investigador. El candidato o candidata debera presentar una declaracion jurada
en la que asegure que la documentaciéon responde fielmente al original, en el caso de
documentos no electrénicos, sin perjuicio de que puedan ser requeridos al interesado o
interesada los oportunos documentos originales que acrediten la citada declaracion.

- Proyecto docente referido a una asignatura obligatoria, adscrita al area de conocimiento de
la plaza objeto de concurso e incluida en el correspondiente plan de estudios de una
titulacion oficial de Grado o Master de la Universidad de Malaga, con validez en todo el
territorio nacional y que esté vigente en la fecha de publicacion de la convocatoria de la plaza
en el «Boletin Oficial del Estado».

- Proyecto de investigacién que el candidato o la candidata pretenda desarrollar, conforme a
la actividad docente e investigadora que conste en la convocatoria de la plaza.

- Un resumen del tema elegido libremente por el candidato o la candidata, entre los
presentados en el proyecto docente, para su exposicion oral. El resumen no podra exceder
las 25 paginas.



Tabla 1. Especificaciones de la plaza objeto de la memoria

Cédigo de la plaza 145TUN25.

Area de conocimiento  Andlisis Geografico Regional.

Departamento Geografia.

! Docencia en la asignatura de Geografia descriptiva del mundo: el marco
Perfil docente o
geogrdfico.
Perfil investigador Investigacion en Conexiones biogeogrdficas, crisis ambientales y gestion
adaptativa en los abetales endémicos de la Reserva de la Biosfera
Intercontinental del Mediterrdneo.
Fuente: elaboracién propia. Datos: Universidad de Malaga (2025; BOE-A-2025-19255).



Guia del documento

El presente documento constituye el Proyecto Investigador objeto de la plaza 145TUN25 y se
enmarca en lo establecido en la normativa de la convocatoria, que requiere la presentacion de un
«Proyecto de investigaciéon que el candidato o la candidata pretenda desarrollar, conforme a la
actividad docente e investigadora que conste en la convocatoria de la plaza».

Atendiendo a que la convocatoria contempla la valoraciéon conjunta de la adecuacion del
proyecto al perfil investigador de la plaza y del historial académico, docente e investigador del
candidato, el proyecto se ha disefiado teniendo en cuenta los siguientes aspectos:

- Calidad y adecuacién del proyecto de investigacién, considerando la definicion de objetivos
cientificos, el desarrollo metodoldgico, la adecuacién al perfil investigador de la plaza y la
continuidad con la trayectoria investigadora previa, con proyeccién de desarrollo futuro.

- Capacidad de innovacion del conocimiento del proyecto de investigacion, mediante la
aplicacion de nuevos enfoques en el analisis geografico multiescalar y un desarrollo
metodoldgico riguroso, orientados al avance del conocimiento cientifico.

- Impacto y proyeccion del proyecto, incluyendo su aplicacion en el drea de estudio, su
potencial de transferencia, su vocacién formativa orientada a la capacitacion de personal
técnico e investigador y su capacidad para captar financiacion competitiva.

La organizacion de la memoria del proyecto de investigacion se ha estructurado tomando como
referencia, de forma adaptada y ampliada, las Ultimas convocatorias de «Proyectos de Generacion
de Conocimiento” del Plan Estatal de Investigacion Cientifica, Técnica y de Innovacion 2024-2027.
No obstante, dicha estructura se ha concebido con un caracter flexible y modular, de manera que
la propuesta pueda ser adaptada, mediante modificaciones especificas, a diferentes convocatorias
competitivas de naturaleza y alcance similares.

Con el fin de facilitar una lectura clara y centrada en los elementos sustantivos del trabajo, la
memoria presenta, en su nucleo, la informacién esencial sobre qué se propone desarrollary como
se plantea llevarlo a cabo, explicitando su alineacion con el perfil investigador de la plaza.



Concurso de acceso a cuerpos docentes universitarios
Area de conocimiento de Anélisis Geografico Regional
Universidad de Malaga

Proyecto:

Conexiones biogeograficas, crisis ambientales y gestion adaptativa
en los abetales endémicos de la Reserva de la Biosfera
Intercontinental del Mediterraneo

Estrecho de Gibraltar y Arco de Gibraltar (STS-59, Endeavour, abril de 1994; imagen STS059-238-074). Fotografia
oblicua obtenida durante la misién STS-59 del Transbordador Espacial Endeavour (NASA). El Arco de Gibraltar esta
constituido por las cordilleras Béticas, en el sur de Europa, y por el Rif, en el norte de Africa.
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1. Acerca del proyecto

1.1. Titulo

El titulo del proyecto es «Conexiones biogeograficas, crisis ambientales y gestion adaptativa en
los abetales endémicos de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo», en inglés
«Biogeographical Connections, Environmental Crises and Adaptive Management in the Endemic Fir
Forests of the Intercontinental Mediterranean Biosphere Reserve», y sintetiza el objeto de estudio,
el enfoque cientifico y el marco territorial de la investigacion.

Se ha escogido como denominacién abreviada del proyecto «InterAbies», un nombre construido
a partir de la combinacién de Inter y Abies, que funciona de manera equivalente en espafiol, inglés
y latin, y que destaca el caracter intercontinental Unico de los abetales endémicos formados por
Abies pinsapo Boiss. y Abies marocana Trab., el Unico grupo dentro del género Abies con distribucion
natural intercontinental (Europa y Africa) situado en la misma reserva de la biosfera.

Las distintas expresiones que componen el titulo del proyecto articulan los principales ejes de la
investigacion.

1. Lareferencia a las «conexiones biogeograficas» alude al analisis de los vinculos geograficos,
historicos (en el sentido de la historia natural), ecologicos y ambientales entre las
poblaciones béticas y rifefias, asi como a su papel como relictos, refugios climaticos y nodos
de conectividad biogeografica en el Mediterraneo occidental.

2. La mencidn «crisis ambientales» subraya el contexto de elevada vulnerabilidad de ambos
taxones, catalogados como En Peligro de Extincién por la UICN, frente al cambio climatico,
la aridificacion estival, la intensificacion de los extremos térmicos, los incendios forestales,
la fragmentacién del habitat, las presiones antropicas y la incidencia creciente de patégenos.

3. La expresidn «gestion adaptativa» pone de manifiesto la orientacién aplicada del proyecto,
dirigida a generar conocimiento cientifico Util para apoyar estrategias de conservacion,
restauracion ecologica, planificacion territorial y toma de decisiones en escenarios
caracterizados por una creciente incertidumbre ambiental.

4. La mencion a los «abetales endémicos» destaca el caracter singular y altamente restringido
de los sistemas forestales objeto de estudio, sustentados por dos especies relictas de
distribucion extremadamente limitada y de elevado valor biogeografico.

5. Finalmente, la referencia explicita a la «Reserva de la Biosfera Intercontinental del
Mediterraneo» define el marco geografico y territorial del proyecto, un espacio reconocido
por la UNESCO que integra conservacién, desarrollo sostenible e investigacion y constituye
un laboratorio natural privilegiado para el analisis comparado y la cooperacion cientifica
transfronteriza.

En conjunto, el titulo sintetiza un proyecto orientado al estudio integrado de la biogeografia, la
dinamica ambiental y la conservacién aplicada de uno de los sistemas forestales mas singulares y
amenazados del Mediterraneo occidental.



1.2. Resumen

El proyecto InterAbies se orienta al andlisis integrado de las conexiones biogeograficas, la
dinamica ambiental y la respuesta frente a las crisis ambientales de los abetales endémicos de la
Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo (Espafia-Marruecos), con especial atencion
a Abies pinsapo y Abies marocana, dos especies relictas catalogadas En Peligro de Extincion por la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Estos sistemas forestales, ubicados en el Arco de Gibraltar (o Arco Bético-Rifefio), representan el
limite suroccidental de los abetos circunmediterraneos y constituyen refugios climaticos de gran
singularidad biogeografica. Su distribucion extremadamente restringida y fragmentada, unida al
incremento de la aridez estival, a la intensificacion de los extremos térmicos, a la mayor recurrencia
de incendios forestales, a las presiones antropicas y a la incidencia creciente de patdgenos, sitla a
ambos taxones en una posicion de elevada vulnerabilidad frente al cambio ambiental.

A pesar de su alto valor ecolégico y paisajistico, persisten lagunas importantes de conocimiento
en la caracterizacion comparada de su nicho ecolégico, en la comprensién integrada de su dinamica
espaciotemporal y en la evaluacion de su capacidad de respuesta ante escenarios futuros, lo que
limita el disefio de estrategias de gestion adaptativa basadas en evidencia cientifica.

El proyecto propone un enfoque metodolédgico integrado basado en tecnologias de la
informacion geografica, en la modelizacién de la distribucion de especies, en la teledeteccién
ambiental multitemporal, en el analisis robusto de tendencias espaciotemporales con control
explicito del error estadistico y en la evaluacion multicriterio de escenarios. Este enfoque permitira
integrar informacién topografica, climatica, espectral, biogeografica, fenolégica, paisajistica y
socioecoldgica en un marco espacialmente explicito, reproducible y comparable.

Entre los objetivos especificos destacan: la construccion de un sistema de informacion geografica
(SIG) integrado a escala de la Reserva; la modelizacion comparada del nicho ecolégico de ambas
especies; la monitorizacion de la dinamica estacional e interanual mediante series temporales de
indices de vegetacion; la deteccién de tendencias, rupturas y sefiales ambientales robustas con
control de la tasa de falsos descubrimientos; el andlisis de la estructura del paisaje y de la
conectividad ecoldgica; y la generacién de escenarios multicriterio orientados a la planificacion
territorial y la conservacion.

El proyecto se estructura en un plan de trabajo modular y progresivo, que integra trabajo de
campo, analisis espacial, modelizacion y transferencia, con un fuerte énfasis en la reproducibilidad
cientifica, la formacion de personal investigador y técnico, y la generacién de productos operativos
para gestores y administraciones.

En conjunto, InterAbies aspira a proporcionar un marco cientifico-técnico riguroso y aplicable
para la conservacion y la gestion adaptativa del Unico sistema intercontinental de abetales del
mundo situado en una misma reserva de la Biosfera, contribuyendo al avance del conocimiento en
biogeografia, ecologia de la conservacién y analisis territorial, y reforzando la cooperacion cientifica
y técnica en el ambito de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo.
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2. Justificacion del proyecto
2.1. Marco geografico y biogeografico

2.1.1. El Arco de Gibraltar

El Arco de Gibraltar es una estructura geolodgica intercontinental situada en la zona de contacto
entre Europa y Africa (Figura 1), y constituye el extremo occidental del orégeno alpino en el
Mediterraneo occidental (Civiero et al., 2020). Esta formado por las cordilleras Béticas, en el sur de
la peninsula ibérica, y por las montafias del Rif, en el norte de Marruecos, y presenta una marcada
forma arqueada. Su configuracion actual es el resultado de una historia geoldgica desarrollada
durante la era terciaria, particularmente en el Nedgeno y, en especial, durante el Mioceno, desde
hace aproximadamente 30 millones de afos, relacionada con el acercamiento e interaccién entre
las placas africana y europea y con los procesos tecténicos ligados a la region de Alboran (Andrieux
et al., 1971; Faccenna et al., 2004; Lonergan & White, 1997; Serpelloni et al., 2007).

Figura 1. Arco de Gibraltar

longitude
0 58

":‘ ,F:: %
=T TI\A Mediterranean |

- =" = =@
o\ alored carg

Sea .
L e

latitude

s
T

Nota: La figura muestra (a) la topografia del Arco de Gibraltar, las principales fallas, el trazado del arco y la cufia
acrecional, es decir, el conjunto de sedimentos comprimidos y apilados en el margen del Golfo de Cadiz, junto con
los campos volcanicos cenozoicos y los principales rasgos geomorfoldgicos de la regién; y (b) la localizacion del area
de estudio dentro del limite de placas entre Eurasia y Africa. Fuente: Civiero et al. (2020).
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En la inflexién del arco, el estrecho de Gibraltar constituye el paso maritimo que conecta el
océano Atlantico con el mar Mediterrdneo y separa el extremo sur de Europa del norte de Africa
(Figura 2), habiendo funcionado durante la mayor parte de su historia geoldgica como un corredor
oceanografico (Candela, 1991; Loget & Van Den Driessche, 2006). Se localiza en torno a las
coordenadas centrales 35° 55' Ny 5° 30" O, y presenta una longitud aproximada de 60 km, una
anchura minima ligeramente superior a 14 km y una profundidad media cercana a 300 m,
alcanzando en algunos sectores valores préximos a 900 m (Bryden et al., 1994).

Figura 2. Estrecho de Gibraltar
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Nota: fotografia superior (1), vista panoramica del Estrecho de Gibraltar, que muestra la conexion maritima entre
Europa y Africa; fotograffa inferior (2), vista del Estrecho de Gibraltar desde la costa espafiola, con el Jbel Musa
(Marruecos), coronando las primeras estribaciones del Rif, al fondo. Fuente: Unesco. Man & the Biosphere
Programme (1) & Diego de Crespos (2).

Debido a la reducida distancia entre ambos continentes y al hecho de que, en determinados
momentos de su evolucién geoldgica, llegd a existir una conexién terrestre entre Europa y Africa,
este ambito ha funcionado en ocasiones como puente, favoreciendo el contacto y la interaccion
entre ambas orillas, y en otras como barrera, dificultando los intercambios entre ambos conjuntos
continentales (Garcia-Castellanos et al., 2009). Todo ello ha otorgado a este ambito una singularidad
biogeografica excepcional, al conjugar conectividad, alta biodiversidad y funciones de refugio.

11



2.1.2. El limite suroccidental de los abetos circunmediterraneos

El género Abies comprende mas de 50 especies distribuidas exclusivamente en el hemisferio
norte, con un patron biogeografico marcadamente disyunto y asociado a regiones montafiosas de
clima templado y frio. El principal centro de diversidad del género se localiza actualmente en el este
del Himalaya, donde se concentra el mayor numero de especies, acompafiado de centros
secundarios de diversificacion en Japén, Norteamérica y el ambito mediterraneo (Xiang et al., 2018).

La distribucion del género Abies (Figura 3) esta estrechamente vinculada a ambientes
relativamente frescos y hUmedos, caracterizados por precipitaciones generalmente estacionales y
temperaturas relativamente bajas. Su diversificacién evolutiva se asocia a procesos orogénicos que,
al generar nuevos gradientes altitudinales y climaticos —especialmente en regiones previamente
aridas o semiaridas—, promovieron la creacion de una amplia variedad de nichos ecolégicos. Esta
heterogeneidad ambiental favorecié tanto el aislamiento geografico de las poblaciones como
episodios de radiacion adaptativa (Semerikova et al., 2018; Xiang et al., 2025).

Figura 3. Distribucion global del género Abies
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Fuente: elaboracion propia. Adaptado de Xiang et al. (2025).

Morfoldgicamente, las especies de Abies son arboles perennifolios de tronco recto y copa conica,
con una ramificacion muy regular, hojas aciculares planas y conos femeninos erectos, rasgos que
favorecen la intercepcion de la luz, la resistencia a la nieve y el aprovechamiento de ambientes frios
y himedos (Den Ouden, 1982). Estas caracteristicas se traducen en la ocupacion preferente de los
pisos montanos y subalpinos, donde Abies forma bosques densos o mixtos adaptados a las

condiciones climaticas de montania.
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Un conjunto particular de especies del género Abies corresponde a los denominados abetos
circunmediterraneos (Figura 4) (Caudullo & Tinner, 2016). Como ocurre en la mayor parte de los
abetos del grupo, su persistencia esta estrechamente ligada a condiciones microtopograficas y

ambientales favorables, caracterizadas por mayor humedad, temperaturas mas bajas y menor
estrés estival, que generan ambientes con rasgos mas propios de latitudes septentrionales dentro

de un contexto claramente mediterrdneo (Aussenac, 2002). En el extremo suroeste de su area de
distribucion, se encuentran los abetos bético-rifefios, Abies pinsapo y Abies marocana.

Figura 4. Distribucién de los abetos circummediterraneos
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Fuente: elaboracién propia.

La singularidad biogeografica del conjunto de abetos circummediterraneos, tiene su origen en

una secuencia compleja de transformaciones geolégicas y climaticas. De acuerdo con Linares
(2011), entre los factores determinantes se encuentran: la elevacién de las cordilleras litorales,
asociada a la colision entre las placas euroasidtica y africana, que configura las grandes unidades
del relieve actual y contribuy6 a consolidar un régimen climatico dominado por altas presiones
estivales, responsable del marcado déficit hidrico durante el verano (Suc, 1984); el proceso de
aridificacion progresiva que afect6 a la cuenca mediterranea desde el Mioceno medio y, de forma
especialmente intensa, durante el Plioceno (Kovar-Eder et al., 2006); y, posteriormente, la sucesion
de fases glaciares e interglaciares a lo largo del Cuaternario, que habria favorecido la contraccion
de las areas de distribucion del género Abies —con especies como el pinsapo, de crecimiento lento—

y el aislamiento de sus poblaciones en refugios climaticos (Willis & Niklas, 2004).
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2.2. Problematica ambiental del area de estudio

2.2.1. Las Reservas de la Biosfera como marco de conservacion ambiental

Una reserva de la biosfera es un territorio reconocido internacionalmente por la UNESCO cuyo
objetivo es conciliar la conservacion de la biodiversidad con el desarrollo humano, promoviendo
una relacion equilibrada entre las personas y la naturaleza (Bridgewater, 2002).

Estas reservas son propuestas por los gobiernos nacionales y permanecen bajo la jurisdiccion
soberana de los Estados en los que se localizan (UNESCO, 2024). Su reconocimiento internacional
se otorga en el marco del Programa sobre el Hombre y la Biosfera (MAB), siendo la Direccion
General de la UNESCO quien formaliza la designacién tras la decision del Consejo Internacional de
Coordinacién del MAB (MAB-ICC) (UNESCO, 1996, 2017).

Las reservas de la biosfera se conciben como espacios de gestion participativa, en los que las
comunidades locales y los distintos agentes sociales e institucionales intervienen activamente en
los procesos de planificacion y toma de decisiones (Van Cuong et al., 2017). Su funcionamiento se
articula en torno a tres ejes: la conservacion del patrimonio natural y cultural, el impulso de un
desarrollo sostenible adaptado al territorio y la generaciéon de conocimiento mediante la
investigacion, el seguimiento ecolégico y la educacion ambiental. Estas funciones se concretan
mediante una estructura zonal formada por tres areas complementarias (UNESCO, 2022; Figura 5).
La zona nucleo, o central, constituye el espacio de maxima proteccién, orientado a la preservaciéon
de los paisajes, los ecosistemas, las especies y la diversidad genética. En torno a ella se dispone la
zona de amortiguamiento, donde se permiten usos compatibles con la conservacion, y que cumple
un papel clave en el apoyo a la investigacién, la vigilancia, la formacién y la educacion ambiental.
Finalmente, la zona de transicidon corresponde al ambito en el que se desarrollan actividades
humanas y econdmicas de caracter sostenible, promovidas por las comunidades locales e
integradas con la proteccion ecoldgica y cultural del territorio (Sandstrom et al., 2025).

Figura 5. Zonificacién de las Reservas de la Biosfera
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Fuente: adaptado de Mehring & Stoll-Kleemann (2010).
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2.2.2. La Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo

En 2006 se cred la primera reserva de la biosfera de caracter intercontinental, con la designacion
de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo (Maldonado-Briegas et al., 2025;
UNESCO, 2006). Esta reserva se extiende entre el sur de Europa (Espafia) y el norte de Africa
(Marruecos), configurando un arco territorial abierto al Mediterraneo, con su punto de inflexién en
el estrecho de Gibraltar (Figura 6). El espacio protegido abarca 414.288 hectareas terrestres y 9.247
hectareas marinas, proyectando la continuidad entre los sistemas continentales y costeros de
ambos lados del estrecho.

Figura 6. Area de estudio
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Fuente: elaboracién propia.

La diversidad de esta reserva se articula en torno a varios ejes fundamentales, como los sistemas
montafiosos, la disponibilidad de agua, los abetales y un rico patrimonio cultural, asi como en la
complementariedad ecolégica, paisajistica y territorial entre sus vertientes norte y sur (Consejeria
de Medio Ambiente, 2012). El papel estructurante de la montafia y de los sistemas forestales,
presentes a ambos lados del Estrecho, resulta clave para comprender la singularidad ecolégica del
territorio, reconocido como un hotspot de biodiversidad (Rodriguez-Sanchez etal., 2008), y
fundamenta su designacién como la primera reserva de la biosfera intercontinental.
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2.2.3. El refugio de los abetales bético-rifefios: Abies pinsapo y Abies marocana

Los abetales bético-rifefios ocupan conjuntamente algo menos de 7.000 hectareas (Gutiérrez-
Hernandez, 2025) y constituyen un conjunto forestal de excepcional valor biogeografico y
paisajistico (Figura 7), sustentado por dos especies endémicas estrechamente emparentadas (Balao
et al., 2020; Ben-Said, 2022; Dering et al., 2014; Terrab et al., 2007): el abeto espafiol o pinsapo (Abies
pinsapo) y el abeto marroqui (Abies marocana).

Figura 7. Paisajes forestales de los abetales bético-rifefios

Nota: abetal de Yunquera (1), Ronda (2) y Grazalema (3) ; abetal de Talassemtame (4) y Tazaot (5y 6).
Fuente: Rafael Flores Dominguez. RF Natura.
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De acuerdo con la caracterizacion propuesta en Gutiérrez-Hernandez (2025), Abies pinsapo Boiss.
(Boissier, 1837) ocupa 2.690 hectareas (Figura 8), que incluyen 918,99 de masas puras, 407,02 de
masas mixtas dominadas por A. pinsapo, 414,88 de masas mixtas con A. pinsapo como especie
secundaria y 949,81 de areas con presencia dispersa de A. pinsapo. Por su parte, Abies marocana
Trabs. (Trabut, 1906, 1928) ocupa 4.206 hectareas (Figura 9), que incluyen 1.648,25 de masas puras,
802,40 de masas mixtas dominadas por A. marocana, 1.385,26 de masas mixtas con A. marocana
como especie secundaria y 370,96 de areas con presencia dispersa de A. marocana.

Figura 8. Distribucion y cobertura arbérea de Abies pinsapo
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Figura 9. Distribucion y cobertura arbérea de Abies marocana
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Segun con los datos de Gutiérrez-Hernandez et al. (2017) y Ben-Said & Sakar (2023), A. pinsapo'y
A. marocana se desarrollan bajo condiciones ambientales en gran medida comparables. Desde el
punto de vista altitudinal, A. pinsapo ocupa un rango aproximado entre 700y 1.700 m s. n. m., con
bosques puros y presencia dominante mayormente entre 1.200-1.400 m; mientras que A. marocana
se situa en cotas superiores, entre 1.500 y 2.100 m. En cuanto a la precipitaciéon anual, ambas
especies presentan valores 6ptimos muy préximos, caracteristicos de ambientes montanos
humedos del Mediterraneo occidental, con precipitaciones en torno a 1.000 mm anuales. Desde el
punto de vista térmico, ambas se situan en un ambito con temperaturas medias anuales del orden
de 12-14 °C, y temperaturas medias del mes mas frio por debajo de los 5 °C. En ambos casos, la
distribucién espacial de las masas muestra una clara preferencia por umbrias (Figura 10), lo que
pone de relieve la importancia de una insolacién reducida para paliar el estrés hidrico estival, un
rasgo ecoldgico comun a ambos taxones (Lechuga et al., 2017).

Figura 10. Frecuencia de los registros de presencia de pinsapo segun exposicion

Fuente: elaboracién propia. Basado en Gutiérrez-Hernandez et al. (2017).

Desde el punto de vista de la clasificacion climatica de Kdppen (Beck et al., 2018; Képpen, 1918),
las dreas ocupadas por A. pinsapo y A. marocana se situan en el limite inferior térmico, pero en el
limite superior hidrico, del clima mediterraneo templado de verano seco y templado (Csb). Se trata
de ambientes montanos donde la marcada estacionalidad mediterranea, con sequia estival, se
combina con temperaturas relativamente bajas, especialmente en invierno, y con precipitaciones
elevadas, lo que situa a ambos taxones en una zona de transicién entre el dominio mediterraneo
templado y condiciones mas frias asociadas a la altitud (Rubio Recio, 1989). No obstante, conviene
aclarar que hasta ahora se han utilizado variables ambientales de distinta naturaleza y resolucién
espacial para caracterizar las condiciones ambientales de ambos taxones.
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2.3. Necesidades de investigacion sobre los abetales de la Reserva

2.3.1. Necesidad de investigacion basica sobre los abetales bético-rifefios

A pesar del interés creciente por A. pinsapo y A. marocana, existe una brecha de conocimiento
fundamental en el estudio integrado de los sistemas forestales que ambas especies conforman,
derivada principalmente de la ausencia de un marco que permita analizar de manera comparable
sus condiciones ambientales y su dinamica espaciotemporal (Gutiérrez-Hernandez, 2025). Esta
brecha se origina, en primer lugar, en la heterogeneidad de los datos y de las variables ambientales
utilizadas hasta ahora, tanto en su naturaleza como en su resolucién espacial y temporal, ya que se
han combinado variables de procedencias y escalas distintas, lo que dificulta una caracterizacién
ambiental homogénea y una comparacion ecoldgica estricta entre ambos sistemas forestales.

Una cuestiéon central alin no resuelta en el estudio comparativo de A. pinsapo y A. marocana es
hasta qué punto existe una equivalencia real de nicho ecolégico entre ambos sistemas forestales, o
si, por el contrario, el solapamiento observado es solo parcial y depende de la escala de analisis.
Hasta ahora, este tipo de evaluacion no se ha abordado mediante modelizacion del nicho a alta
resolucién en el caso de A. marocana (Alaoui et al., 2021; a una resolucion de 1 km), y mucho menos
de forma integrada para ambas especies; lo que impide discriminar con precision entre similitud
ecoldgica real y coincidencias aparentes derivadas de aproximaciones de baja resolucion o de
variables no homogéneas, y determinar la importancia preeminente de la topografia (exposicion).

Persiste un vacio en la evaluacion sistematica de las capacidades y limitaciones de los sensores
remotos empleados para monitorizar estas formaciones forestales, ya que la resolucién espacial,
espectral y temporal de los distintos sensores condiciona la deteccion de patrones estructurales,
espectrales y dinamicos a escala de paisaje. Sobre esta base, la comprension de la dinamica de la
vegetacion, los patrones fenoldgicos y el comportamiento espectral sigue siendo parcial, al no
integrarse de manera coherente con los resultados de la modelizacién del nicho ni con los efectos
de escala asociados a los sensores. En particular, este tipo de analisis solo se ha abordado con A.
pinsapo (Gutiérrez-Hernandez et al., 2018), pero no se ha abordado de forma sistematica en el caso
de A. marocana y, menos aun, desde una perspectiva comparada e integrada que incorpore
conjuntamente ambos sistemas forestales, lo que impide determinar si existen similitudes o
diferencias consistentes en las curvas fenoldgicas y si las tendencias estacionales e interanuales
observadas en la sefial de la vegetacidn son realmente comparables y estables en el tiempo.

En consecuencia, permanece sin resolver en qué medida estas diferencias o similitudes en la
dinamica de la vegetacién entre los abetales bético-rifefios podrian traducirse en respuestas
diferenciales ante incrementos de temperatura o de aridez, y cual de las dos especies podria
mostrar una mayor capacidad de ajuste o tolerancia ante escenarios de cambio climatico (Gutiérrez
Hernandez, 2018). En conjunto, estas lagunas de conocimiento basico restringen la evaluacion
consistente de la dinamica espacial y temporal, asi como la generacioén y validacién de escenarios
de cambio ambiental y de distribucién futura, lo que subraya la necesidad de un enfoque integrado
que combine los mismos datos ambientales y metodologias espacialmente explicitas.
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2.3.2. Necesidad de investigacion aplicada sobre su problematica ambiental

En el ambito de la investigacion aplicada, persisten vacios de conocimiento y necesidades criticas
en el estudio de los abetales bético-rifefios en el contexto de la Reserva de la Biosfera
Intercontinental del Mediterraneo, un territorio reconocido como uno de los principales puntos
calientes de biodiversidad del ambito mediterraneo, caracterizado por una elevada singularidad
biogeografica, altos niveles de endemismo y una marcada sensibilidad a los procesos de cambio
ambiental (Costello et al., 2022; Cuttelod et al., 2008; Mendoza-Fernandez et al., 2015; Rodriguez-
Sanchez et al., 2008). A pesar de su alto valor ecolégico y de su condicion de sistemas forestales
relictos y altamente protegidos, estos abetales no han sido analizados de manera suficientemente
integrada desde una perspectiva aplicada que permita comprender su funcionamiento, su
vulnerabilidad y su capacidad de respuesta frente a las presiones ambientales actuales y futuras.

A. pinsapo y A. marocana estan catalogadas como especies en peligro de extincion (Alaoui et al.,
2010; Arista et al., 2010). Esta condicién responde a la convergencia de varios factores de presion
que afectan directamente a la viabilidad de los sistemas forestales que los conforman, lo que obliga
a reconducir los esfuerzos y prioridades de investigacion (Ben-Said et al., 2024; Ben-Said & Sakar,
2023; Gutiérrez-Hernandez, 2025). Los abetales bético-rifefios estan sometidos a multiples
problemas y amenazas que comprometen su viabilidad ecolégica y biogeografica (Figura 11). Su
distribucion extremadamente restringida y fragmentada, junto con la pérdida y degradacion del
habitat, limita la conectividad entre poblaciones y reduce su capacidad de recuperacion ante
perturbaciones. En determinadas areas, estas dinamicas se ven agravadas por presiones antropicas
directas asociadas a cambios en el uso del suelo, como la expansion de cultivos de cannabis (Figura
12), que conllevan roturaciones, apertura de pistas, captacién de agua y aumento del riesgo de
incendios (Chergui et al., 2024). A ello se suma el impacto creciente de los incendios forestales, que
representan una amenaza directa para la continuidad estructural y funcional de estos ecosistemas,
especialmente en contextos mediterraneos montanos (Castro et al., 2022; Gutiérrez-Hernandez
etal., 2015). Las tendencias recientes asociadas al cambio climatico, caracterizadas por el
incremento de la aridez estival y de los extremos térmicos, intensifican el estrés ambiental en
especies ya situadas en los margenes climaticos de su distribucion (Alaoui et al., 2021; Gutiérrez
Hernandez, 2018). Finalmente, la incidencia de patégenos forestales, a menudo favorecida por
condiciones de estrés hidrico y térmico, actia como un factor adicional de vulnerabilidad y puede
desencadenar procesos de decaimiento y mortalidad que comprometen la estabilidad y la
resiliencia a largo plazo de estos sistemas forestales (Navarro-Cerrillo et al., 2014, 2022).

Estas problematicas resultan especialmente relevantes si se considera que ambos sistemas
forestales se localizan en enclaves de maxima proteccion ambiental, dentro de Parques Nacionales
y en la zona nucleo de una Reserva de la Biosfera intercontinental, lo que subraya su relevancia
territorial, ecolégica e internacional. En este contexto, se hace patente la necesidad de avanzar hacia
enfoques coordinados de gestion e investigacion (Price, 1996), que integren sistemas de
informacion geografica, modelos de distribucion de especies, teledeteccion y evaluacion de
escenarios de cambio ambiental, con el fin de informar la planificacion territorial, la gestién
adaptativa y la toma de decisiones en marcos de conservacion transnacional, alineando el
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conocimiento cientifico con los retos socioambientales que afectan a uno de los paisajes forestales
mas singulares y vulnerables del Mediterraneo.

Figura 11. Problemas ambientales de los abetales bético-rifefios

Nota: procesos de decaimiento forestal (seca) en el pinsapar de Parauta (1, 2y 3) y de Yunquera (4), pinsapo
quemado en Los Reales de Sierra Bermeja (5), y antiguo pinsapar quemado en Cerro Abanto (6). Fuente: Nito Salas,
Diario Sur (1, 2, 3y 6); Rafael Flores Dominguez, RF Natura (4); Diario Malaga Hoy.
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Figura 12. Science se hizo eco de la degradacion ambiental en Talassemtane

()

Check for
updates

PHOTO: 1G. 220585

. Cannabis farmiﬁg has expanded in Morocco's

Talassemtane National Park, a biodiversity hotspot.

Edited by Jennifer Sills

Moroccan cannabis farms
threaten biodiversity

Talassemtane National Park, located

in Morocco’s Rif region, is part of the
Intercontinental Biosphere Reserve of the
Mediterranean () and is on the United
Nations Educational, Scientific and
Cultural Organization (UNESCO)'s list of
tentative world heritage sites for future
nomination (7). Agricultural activities in
the region predated the park’s establish-
ment and have continued to take place
legally within its borders. However,
Morocco must address the recent expan-
sion of cannabis (marijuana) farms, which
put the park’s biodiversity at risk.

A biodiversity hotspot (2), Talassemtane
National Park features diverse ccosys-
tems, primarily natural coniferous forests
with patches of rare tree specics, inelud-
ing the Moroecan fir (Abies marocana, a
subpopulation of Abies pinsapo), which is
endemic to the park, and the Atlas cedar
(Cedrus atlantica), which is endemic to
North Africa. Both of these species have
been designated Endangered by the
International Union for Conservation of
Nature (3, 4) and hold high evolutionary
value (5, 6). The park is also home to a
range of endangered fauna, including the
iconic Barbary macaque (Macace sylva-
nus) (7).

Small villages within the park have
traditionally cultivated various crops,
including cereals and cannabis, but in
recent decades, there has been a shift
toward large-scale cannabis monocultures

SCIENCE science.org

(8). Farmers expand cannabis cultivation
by burning forests and clearing native
vegetation. Slopes are sometimes flattened
or terraced befare cultivation, which exac-
erbates land degradation. As a result, the
park lost 2850 ha of forest (4.8% of the
park) between 2001 and 2018 (9); between
1995 and 2020, the park lost 2979 ha of
forest (5% of the park) (20). Intentionally
set fires often spread beyond the planned
cultivation arca, and burncd arcas are
used to expand cannabis crops further.
Forest fires burned 4440 ha (7.5% of the
park) between 2001 and 2018 (7).

Current deforestation trends in the
Talassemtane National Park vastly outpace
traditional practices. To protect biodiver-
sity in the region, the Moroccan National
Agency for Water and Forests should
enforce strict regulations, including sanc-
tions when needed, to halt the expansion
of cannabis plantations. The agency
should also restore forests that have
been illegally destroyed. Clarifying land
ownership and establishing a supervisory
committee would help ensure proper
implementation of these actions. In
addition, diversifying the local economy
through initiatives such as ecotourism
could reduce reliance on forest resources
and improve livelihoods.

Brahim Cherguit, Soumia Fahd®, Xavier Santos?,

Juli G. Pausas®™*

Labaratoire Ecalogie, Systématique, Conservation
de la Bicdiversité, Unité de Recherche Labellisée
Centre National de Recherche Scientifique

et Technique N° 18, Faculté des Sciences,
Abdelmalek Essaadi University. Tétouan. Moroceo.
2Centro de Investigagao em Biodiversidade

e Recurses Genéticos, Campus de Vairdo,
Universidade do Parto, 4485-661 Vairdo, Portugal.
3Centro de Investigacidn sobre Desertificacion,
Conseje Superior de Investigaciones Cientificas,

Universitat de Valéncia, Generalitat Yalenciana.
46013 Maoncada. Valencia, Spain.
*Corresponding author, Email: juli.g pausasiéesic.es

REFERENCES AND NOTES

1. A.Aoulad-Sidi-Mhendet al.. Geoheritage 11,1005
(2019).

2. E.M.Valderrabano, T.Gil, V.Heywood, B. d. Montmollin,

Eds.,"Conserving wild plants in Lhe south and east

Mediterranean region” (International Union for

Conservation of Nature, 2018)

IUCN Red List, Cedrus atlantica; https: Vonaw.

iucnredlist.org/species/42303/2970716.

4. IUCN Red List, Abies pinsapo; https: Awww.iucnredlist.

org/species/42295/10679577,

. J.C.Linares, /. Biogeog. 38,619 (2011).

. M. Ben-Said, E. H. Sakar, Folia Geobol. 58,31 (2023).

. IUCN Red List, Macaca sylvanus; https:/Ain,

iucnredlist org/species/12561/50043570

8. P-A.Chouvy ). Macfarlane. Intern. 1. Drug Policy 58,85
(2018).

9. |.Castroetal. Fire 5,51(2022).

10. 7. Beroui, 2020. "Contribution & la mise en place
d'un systéme de suivi écolagique de la biodiversité
des écosyslemes [oresliers du Parc Nalional de
Talassermtane (Rif Occidental. NO Maroc) [in French]”
Memnaire de 3éme cycle (Ecole Nationale Forestiére
d'Ingénieurs, 2020): https: /drive google.com/
file/d/17SmMN_rddlojL BZjU-OMkjM-VHo5s WPB Aview.

w

~ @

10.1126/science.adqbl40

Safeguard the endemic
species of Honduras

The Swan Islands, three remote islands

in the Caribbean Sea, are home to sev-

eral endemic species. In 1991, the islands
were designated as the Abogado Agustin
Cérdoba Rodrigucz Marine National Park
(I). Howcever, the Honduran Naval Force
has custody of the islands (Z), and research-
ers are often denied access to them (2).
The Honduran government is now moving
forward with plans to establish a correc-
tional facility for prisoners within the park’s
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Nota: Articulo publicado en la revista cientifica Science (agosto de 2024), una de las mas importantes e influyentes a
escala internacional, que documenta la expansién reciente del cultivo de cannabis en el Parque Nacional de
Talassemtane, en un contexto asociado a procesos de degradacion del habitat y a impactos significativos en uno de
los puntos calientes de la biodiversidad del Mediterraneo occidental. Se destaca su proteccién como Reserva de la
Biosfera Intercontinental del Mediterraneo, asi como su candidatura a Patrimonio Mundial de la Humanidad. Fuente:
Chergui et al. (2024).
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3. Objetivos

En coherencia con el enfoque del proyecto y con los principales vacios de conocimiento
identificados en el estudio de los abetales endémicos de la Reserva de la Biosfera Intercontinental
del Mediterraneo, se plantean los siguientes objetivos.

3.1. Objetivo general

- Analizar de forma integrada las conexiones biogeograficas, la dinamica ambiental y la
respuesta frente a las crisis ambientales de los abetales endémicos de la Reserva de la
Biosfera Intercontinental del Mediterraneo, con el fin de generar conocimiento aplicable a
la gestion adaptativa de estos sistemas forestales singulares.

3.2. Objetivos especificos

- OE1. Desarrollar un Sistema de Informacién Geografica (SIG) integrado que permita
organizar y homogeneizar la informacién ambiental, espacial y espectral de los abetales
bético-rifefios.

- OE2. Modelizar las distribuciones biogeograficas y analizar las conexiones espaciales y
ambientales entre los sistemas forestales del Arco Bético-Rifefio.

- OE3. Monitorizar y modelizar la dinamica ambiental y espectral mediante sensores remotos,
como herramienta para la deteccion de cambios estructurales y funcionales.

- OE4. Evaluar las tendencias estacionales e interanuales, asi como posibles rupturas en la
dinamica de la vegetacidén, en relacién con las presiones climaticas y las perturbaciones.

- OES5. Generary evaluar escenarios de cambio ambiental y de distribucion futura, orientados
a apoyar estrategias de gestion adaptativa.

3.3. Articulacion y naturaleza de los objetivos del proyecto

Los objetivos especificos del proyecto no se conciben como fases estrictamente secuenciales ni
como etapas cerradas en el tiempo, sino como ejes conceptuales interrelacionados que abordan
distintas dimensiones del problema de investigacion (Figura 13). En consecuencia, el orden en que
se presentan responde a criterios de claridad expositiva y coherencia tematica, y no implica una
jerarquia temporal ni una dependencia cronolégica rigida entre ellos.

Esta formulacion responde a la naturaleza integrada del problema de investigacién —Ilas
conexiones biogeograficas, la dinamica ambiental y la respuesta frente a perturbaciones de los
abetales endémicos—y a la necesidad de combinar enfoques espaciales, temporales y funcionales
de manera integrada, evitando aproximaciones lineales que resultarian insuficientes para capturar
la complejidad de estos sistemas forestales.

En este sentido, los objetivos planteados presentan interdependencias conceptuales vy
metodolégicas, de modo que los avances alcanzados en uno de ellos alimentan, matizan y refuerzan
el desarrollo de los demas. Asi, el Sistema de Informacion Geografica definido en el OE1 constituye
una infraestructura transversal y evolutiva, que sustenta la modelizacion biogeografica (OE2), la
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monitorizacion ambiental y espectral (OE3), el analisis de tendencias y rupturas (OE4) y la
generacion de escenarios de cambio (OE5), al tiempo que se enriquece progresivamente con los
resultados generados en estos objetivos.

Del mismo modo, los analisis dinamicos y espectrales no se limitan a una fase concreta del
proyecto ni se subordinan a una secuencia predefinida, sino que se integran de forma iterativa en
la interpretacién biogeografica y en la evaluacién de escenarios futuros, o que permite ajustes
metodolégicos y refinamientos analiticos conforme se consolida el conocimiento del sistema
estudiado.

La planificacién temporal del proyecto se articulara, como se detalla mas adelante en el Plan de
Trabajo, a nivel de actividades y no de objetivos, lo que permitira solapamientos estratégicos,
retroalimentacion continua entre resultados y una integracion progresiva del conocimiento
generado a lo largo de los tres afios de ejecucién. Este enfoque garantiza que el desarrollo del
proyecto no dependa de la finalizacion completa de un objetivo para iniciar otro, sino de la
disponibilidad y la madurez relativas de los resultados parciales obtenidos.

En conjunto, esta estructura flexible favorece tanto la coherencia cientifica y la viabilidad
operativa del proyecto como su capacidad de adaptacion a la complejidad inherente a los sistemas
forestales estudiados, y resulta especialmente adecuada para orientar los resultados hacia
aplicaciones practicas en el ambito de la gestién adaptativa, reforzando el valor afiadido y la
transferencia del conocimiento generado.

Figura 13. Articulacion operativa de los objetivos especificos del proyecto
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Fuente: elaboracién propia.
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4. Marco metodoldgico

Con el objetivo de articular un enfoque integrado, coherente y metodoldgicamente sélido, y de
alinear explicitamente los objetivos del proyecto con las actividades del plan de trabajo, se define el
presente marco metodoloégico, que precede al desarrollo operativo del plan de trabajo y se alinea
con el perfil del investigador principal.

4.1. Tecnologias de la informacién geografica

Bajo la denominacion tecnologias de la informacion geografica (TIG) se agrupa un conjunto
diverso de herramientas, métodos y enfoques orientados al analisis del territorio, que abarca desde
disciplinas clasicas y consolidadas como la cartografia, la geodesia y la fotogrametria, asi como
tecnologias ya plenamente asentadas como la teledeteccion y los sistemas de informacion
geografica (Quirds Hernandez, 2011), hasta desarrollos mas recientes vinculados al web mapping y
a los servicios geoespaciales en linea (Bajjali, 2023), y al uso creciente de técnicas de inteligencia
artificial y aprendizaje automatico (Mai et al., 2025).

Figura 14. Tecnologias de la Informacién Geografica
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Fuente: elaboracién propia. Adaptado de Schwartz-Belkin & Portman (2023). Nota: * Global Navigation Satellite
System (GNSS), including GPS. =x Dynamic Remotely Operated Navigation Equipment (DRONES).
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En el ambito de la geografia, las tecnologias de la informacién geografica han sido
progresivamente asumidas como parte constitutiva del nucleo del campo (Chuvieco et al., 2005;
Konstantakatos & Galani, 2023; LU et al., 2019), al permitir abordar explicitamente la dimension
espacial de los procesos ambientales y territoriales. Por tanto, las tecnologias de la informacién
geografica se asumen en este proyecto como parte central del enfoque metodologico, y no
Unicamente como herramientas instrumentales, al proporcionar el marco espacial y operacional en
el que se integran, organizan y analizan de forma coherente los datos espaciales y temporales
asociados a los abetales bético-rifefios.

Esta eleccién responde, ademas, a una necesidad derivada de la ausencia de un sistema de
informacion geografica (SIG) integrado a escala de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del
Mediterraneo, que permita articular la informacién ambiental, territorial y espectral disponible
(Gutiérrez-Hernandez, 2025). En este contexto, el SIG no solo facilita la homogeneizacién de fuentes
y escalas, sino que constituye la base para una lectura espacialmente explicita de los procesos
ecolégicos, de su dinamica reciente y de su evolucion potencial, reforzando un enfoque integrado y
coherente en el analisis de estos sistemas forestales singulares y la toma de decisiones (Escandén-
Panchana et al., 2025).

Desde esta concepciéon, el uso de un SIG permite gestionar de manera consistente la
heterogeneidad de fuentes, escalas y resoluciones, garantizando la correspondencia espacial entre
las distintas capas de informacién empleadas en la modelizacién del nicho ecolégico, el analisis de
la dinamica socioecoldgica y la evaluacion de escenarios de cambio (Musikhin & Karpik, 2023). EI SIG
actla como una infraestructura analitica central que articula los objetivos del proyecto con las
actividades del plan de trabajo y posibilita una interpretacién espacialmente explicita de los
procesos biogeograficos (Felicisimo & Gomez-Mufioz, 2004; Felicisimo et al., 2002; Lomolino et al.,
2016). Finalmente, las Tecnologias de la Informacion Geografica permitiran la difusién e intercambio
de la informacion generada a través de plataformas en la nube, facilitando el acceso, la
interoperabilidad y la colaboracion entre los distintos agentes implicados en un contexto de
cooperacion internacional.

4.2. Modelos predictivos en biogeografia

El empleo de modelos predictivos en biogeografia se fundamenta en el reconocimiento de que
los registros de presencia disponibles para la mayoria de las especies rara vez reflejan de forma
completa su distribucion potencial (Gutiérrez Hernandez et al., 2018).

En efecto, las distribuciones observadas corresponden, en la mayoria de los casos, a
distribuciones incompletas, denominadas nichos realizados (Soberon & Arroyo-Pefia, 2017),
condicionadas por procesos historicos, limitaciones de dispersidén, presiones antrdpicas o
dinamicas recientes de fragmentacion y contraccion del habitat (Soberdn, 2007; Soberon &
Peterson, 2005). En este contexto, los modelos de nicho ecolégico proporcionan un marco
conceptual adecuado para analizar la relacion entre las especies y los gradientes ambientales, a
partir de informacion espacial incompleta (Guisan & Zimmermann, 2000; Peterson et al., 2011). El
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diagrama BAM (Soberon & Peterson, 2005) muestra que la distribucién de una especie depende
simultdneamente de factores abioticos, bidticos y de accesibilidad geografica (Figura 15).

Figura 15. Diagrama de BAM
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Fuente: elaboracién propia. Basado en Soberon & Peterson (2005) & Soberén (2007). Nota: La figura representa el
marco conceptual BAM (Biotic-Abiotic-Movement), en el que la distribucién geografica observada de una especie
resulta de la interaccion entre las condiciones abioticas adecuadas (A), las interacciones bidticas favorables (B) y la
accesibilidad espacial determinada por los procesos histéricos y contemporaneos de dispersién (M), todo ello dentro
del espacio geografico de estudio (G). La interseccién de estos tres componentes, A N B n M, define el area
efectivamente ocupada por la especie y corresponde al nicho realizado. Las areas pertenecientes exclusivamente al
conjunto A\ (B U M) corresponden a regiones ambientalmente adecuadas, pero biolégicamente desfavorables y/o
inaccesibles, donde la ausencia se explica por exclusion bidtica o por limitaciones de dispersién. De forma analoga,
las areas exclusivas de B\ (A U M) representan zonas bioldgicamente favorables, pero ambientalmente inadecuadas
y/o inaccesibles. Por su parte, las areas exclusivas de M \ (A U B) identifican regiones accesibles desde el punto de
vista espacial, pero carentes de condiciones ambientales y biéticas apropiadas para sostener poblaciones viables,
aungue en algunos casos pueden registrarse presencias asociadas a poblaciones sumidero en condiciones bidticas
y abidticas inadecuadas, posiblemente debidas a efectos histéricos (por ejemplo, drboles que persisten en
condiciones desfavorables). La interseccion (A n B)\ M define un habitat ambiental y biolégicamente adecuado, pero
inaccesible, donde las ausencias son contingentes y reflejan restricciones histéricas o barreras de dispersion. La
interseccién (A n M) \ B corresponde a dreas ambientalmente adecuadas y accesibles en las que la especie esta
ausente principalmente por exclusién biética, como consecuencia de competencia intensa u otras interacciones
negativas. Por su parte, la interseccién (B n M) \ A identifica areas biolégicamente favorables y accesibles, pero
ambientalmente inviables, donde predominan las ausencias debidas a limitaciones abiéticas, aunque pueden
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registrarse procesos de colonizacion fuera del ambiente adecuado, posiblemente debidos a facilitacién, dando lugar
a poblaciones sumidero que no son autosuficientes. Finalmente, este marco conceptual evidencia que la distribucion
observada, A n B n M, constituye siempre un subconjunto del nicho potencial, y se encuentra restringida
simultaneamente por factores ambientales, interacciones bidticas, procesos de dispersién y efectos histéricos, lo
que subraya la complejidad inherente a la interpretacién ecolégica de los rangos geograficos de las especies.

Desde este enfoque, los modelos de idoneidad de habitat y los modelos de distribucion de
especies se conciben como herramientas que permiten trasladar el concepto de nicho ecolégico al
espacio geografico mediante la generacion de resultados espacialmente explicitos (Franklin, 2010).
Su objetivo no es la prediccion determinista de la distribucién real de las especies, sino la
caracterizacién probabilista de patrones relativos de idoneidad ambiental, consistentes con su
ecologia y con su capacidad potencial de persistencia, mas alla de los limites de su distribucién
actualmente observada (Peterson etal., 2015). Este planteamiento resulta especialmente
pertinente en sistemas sometidos a fuertes restricciones histéricas y espaciales como los abetales,
donde la ausencia de una especie no puede interpretarse directamente como la ausencia de
condiciones favorables (Lobo et al., 2010).

La aplicacion de este tipo de modelos adquiere una relevancia particular en el caso de especies
relictas y amenazadas, como A. pinsapo y A. marocana, cuya distribucién actual es extremadamente
reducida y fragmentada y se sitla en los margenes climaticos y biogeograficos de su rango
(Gutiérrez-Hernandez, 2025). En estos casos, la modelizacion del nicho ecolégico permite explorar
la coherencia entre la distribucién observada y el espacio ambiental potencial, contribuyendo a
diferenciar las limitaciones impuestas por las condiciones ambientales actuales de las derivadas de
factores histéricos, antropicos o de conectividad espacial (Soberén et al., 2017). A partir de este
planteamiento, los modelos se emplean para analizar explicitamente la relacion entre los registros
de presencia disponibles y el conjunto de variables ambientales consideradas, con el objetivo de
identificar los factores que ejercen mayor influencia en la distribuciéon de las especies (Fourcade
etal., 2018; Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2026). Este analisis permite evaluar la contribucién
relativa de las distintas variables topograficas, climaticas o antrépicas, asi como su coherencia
ecolégica, y proporciona una base cuantitativa para interpretar los condicionantes ambientales que
estructuran el habitat de cada especie (Fourcade et al., 2018; Mod et al., 2016; Sanguet et al., 2022).

Sobre esta base estadistica (inferencial), la modelizacion en este proyecto se orienta al analisis
comparativo entre A. pinsapo y A. marocana, lo que permitira identificar semejanzas y diferencias en
la estructura de sus nichos ecoldgicos y en su respuesta a los gradientes ambientales (Warren et al.,
2019). El caracter espacialmente explicito de los resultados facilitara la evaluacién del grado de
solapamiento o divergencia entre ambas especies y constituira el fundamento para la proyeccién
de los modelos a otros escenarios ambientales (Araujo & New, 2007; Araujo & Rahbek, 2006), tanto
espaciales como temporales, con el fin de analizar su comportamiento potencial bajo condiciones
ambientales distintas a las actualmente observadas (Harris et al., 2014).

La Figura 16 representa el flujo de trabajo empleado en el modelado de distribucién de especies
con la libreria sdm en R (Naimi et al., 2026; Naimi & Araujo, 2016), incluyendo la preparacién de
datos, la calibracién de modelos y la generacion de predicciones espaciales.
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Figura 16. Modelos predictivos en biogeografia
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Fuente: Naimi & Araujo (2016).

El flujo de trabajo descrito en la Figura 16 se aplicd con éxito en una investigacion (Gutiérrez
Hernandez, 2018) reconocida con el Premio “Jesus Garcia Fernandez” (IV edicion) para jévenes
investigadores de la Asociacién Espafiola de Geografia (AGE), centrado en el analisis de la
distribucion potencial y la supervivencia del pinsapo (A. pinsapo), donde permiti6 integrar de forma
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reproducible informaciéon ambiental, registros de ocurrencia y ensamblaje de modelos para evaluar
patrones de idoneidad de habitat bajo distintos escenarios de cambio climatico (Figura 17).

Figura 17. Escenarios actual y futuro del habitat de Abies pinsapo
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Fuente: Gutiérrez Hernandez (2018).
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4.3. Monitorizacion ambiental con sensores remotos

La monitorizacion ambiental mediante sensores remotos constituye un componente esencial del
marco metodolégico del proyecto, al permitir la observacién sistematica, repetible y espacialmente
continua de variables ambientales clave a escalas espaciales y temporales coherentes con los
procesos ecoldgicos analizados (Eerens et al., 2014; Ma et al., 2022; Randin et al., 2020). En este
sentido, la teledeteccion proporciona informacion objetiva y homogénea sobre el estado y la
dinamica de la superficie terrestre (Chuvieco, 2008), superando las limitaciones inherentes a los
datos de campo puntuales y facilitando el analisis de areas extensas, de dificil acceso o
transfronterizas, como ocurre en el ambito bético-rifefio. La Figura 18 muestra el proceso de
extraccion de una serie temporal a partir de un conjunto de imagenes satelitales multitemporales
de MODIS, tomadas en distintas fechas. Para una misma localizacién espacial, el valor del pixel se
recupera en cada imagen del conjunto, lo que genera una secuencia temporal que permite analizar
la evolucion de la variable observada. Este enfoque es fundamental en estudios de dinamica
temporal, deteccion de cambios, analisis fenolégico y monitorizacidn ambiental mediante
teledeteccion.

Figura 18. Extracciéon de una serie temporal a partir de imagenes multitemporales
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En este proyecto, los sensores remotos se emplearan para caracterizar tanto la estructura como
el funcionamiento de los ecosistemas forestales mediante variables espectrales y productos

Fuente: Adaptado de ESRI.
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derivados asociados (Jones & Vaughan, 2010). El analisis fenologico (Schwartz, 2013), basado en
series temporales de indices de vegetacion, permite describir patrones estacionales e interanuales
en el desarrollo y la senescencia de la cubierta vegetal, aportando informacién clave sobre la
respuesta funcional de los ecosistemas a la variabilidad climatica y a las perturbaciones ambientales
(Caparros-Santiago etal., 2021; Helman, 2018; Reed etal., 2009). La Figura 19 muestra la
caracterizaciéon tipo del ciclo anual del NDVI (similar en cualquier indice de vegetacion) y la
identificacién de las principales fases fenoldgicas de la vegetacion a lo largo del ciclo estacional
(Griffith et al., 2002). Se delimitan el inicio y el fin del verdor, la estaciéon de crecimiento, el valor
maximo de NDVI, asi como las tasas de reverdecimiento y de senescencia. Asimismo, se representan
el NDVI acumulado durante la estacién activa y el NDVI latente (nivel basal) fuera de dicho periodo.
Esta caracterizacién permite analizar de forma integrada la dinamica temporal de la vegetacion,

facilitando la comparacion entre regiones, coberturas vegetales o escenarios climaticos (Reed et al.,
2009).

Figura 19. Curva fenolégica anual basada en el NDVI
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Fuente: adaptado de Griffith et al. (2002).

En este contexto, se emplearan principalmente los indices NDVI y EVI, debido a su amplio uso
consolidado en estudios fenoldgicos. Mientras que el NDVI proporciona una medida sencilla y
robusta de la actividad fotosintética (Rouse etal., 1974), el EVI ofrece mejoras sustanciales al
presentar una mayor sensibilidad en areas de alta biomasa, reducir los problemas de saturacion en
coberturas densas, minimizar la influencia del fondo del suelo y corregir parcialmente los efectos
atmosféricos mediante coeficientes de ajuste (Huete etal., 2002), lo que permite una
caracterizacibn mas precisa de la dinamica de la vegetacién, especialmente en ecosistemas
forestales complejos y densos, como los pinsapares.
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La informacién utilizada proviene de distintos programas de observacién de la Tierra que ofrecen
una combinacién complementaria de resoluciones espaciales, temporales y espectrales (Kuenzer
et al., 2015a, 2015b). En particular, se emplean series temporales de sensores de media resolucién
espacial y alta frecuencia temporal, como Landsat (Wulder et al., 2022), Sentinel y MODIS, que
permiten analizar la dinamica estacional e interanual de la vegetacion y detectar tendencias
ambientales a mediano y largo plazo. De forma complementaria, es posible recurrir a datos de alta
resolucién espacial procedentes de sensores como Pléiades (Airbus), que facilitan una
caracterizacion mas detallada de la estructura del paisaje, la fragmentacién del habitat y los
patrones espaciales finos asociados a los abetales.

Los productos derivados de la teledeteccidon se integran explicitamente en el marco de las TIG,
asegurando su coherencia espacial con el resto de las variables ambientales empleadas en los
modelos de nicho ecoldgico e idoneidad de habitat. Este caracter espacialmente explicito permitira
vincular directamente los patrones espectrales y fenoldgicos observados con los registros de
presencia de las especies y con los gradientes ambientales analizados, reforzando la interpretacion
ecologica de los resultados y su consistencia a distintas escalas (Sanguet et al., 2022; Zhu, 2021).

Desde una perspectiva metodoldgica, la monitorizacién y modelizacion ambiental con sensores
remotos no se conciben como un fin en si mismo, sino como una fuente fundamental de variables
explicativas e informacion independiente que alimenta y complementa los modelos predictivos
desarrollados en el proyecto. De este modo, la integracién de datos provenientes de diversos
sensores proporcionara una base sélida para el analisis de tendencias ambientales, el control
estadistico de la sefal espacial y temporal, y la evaluacion de escenarios de cambio abordados en
los apartados posteriores.

4.4. Pruebas de tendencia estacional e interanual

La dinamica de la vegetacion se refiere al conjunto de variaciones espaciales y temporales que
experimenta la cubierta vegetal en términos de actividad fotosintética, productividad vegetal y
fenologia como respuesta a la variabilidad climatica, a las condiciones ambientales locales y a las
perturbaciones naturales o antrépicas (Eamus et al., 2016). El analisis de esta dinamica permite
evaluar tanto los cambios a largo plazo en el funcionamiento de los ecosistemas como las
oscilaciones estacionales recurrentes que caracterizan su comportamiento anual.

En este proyecto, la dinamica de la vegetacion se analizara a partir de series temporales
derivadas de sensores remotos, abordando de forma complementaria su dimension estacional y su
tendencia interanual. Este enfoque se apoya en la experiencia investigadora previa del equipo en el
analisis de dinamicas vegetales a escala de biomas (Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2024b) y en su
aplicacion al estudio especifico de A. pinsapo (Gutiérrez Hernandez & Gutiérrez-Hernandez, 2019;
Gutiérrez-Hernandez et al., 2018).

En una primera fase, la componente estacional se modeliza mediante regresiones armonicas,
que permiten describir la periodicidad, la amplitud y la fase de los ciclos fenologicos,
proporcionando una representacion continua de la sefial estacional y facilitando la identificacion de
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cambios en el momento y la intensidad de la actividad fotosintética. Una vez caracterizada
explicitamente la estacionalidad, la tendencia interanual se analiza mediante pruebas estadisticas
robustas orientadas a detectar tendencias sistémicas de largo plazo (Figura 20). En particular, se
aplicara la prueba no paramétrica de Mann-Kendall (Kendall, 1975; Mann, 1945), adecuada para
series temporales ambientales que no cumplen los supuestos de normalidad, junto con el
estimador de pendiente de Theil-Sen (Sen, 1968; Theil, 1950), que permite cuantificar de forma
robusta la magnitud del cambio. De forma complementaria, se empleara el analisis de tendencia
estacional (Seasonal Trend Analysis, STA) para evaluar la tendencia residual una vez considerada la
componente estacional (Eastman et al., 2009, 2013).

Figura 20. Tendencias en la estacionalidad debidas al calentamiento global
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Fuente: adaptado de Chen et al. (2022).

Los resultados de las distintas pruebas de tendencia se analizaran de forma espacialmente
explicita, lo que permitira evaluar la coherencia y la heterogeneidad espaciales de los cambios
detectados, asi como su relacién con los gradientes ambientales y biogeograficos considerados.
Este enfoque, que ya ha sido aplicado con éxito tanto a escala de cobertura como a escala de bioma
en estudios previos (Gutiérrez-Hernandez etal., 2018; Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2021,
2024b)Proporciona una base metodolégica sélida para el control posterior del error estadistico y
espacial en analisis multivariantes y multiescalares, que se abordara de forma especifica en el
apartado siguiente.
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4.5. Control del error estadistico y espacial

En los andlisis de tendencias espaciotemporales se realizan miles de pruebas estadisticas
simultdneamente, una por cada pixel. Cuando se interpreta Unicamente si un resultado es
significativo o no utilizando un umbral fijo (por ejemplo, a = 0.05), sin tener en cuenta el nUmero
total de pruebas realizadas, se incurre en inferencia selectiva (Benjamini, 2010b, 2020; Oliver
Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2025c), lo que incrementa notablemente el riesgo de obtener
resultados falsos positivos (Figura 21). Este problema se conoce como el problema de las
comparaciones multiples, pruebas multiples, o simplemente, multiplicidad (Bender & Lange, 2001;
James et al., 2021; Shaffer, 1995; Streiner & Norman, 2011). En este contexto, la significacion
estadistica de un resultado no puede evaluarse de forma aislada, ya que depende del conjunto
completo de pruebas realizadas. Ignorar esta condicion genera una apariencia engafiosa de
patrones significativos que desaparecen al aplicar métodos adecuados de correccion.

Figura 21. Pruebas de tendencia e inferencia selectiva
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Por ello, en este proyecto se aplicaran procedimientos de correccion mediante multiples
contrastes que permiten controlar el nUmero esperado de resultados erréneos, garantizando una
interpretacién mas realista, robusta y reproducible de las tendencias detectadas. Este enfoque
resulta esencial para evitar sobreestimar la extensién espacial de los cambios y asegurar la
fiabilidad de las conclusiones obtenidas (Oliver Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2025a). En este
proyecto, este enfoque se aplicara especificamente a las pruebas de tendencia espaciotemporales
realizadas en cada pixel (Oliver Gutiérrez-Hernandez & Garcia, 2025b). Cada tendencia se evaluara
mediante su valor p, pero, a diferencia del enfoque clasico no corregido, se considerara el elevado
numero de contrastes simultaneos. Para ello, se empleara el control de la tasa de falsos
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descubrimientos (False Discovery Rate, FDR), definida como la proporcion esperada de resultados
falsos positivos entre todos los resultados considerados significativos (Benjamini, 2010a). En
particular, se aplicara el procedimiento adaptativo en dos etapas de Benjamini-Krieger-Yekutieli
(BKY; Benjamini et al. (2006)), y se comparara con el enfoque no corregido y con el método clasico
de Benjamini-Hochberg (BH; Benjamini & Hochberg (1995)). El método BKY estima empiricamente
el numero de hipétesis nulas verdaderas y ajusta de manera adaptativa el umbral de significacién,
lo que permite aumentar la capacidad de deteccion de tendencias reales sin comprometer el control
del error. Este procedimiento se considera especialmente adecuado para el analisis de tendencias
a gran escala en datos espaciales en rejilla, como los utilizados en la teledeteccion ambiental, la
climatologia y la hidrologia.

Finalmente, todos los procedimientos descritos se integraran mediante dos marcos
metodolégicos propios desarrollados por el investigador principal: el enfoque de Analisis de
Tendencias Robustas (Robust Trend Analysis, RTA; Gutiérrez-Hernandez & Garcia (2024a)) y el flujo
de trabajo de Tendencias Verdaderamente Significativas (True Significant Trends, TST; Oliver
Gutiérrez-Hernandez & Garcia (2025d)). Ambos esquemas combinan de forma secuencial
estimadores robustos de pendiente (Theil-Sen; (Sen, 1968; Theil, 1950)), pruebas de tendencia
contextuales que consideran la autocorrelacion espacial y cruzada (Contextual Mann-Kendall; Neeti
& Eastman (2011)), y el control adaptativo de la tasa de falsos descubrimientos (FDR; Oliver
Gutiérrez-Hernandez & Garcia (2025b)). Esta integracién permitira abordar conjuntamente los
principales problemas de la inferencia de datos espaciotemporales, como la presencia de valores
atipicos, la autocorrelacion temporal y espacial, la dependencia entre pixeles y la multiplicidad de
contrastes. La aplicacion previa de estos enfoques ha demostrado su capacidad para reducir
sustancialmente los falsos positivos, mejorar la robustez estadistica de los resultados y
proporcionar una evaluacion mas realista de las tendencias ambientales detectadas. En conjunto,
estas metodologias constituyen el marco analitico final sobre el que se apoyara la interpretacion de
las tendencias espaciotemporales de la vegetacion en este proyecto.

Figura 22. Analisis de Tendencias Verdaderamente Significativas (TST)
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4.6. Evaluacion multicriterio de escenarios

La evaluacién multicriterio ha sido uno de los pilares clasicos del analisis geografico regional
(Bosque Sendra & Moreno Jiménez, 2004; Gbmez Delgado, 2005), precisamente por su capacidad
para articular informacién ambiental, territorial, social y funcional en un marco integrado de
interpretacion espacial. Desde esta perspectiva, la evaluacion multicriterio no se concibe
Unicamente como una herramienta de apoyo a la decision, sino como un enfoque analitico propio
de la geografia, con el apoyo de las TIG, especialmente adecuado para el estudio de sistemas
complejos en los que convergen procesos biofisicos, dinamicas paisajisticas y usos humanos del
territorio. Este enfoque se articula a partir de uno o mas objetivos especificos , de los que derivan
directamente los criterios, las ponderaciones y los escenarios analizados, garantizando asi la
coherencia entre los planteamientos teoricos, el disefio metodoldgico y los productos finales
obtenidos (Eastman, 1999).

Figura 23. Evaluacién multicriterio en un SIG
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La evaluacion multicriterio de escenarios constituye la ultima fase del marco metodolégico del
proyecto. En este proyecto, la evaluacion multicriterio se orienta a explorar escenarios de idoneidad,
vulnerabilidad, conectividad y respuesta potencial de los abetales frente a distintos contextos
ambientales, climaticos y territoriales (Paegelow, 2018). Este enfoque permite combinar
informacién procedente de los modelos de nicho ecoldgico, los indices derivados de la
teledeteccion, las métricas fenoldgicas, las dinamicas y tendencias detectadas, etc. generando
informacién espacialmente explicita para representar distintos escenarios de cambio ambiental
(Miller et al., 2023).

Desde el punto de vista metodolégico, la evaluacion multicriterio se desarrollara en un entorno
SIG (Eastman, 1999), lo que garantiza la coherencia espacial entre todos los criterios considerados
y permite aplicar procedimientos de normalizacién, ponderacion y agregacion de forma
transparente y reproducible. Cada criterio se transformara previamente en una escala comun de
contribucion relativa (Jiang & Eastman, 2000), atendiendo a su significado ecolégico, paisajistico o
socioecoldgico y a su relacion con la persistencia de las especies y la funcionalidad del sistema.
Posteriormente, se aplicaran esquemas de ponderacién basados tanto en la literatura cientifica
como en el conocimiento experto (Store & Kangas, 2001).

Un componente esencial de esta evaluacién sera la integracién de los principios de la ecologia
del paisaje (Gergel & Turner, 2017): incorporando métricas que describan la composicion,
configuracion y fragmentacion del paisaje, tales como el tamafio y la forma de los parches, la
densidad de bordes, la conectividad estructural, el aislamiento, la heterogeneidad espacial y la
complejidad del mosaico paisajistico (Eddy & Gergel, 2014; Fischer & Lindenmayer, 2007; Forman &
Godron, 1981, 1986; Turner, 1989; Zeller etal., 2012). Estas métricas permitiran caracterizar
cuantitativamente la estructura espacial de los abetales y de su entorno, aportando informacién
clave sobre los procesos de fragmentacién, continuidad y vulnerabilidad de los abetales bético-
rifefios.

De forma complementaria, se abordara explicitamente la conectividad ecolégica, entendida
como la capacidad del paisaje para facilitar o limitar los flujos biolégicos, la dispersion y el
intercambio genético entre poblaciones (Baranyi et al., 2011; Bodin & Saura, 2010; Correa Ayram
et al., 2016; Daigle et al., 2020; Galpern et al., 2011; Krosby et al., 2010; Lindborg & Eriksson, 2004;
Littlefield et al., 2019; Mc Rae et al., 2008; Urban & Timothy, 2001). La conectividad se evaluara tanto
desde una perspectiva estructural, basada en la disposicion espacial de los parches, como desde
una perspectiva funcional, considerando la idoneidad de la matriz territorial y las resistencias al
movimiento derivadas de los usos del suelo, las infraestructuras y los gradientes ambientales. Estos
indicadores se integraran como criterios especificos en el analisis multicriterio, lo que permitira
identificar corredores potenciales, areas nucleo y zonas criticas de desconexién.

La evaluacidon multicriterio incorporara igualmente la dimensién socioecologica del sistema
(Ortega-Rubio, 2020; Ortega-Rubio et al., 2021). Los abetales bético-rifefios no constituyen espacios
aislados, sino territorios habitados, gestionados y visitados, en los que existen poblaciones locales,
actividades econdmicas tradicionales, infraestructuras, aprovechamientos forestales y ganaderos,
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asi como un creciente uso recreativo y turistico (Boubekraoui et al., 2024; Chergui et al., 2024;
Consejeria de Medio Ambiente, 2012). Estas interacciones entre la sociedad y el ecosistema influyen
directamente en la estructura del paisaje, la conectividad, la presion sobre el habitat y la viabilidad
a largo plazo de las formaciones forestales. Por ello, la evaluacion de escenarios integrara variables
asociadas a la accesibilidad, la proximidad a nucleos habitados, infraestructuras, usos del sueloy la
presién antropica, lo que permitird analizar explicitamente la coexistencia entre los procesos
ecolégicos y las dinamicas humanas (Gutiérrez Hernandez, 2019; Gutiérrez-Hernandez, 2018;
Gutiérrez-Hernandez et al., 2016; Lambin et al., 2001; Martinez-Vega et al., 2017; Mas et al., 2019).
Este enfoque socioecoldgico facilita una interpretacion mas realista de los escenarios, incorporando
la dimensién cultural de la conservacion, evitando aproximaciones puramente biofisicas desligadas
del contexto territorial en el que se insertan los abetales (Seijo et al., 2023).

La evaluacién multicriterio facilitara, ademas, el andlisis de la incertidumbre asociada a los
escenarios, al permitir contrastar los resultados obtenidos bajo distintos esquemas de ponderacién,
combinaciones de criterios y definiciones de resistencias del paisaje. Este analisis de sensibilidad
contribuira a reforzar la robustez de las conclusiones y a evitar interpretaciones excesivamente
dependientes de decisiones metodoldgicas particulares (Tapia et al., 2023). Para ello, se aplicaran
métodos de jerarquias analiticas, como el Analytic Hierarchy Process (AHP; (Saaty, 1990, 2013)),
ampliamente utilizados en evaluacion territorial y paisajistica, y empleados previamente por el
investigador principal en su labor como consultor técnico en proyectos de evaluacién de impacto
paisajistico, lo que garantiza tanto la solvencia metodolégica como la experiencia practica en la
aplicacion de dichos procedimientos.

En el contexto especifico de los abetales bético-rifefios, la evaluacién multicriterio permitira
integrar la informacién topografica, climatica, espectral, fenoldgica, biogeografica, paisajistica y
socioecoldgica en un marco comun, proporcionando una vision sintética y espacialmente explicita
de los escenarios actuales y potenciales de idoneidad, estabilidad, conectividad, vulnerabilidad y
compatibilidad territorial. Estos resultados constituiran una base objetiva para apoyar estrategias
de conservacion, restauracion ecolégica, gestion adaptativa y planificacién territorial en el ambito
de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo.

En conjunto, la evaluacién multicriterio de escenarios actia como el nivel superior de integracion
metodoldgica del proyecto, en el que convergen los distintos componentes analiticos del marco
metodolégico, lo que permite traducir resultados cientificos complejos en productos espaciales
interpretables, comparables y operativamente Utiles para la investigacion, la gestion ambiental y la
toma de decisiones territoriales. Asimismo, estos productos constituiran un elemento central del
plan de transferencia de resultados, al facilitar la comunicacion de la informacion cientifica a
administraciones, gestores, agentes locales y otros actores implicados, mediante cartografia
sintética, indicadores territoriales y escenarios comparativos que favorecen una aplicacién practica
y fundamentada del conocimiento generado.
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5. Organizacidn del trabajo

5.1. Equipo

La composicién del equipo (Tabla 2) presentada en esta memoria tiene un caracter propositivo, ya
que el proyecto aun no ha sido formalizado ni presentado a convocatorias de financiacion
concretas.

En relacion con la definicién del equipo de trabajo e investigacién, por la naturaleza de este
documento, no se incluyen nombres propios de terceros, aun cuando los perfiles académicos e
institucionales de los integrantes previstos estan plenamente definidos. En su lugar, se describen
dichos perfiles, evitando la identificacidn nominal dado que las adhesiones individuales aun no han
sido formalizadas. Se exceptua al investigador principal, quien figura identificado al ser el firmante
de esta memoria. No obstante, durante la defensa oral del proyecto si se mencionaran los nombres
de los investigadores y técnicos cuya participacion esté prevista o confirmada, siempre conforme a
los criterios éticos y formales establecidos para este tipo de presentaciones.

En consecuencia, las incorporaciones y colaboraciones indicadas constituyen un escenario de
referencia realista y coherente con los objetivos del proyecto, que podra ajustarse en funcion de los
requisitos especificos de cada convocatoria, de la disponibilidad de los investigadores y de las
condiciones de financiacion finalmente establecidas.

Tabla 2. Propuesta de equipos de investigacion y trabajo

Categoria Perfil N.° Perfil propuesto

Equipo de investigacion Investigador Principal 1 Oliver Gutiérrez Hernandez
Equipo de investigacion Investigadores senior 1 Especialista en biologia y ecologia
Equipo de investigacion Investigadora internacional 1 Especialista en A. marocana
Equipo de investigacion Investigadores senior 1-2 | Especialistas en biogeografia *
Equipo de investigacion Becario de investigacion 1 Participacién en todas las fases**
Equipo de trabajo Becario de iniciacion 1 Apoyo basico en recopilacién
Equipo de trabajo Técnico garantia juvenil 1 SIG, bases de datos, campo
Equipo de trabajo Técnico de apoyo internacional 1 Enlace técnico con Marruecos
Colaboracidn institucional =~ UICN-Med 1 Cooperacion internacional

Fuente: elaboracion propia. Investigadores sénior propuestos para su incorporacién al equipo de investigacién o de
trabajo en funcién de su disponibilidad, con el objetivo de desarrollar tareas concretas de alto valor especializado.
** Participacion prevista en todas las fases del proyecto, con un enfoque formativo y progresivo acorde con su perfil.

De este modo, el equipo propuesto estaria conformado por los siguientes componentes:

1. El proyecto serd liderado por Oliver Gutiérrez Hernandez, profesor permanente laboral de
la Universidad de Malaga y candidato a profesor titular de universidad, quien actuara como
investigador principal. Es especialista en Abies pinsapoy en las metodologias propuestas, con
una trayectoria que combina experiencia en los ambitos técnico, investigador y docente, asi
como en el sector de la consultoria técnica ambiental. Cuenta con un manejo avanzado de
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sistemas de informacién geografica y técnicas de modelizacién espacial y biogeografica,
aplicados al analisis de patrones de distribucién, a la dinamica forestal y a la conservacion
de especies, lo que le permite integrar enfoques cientificos rigurosos con las necesidades
operativas propias de la gestién ambiental. Su perfil integra una sélida base metodolégica
con una clara orientacion aplicada, habiendo participado en proyectos de investigacion,
trabajos técnicos y actividades de transferencia, lo que le proporciona una visién equilibrada
entre la generacion de conocimiento cientifico, la gestion de datos espaciales y la aplicacion
en contextos reales de conservacién. Asumira la coordinacion cientifica, metodoldgica y
administrativa del proyecto, garantizando la coherencia entre objetivos, métodos,
cronograma y resultados, asi como la correcta integracion del trabajo de los equipos
investigador y técnico.

Un doctor en biologia y cientifico titular del Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia
(IRNAS) del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC), experto en ecologia y
métodos estadisticos, con amplia experiencia en biologia de la conservaciény en la direccién
de tesis doctorales. Su perfil refuerza la solidez metodoldgica del proyecto y, en
determinadas convocatorias, podra actuar como (Co)lnvestigador Principal, configurando
una dupla coordinadora altamente complementaria que fortalece la experiencia global del
equipo y su valoracién en los procesos de evaluacion.

Una doctora en biologia y profesora de la Universidad Abdelmalek Essaadi (Tetuan). Es una
de las principales especialistas en Abies marocana y en ecologia de la conservaciéon. Su
incorporacion aporta una perspectiva comparativa y transfronteriza de gran valor para los
objetivos del proyecto, reforzando, ademas, su dimension internacional mediante la
colaboraciéon con un equipo cientifico marroqui.

En funcion de la disponibilidad y de las necesidades especificas de cada fase, se propondra
la colaboracion de hasta dos especialistas en biogeografia, doctores en geografia con rango
de catedratico y trayectoria consolidada en biogeografia, bioclimatologia y gestion de
espacios naturales protegidos, procedentes de las universidades de Granada y Sevilla. Su
incorporacion se prevé preferentemente como miembros del equipo de investigacion; no
obstante, si las condiciones de disponibilidad no lo permitieran, se integrarian en el equipo
de trabajo para la realizacion de tareas concretas de alto valor especializado.

Una becaria de investigacién, con formacion académica en geografia y un master en esta
misma area, que participara activamente en el desarrollo analitico y metodologico del
proyecto. Se prevé orientar su especializacion hacia la biogeografia, la gestién de espacios
naturales protegidos en areas transfronterizas y, en particular, el estudio de Abies pinsapo,
en consonancia con las lineas de trabajo prioritarias del proyecto.

41



El proyecto propondra ademas la incorporacion de:

6. Una becaria de iniciacién, actualmente estudiante del Grado en Geografia y con la prevision
de cursar el Master Universitario en Diversidad Biologica y Medio Ambiente de la
Universidad de Malaga, destinada a apoyar tareas basicas de recopilacion y organizacion de
la informacion. Si la evolucién académica y del proyecto lo permiten, se prevé que pueda
desarrollar en este ambito su Trabajo Fin de Grado, posteriormente su Trabajo Fin de Master
y, eventualmente, postularse a una beca de investigacion. Asimismo, se prevé su estrecha
colaboraciéon con la becaria de investigacion, especialmente en tareas de apoyo
metodolégico, de organizacion de datos y de aprendizaje progresivo en biogeografia.

7. Un técnico contratado en el marco del programa de Garantia Juvenil, orientado al apoyo en
SIG, a la gestién de bases de datos y a tareas de trabajo de campo. En este caso, no es posible
definir un perfil individual mas concreto, mas alla de especificar la titulacién requerida,
preferentemente Geografia o Ciencias Ambientales, dado que el proceso de seleccién no
depende de los convocantes, sino que se realiza conforme a los criterios de elegibilidad y a
los procedimientos especificos establecidos para este tipo de contratacion. Adicionalmente,
no se descarta solicitar un «Técnico de Apoyo a la Investigacion» del «Plan Estatal de
Investigacion Cientifica y Técnica», siempre que las circunstancias de la convocatoria lo
permitan, con el fin de reforzar las tareas técnicas vinculadas al proyecto.

8. Ademas, se contara con la participacién de un técnico internacional, doctor en biologia,
quien actuara como enlace técnico en el norte de Marruecos. Realiz6 su tesis doctoral en el
IRNAS-CSIC y actualmente trabaja en la Universidad Abdelmalek Essaadi (Tetuan). Su
funcién principal sera establecer y facilitar la coordinacion cientifico-técnica con las
autoridades responsables de la gestién de los bosques y de los espacios naturales
protegidos en el Rif, contribuyendo a la interlocucién institucional y a la planificaciéon de
actividades conjuntas en terreno. Asimismo, asesoraray participara activamente en trabajos
de campo y en la realizacién de inventarios, aportando su experiencia en ecologia y gestion
de ecosistemas mediterraneos.

9. Finalmente, el proyecto propondra la colaboracién institucional con el Centro de
Cooperacion del Mediterraneo de la UICN (UICN-Med), con el objetivo de reforzar la

proyeccion internacional, la transferencia de resultados y la conexién con iniciativas de
conservacion a escala mediterranea.
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5.2. Actividades

La planificacién se organiza por actividades (no por objetivos), lo que permite solapamientos
estratégicos, retroalimentacion entre resultados y ajustes iterativos conforme se consolida el

desarrollo del proyecto. Las actividades del plan de trabajo se estructuran como un conjunto de
bloques operativos interrelacionados, cada uno de los cuales implica un conjunto articulado de

tareas, disefiados para garantizar la coherencia metodologica, la trazabilidad entre objetivos y

resultados, y una integracion progresiva de productos espacialmente explicitos.

5.2.1. Diseiio de la arquitectura del SIG

Objetivos vinculados: OE1 (transversal a OE2-OE5).

Contenido: Definicién operativa del ambito de estudio (unidades territoriales y zonificacion
nucleo-amortiguamiento-transicion en la Reserva), establecimiento del sistema de
referencia espacial comun, resoluciones objetivo y criterios de armonizacion; disefio e
implementaciéon de la estructura del repositorio SIG (geodatabase) y del sistema de
metadatos, incluyendo convenciones de nomenclatura, control de versiones, trazabilidad y
reglas de interoperabilidad. Se incorporara, ademas, la definicibn de modelos de
geoprocesamiento reproducibles y la preparacién de salidas estandarizadas para consulta
y transferencia (formatos y servicios/paquetes segun proceda).

Productos: SIG/Geodatabase inicial operativo, con estructura normalizada de capas,
dominios, relaciones y metadatos conforme a estandares OGC/INSPIRE; documento de
especificaciones técnicas y diccionario de datos que describen de forma exhaustiva la
semantica, formato, unidades, sistemas de referencia, calidad y procedencia de cada
variable; mascara espacial de trabajo por unidades homogéneas, validada topolégica y
tematicamente; toolbox y flujos de trabajo reproducibles para operaciones recurrentes de
preprocesado, analisis y validacion, implementados mediante Model Builder en ArcGIS,
TerrSet y QGIS, junto con scripts especificos en R para la automatizacién de procesos, el
analisis estadistico-espacial y el control de calidad; y paquete de datos inicial listo para
analisis, intercambio y transferencia, acompafiado de metadatos completos, control de
versiones y documentacion para su reutilizacion por terceros.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacion (5), técnico de
garantia juvenil (7), con apoyo puntual de un técnico de apoyo internacional (8).

5.2.2. Captura, integracion y homogeneizacion de datos georreferenciados

Objetivos vinculados: OE1, soporte a OE2-OES.

Contenido: Recoleccion, depuracion y armonizacion de capas topograficas, climaticas,
edaficas/geomorfolégicas, de uso del suelo, de infraestructuras y de variables antrépicas,
procedentes de fuentes oficiales, cientificas y de campafias de trabajo de campo, integradas
en un esquema de datos comun. Entre las fuentes principales se incluyen WorldClim y
CHELSA para variables climaticas, el Modelo Digital del Terreno de la NASA (SRTM/ASTER),
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misiones LiDAR, productos de cobertura y uso del suelo derivados de Sentinel, asi como
cartografia tematica oficial. Se realizaran la armonizacién de escalas, proyecciones y
resoluciones; el control de calidad espacial (topologia, vacios, valores extremos); la
preparacion diferenciada de capas categoéricas y continuas; y la generacion de gradientes y
capas derivadas. La integracion sera sistematica en el SIG conforme a los criterios definidos
en Al.

Productos: Catalogo de variables armonizadas; capas de raster/vector validadas; informe de
control de calidad y de coherencia espacial; repositorio SIG actualizado.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacion (5), técnico de
garantia juvenil (7), becaria de iniciacion (6), con supervision metodolégica del especialista
en biologia y ecologia (2).

5.2.3. Trabajos de campo

Objetivos vinculados: OE1, OE2, OE5 (y validacién transversal).

Contenido: Realizacién de al menos dos campafias de trabajo de campo en el area de
estudio, distribuidas en el afio 1y el afio 2 del proyecto, orientadas a: Contraste de verdad
terreno (ground truth) de las principales capas ambientales, de uso del suelo y de estructura
forestal; elaboracion de inventarios basicos de estructura, estado sanitario y regeneracion
del habitat en puntos o parcelas representativas; registro sistematico mediante reportaje
fotografico georreferenciado; identificacion y documentacién de presiones antropicas,
infraestructuras, accesos y usos del territorio; recogida de informacién cualitativa mediante
entrevistas técnicas semiestructuradas con gestores, técnicos y agentes locales; validacién
ecologica y paisajistica de los patrones detectados en los analisis espaciales.

La informaciéon obtenida se integrara en el SIG como capas auxiliares, bases de datos
asociadas y material interpretativo, y servira como soporte para la validacién de la
modelizacion biogeografica, los andlisis de paisaje, la evaluacion de conectividad y la
interpretacion socioecolégica de los escenarios.

Productos: Informes de campo; inventarios georreferenciados; archivo fotografico
sistematico; sintesis de entrevistas técnicas; capas de validacion territorial; documentacién
integrada en el SIG.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacion (5), técnico de
garantia juvenil (7), becaria de iniciacion (6), técnico de apoyo internacional (8) y colaboracion
de la especialista en A. marocana (3) en las campafias en el ambito marroqui.

5.2.4. Preparacion y preprocesado de distribuciones y registros de presencia

Objetivos vinculados: OE2 (y soporte a OE5).
Contenido: Consolidacién de registros de presencia de A. pinsapo y A. marocana orientada
al analisis de distribuciones, incluyendo tanto la distribucion actual como evidencias
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documentadas de distribuciones pasadas procedentes de fuentes histéricas, bibliograficas
y cartograficas; depuracion sistematica (coordenadas, duplicados y sesgos de muestreo);
rarefacciéon y filtrado espacial; definicion del area accesible (M) y del marco biogeografico
comparativo; generacién de pseudoausencias y estrategias de muestreo de fondo para la
modelizacion; e integracion de datos de campo para el refinamiento de la cartografia actual
y la incorporacién de informacién sobre densidad, diversidad y caracterizacion in situ de las
masas. Se busca simultaneamente la maxima exactitud y precision en la delimitacion de las
distribuciones, garantizando que la representacion espacial refleje exhaustivamente la
distribucion observada y conocida, minimizando tanto las omisiones como las
incorrecciones cartograficas, asi como la maxima sistematicidad en los esquemas de
muestreo, con el fin de reducir los sesgos en los modelos.

e Productos: Conjuntos de datos de presencias validado, documentado y reproducible, con
control explicito de calidad, trazabilidad de fuentes y versiones; capas de accesibilidad (M) y
delimitacion biogeografica asociada; informe técnico de sesgos, criterios de depuracion,
rarefaccion y decisiones de filtrado; estructura de datos preparada especificamente para su
uso en analisis de distribucién y modelizacién; y conjunto de datos armonizado conforme a
los requerimientos de la UICN (IUCN) y GBIF, para evaluaciones de estado de conservacion,
incluyendo soporte para la generacion de mapas de distribucion, extensién de presencia
(EOQO), area de ocupacion (AOO) y documentacion técnica asociada.

e Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacion (5), especialista en
biologia y ecologia (2), y la especialista en A. marocana (3) para la validacion de registros de
A. marocana.

5.2.5. Modelizacién y analisis de conexiones biogeograficas

e Objetivos vinculados: OE2, OES.

e Contenido: Calibracion de modelos de distribucion e idoneidad para ambas especies bajo

un conjunto armonizado de variables; evaluacién interna y externa; analisis comparativo del
nicho (solapamiento, divergencia); identificacion de areas de coherencia biogeografica y de
posibles conexiones; proyecciéon de los modelos a distintos escenarios de cambio climatico
y rutas de emision para evaluar la sensibilidad y la estabilidad espacial de las predicciones
bajo condiciones futuras; y cartografia interpretativa de los resultados.
En la modelizacion biogeografica (A4), el control del error se aborda mediante
procedimientos de validacién cruzada, evaluacion independiente, analisis de la estabilidad
de los modelos y comparacion entre algoritmos, con especial atencion a la
sobreparametrizacion, al sesgo por muestreo y a la transferencia espacial de los modelos.
El objetivo es garantizar la robustez predictiva y la coherencia ecolégica de los resultados,
mas que la significacion estadistica puntual de cada prediccion.

e Productos: Mapas de idoneidad actuales y proyectados bajo distintos escenarios de cambio
climatico y rutas de emision; métricas de desempefio, estabilidad y robustez de los modelos;
sintesis comparativa del nicho ecolégico (solapamiento, divergencia y desplazamientos);
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cartografia de conectividad potencial y areas de coherencia biogeografica; y documentacion
técnica asociada para su interpretacion, reproducibilidad y uso en contextos cientificos y de
gestion.

e Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), especialista en biologia y ecologia (2), becaria
de investigacion (5), con apoyo puntual de investigadores sénior colaboradores segun
disponibilidad (4).

5.2.6. Construccion de series temporales y productos espectrales multiescalares

e Obijetivos vinculados: OE3 (soporte a OE4 y OES5).

e Contenido: A partir de las distribuciones consolidadas y de los datos de campo generados
en A3y A4, descarga y armonizacion de series temporales (MODIS, Sentinel y Landsat, segun
proceda); extraccion de series por pixel y por unidades espaciales definidas (parches y
masas); construccion de productos NDVI y EVI; filtrado, regularizacion y control de calidad
temporal; y derivacién de métricas fenologicas espacialmente explicitas.

e Productos: Cubos temporales multiescalares y series temporales limpias que constituyen
una base operativa para la monitorizacion continua; métricas fenoldgicas espacialmente
explicitas para el seguimiento de cambios interanuales y estacionales; e informe técnico
sobre la sensibilidad a la resolucién espacial y temporal, y al sensor, como soporte para la
interpretacion y la actualizacién periddica de los analisis.

e Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacién (5), técnico de
garantia juvenil, con supervisién metodoldgica del especialista en biologia y ecologia (2).

5.2.7. Analisis de tendencias estacionales e interanuales y deteccién de rupturas

e Obijetivos vinculados: OE4.

e Contenido: Modelizacion de la estacionalidad y de la variabilidad interanual basada en
anomalias; pruebas de tendencia robustas (Mann-Kendall, Theil-Sen, STA, RTA, TST)
aplicadas a series por pixel; identificacién de cambios en la amplitud, la fase y la duracion
de la estacion; analisis de rupturas, extremos y episodios de estrés, cuando sea aplicable.
En el andlisis de tendencias estacionales e interanuales (A6), el control del error se centra en
la inferencia estadistica espaciotemporal, incorporando procedimientos de correccién
mediante pruebas multiples, con control de la tasa de falsos descubrimientos (FDR), asi
como el tratamiento explicito de la autocorrelacién temporal y espacial. En este caso, el
objetivo es discriminar entre sefiales ambientales reales y patrones espurios derivados de
la multiplicidad de contrastes y de la dependencia entre pixeles

e Productos: Mapas espaciales de anomalias interanuales, tendencias, magnitud del cambioy
significacién estadistica; cartografia de incertidumbre y error asociado a las estimaciones;
modelos ajustados de curvas estacionales por pixel y por unidades espaciales; parametros
derivados de dichas curvas (amplitud, fase, duracién, pendiente, area bajo la curva, entre
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otros); series temporales modelizadas y observadas para comparacion; e informes técnicos
de validacién, sensibilidad y estabilidad de los resultados.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), especialista en biologia y ecologia (2), becaria
de investigacion (5).

5.2.8. Analisis del paisaje forestal y conectividad ecolégica

Objetivos vinculados: OE2, OES5.

Contenido: A partir de las distribuciones consolidadas, la cartografia ambiental integrada y
los productos espectrales previos, delimitaciéon de parches, matrices y elementos lineales
del paisaje; calculo de métricas de composicién y configuracion (tamafio, forma, bordes,
aislamiento, conectividad, complejidad y heterogeneidad); evaluacién de conectividad
estructural y funcional mediante grafos, distancias y flujos potenciales; construccién de
superficies de resistencia basadas en usos del suelo, infraestructuras, gradientes
topograficos y variables ambientales; e identificacion y evaluacion de corredores ecoldgicos,
areas nucleo, cuellos de botella y zonas de conflicto.

Productos: Atlas comparativo de métricas del paisaje para distintos momentos temporales
(pasado y presente); mapas de conectividad estructural y funcional y de zonas criticas para
la conectividad en escenarios histéricos y actuales; cartografia de corredores, areas nucleo
y cuellos de botella; indicadores espaciales y sintéticos para la gestion adaptativa, la
restauracion y la planificacién territorial; y documentacion técnica asociada que permita la
interpretacion, comparacion temporal y actualizacion futura de los resultados.
Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacién (5), investigadores
sénior colaboradores (4) para tareas especificas de analisis de paisaje y biogeografia.

5.2.9. Evaluacion multicriterio de escenarios

Objetivos vinculados: OE5 (y transferencia).

Contenido: Definicion de criterios espaciales derivados directamente de los resultados de
las actividades previas, incluyendo la idoneidad ambiental actual y futura, las tendencias y
rupturas fenoldgicas, la vulnerabilidad climatica, la conectividad ecoldgica, la presiéon
antropica, la accesibilidad y los usos del territorio. Los criterios se normalizaran y
ponderaran mediante métodos de jerarquia analitica (AHP), complementados con
conocimiento experto y analisis exploratorios de correlacion y redundancia.

Se generaran escenarios espaciales comparables que integren informacion biofisica,
biogeografica, espectral y socioecolégica, incorporando explicitamente las superficies de
resistencia del paisaje y los gradientes de presion humana. La dimension socioecolégica se
abordara mediante variables de poblacion, infraestructura, recreacién, actividades
productivas y cambios en el uso del suelo, lo que permitira una interpretacion conjunta de
los escenarios desde una perspectiva territorial y de gestion.

Se realizara un analisis sistematico de sensibilidad a las ponderaciones, a la seleccién de
criterios y a las resistencias del paisaje, con el fin de evaluar la robustez, la estabilidad
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espacial y la incertidumbre de los resultados. Finalmente, los escenarios y productos
derivados seran contrastados técnicamente con administraciones, gestores y actores
locales, cuando proceda, para validar, ajustar y orientar los resultados hacia su aplicabilidad
en la gestion adaptativa.

Productos: Mapas multicriterio por escenario y por horizonte temporal; evaluacién espacial
de robustez mediante analisis de sensibilidad e incertidumbre; indicadores socioecoldgicos
integrados y normalizados; sintesis cartografica y analitica de prioridades, conflictos y
evaluacién multicriterio entre conservacion, conectividad, presién antrépica y usos del
territorio; identificacién de zonas de compatibilidad y de conflicto entre objetivos; version
operativa de los escenarios para su aplicacion en gestion adaptativa y planificacién
territorial; y actas, informes técnicos y documentos de validacién con administraciones,
gestores y actores territoriales.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becario de investigacion (5), especialista en
biologia y ecologia (2), con apoyo puntual de investigadores sénior colaboradores (4) y
contraste técnico con UICN-Med (9).

5.2.10. Transferencia, difusién y productos operativos

Objetivos vinculados: transversales (especialmente OE1 y OE5).

Contenido: Integracion y sintesis de los resultados generados en A1-A9 en productos
cartograficos y analiticos operativos; preparacion de atlas tematicos, visores y capas
descargables normalizadas, asi como de servicios interoperables (WMS/WFS/descarga).
Elaboracion de guias técnicas y metodolégicas para gestores, que incluyen criterios de
interpretacion, limitaciones y recomendaciones de uso. Documentacion completa del SIG,
de las geodatabases y de los flujos de trabajo reproducibles (Model Builder en ArcGlIS, TerrSet
y QGIS, y scripts en R), garantizando trazabilidad, transparencia y replicabilidad.

Para la difusion y operativizacion de resultados, se utilizara el entorno de ArcGIS Online
como plataforma de publicacién y comunicaciéon, produciendo Instant Apps, StoryMaps y
Dashboards orientados a la visualizacion interactiva de indicadores, escenarios y zonas
criticas, asi como a su consulta mediante perfiles técnicos y no técnicos. Ademas, se
desarrollaran materiales de comunicacion cientifica, divulgativa y educativa (segun el
publico objetivo), con visualizaciones interpretativas y resimenes ejecutivos. Asimismo, se
definird una estrategia de transferencia activa mediante talleres técnicos, sesiones con
gestores y contraste de productos con administraciones y actores territoriales, cuando
proceda.

De forma complementaria, se procurara la organizacion de un congreso, simposio o
coloquio cientifico-técnico especifico sobre los resultados del proyecto y su contexto
metodoldégico y aplicado, concebido como un espacio de intercambio entre investigadores,
gestores y responsables institucionales, que favorezca la discusion critica, la transferencia
de conocimiento y la proyeccion externa del proyecto. Finalmente, se establecera una
estrategia de actualizacién, mantenimiento y escalabilidad de los productos, que incluya
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protocolos para incorporar nuevos datos, actualizar modelos y preservar la coherencia
metodoldgica del sistema.

Productos: Paquete integral de transferencia que incluye cartografia tematica, indicadores
espaciales, escenarios, métricas y documentacion técnica completa; visores web y
entregables interoperables (servicios WMS/WFS, capas descargables y aplicaciones en
ArcGIS Online mediante Instant Apps, StoryMaps y Dashboards) listos para su integracion
en sistemas institucionales; guias metodolégicas y manuales de uso para gestores y
técnicos; materiales de divulgacion cientifica, educativa y social; actas y memorias de los
talleres, sesiones técnicas y del congreso, simposio o coloquio organizado en el marco del
proyecto; repositorio documentado de datos y flujos de trabajo reproducibles; y estrategia
formal de actualizacion, mantenimiento, gobernanza y escalabilidad de los productos,
incluyendo protocolos de revisién, versionado y preservacion a largo plazo.

Participantes: Oliver Gutiérrez Hernandez (1), becaria de investigacion (5) y técnico de
garantia juvenil (7), UICN-Med (9), con la participacion del equipo investigador completo en
acciones de validacion, talleres y difusion cientifica.

5.3. Cronograma

El cronograma combina actividades sucesivas, progresivas y simultaneas, lo que permite revisar

y ajustar el trabajo a partir de resultados intermedios (Tabla 3). La intensidad relativa de cada

actividad se ha representado mediante un sistema de tres niveles que refleja el peso operativo,
analitico y productivo de cada bloque en los distintos trimestres.

Tabla 3. Cronograma de actividades del proyecto

Actividad Afno 1 Afo 2 Ao 3
1°7 2°T 3°T 4°T7 1°7 2°7 3°T 4°T7 1°7 2°7 3°T | 4°7
Al. Arquitectura SIG 000 00 [ ] o
A2. Integracion de datos o0 00 000 00 ( 1] ( 1] ( 1] ( 1] [ [ [ [
A3. Trabajos de campo ( I J 000 00 [ 1 ) 000 00
A4. Distribuciones (1] 000 00 (]
A5. Modelizacion biogeografica [ ( 1) 000 00 [
A6. Series temporales 000 00 [ 1 )
A7.Tendencias y rupturas [ 1 ) [ 1 ) o
A8. Analisis del paisaje o [ 1 ] 000 00 ()
A9. Escenarios multicriterio ] ( 1] 000 00 ]
A10. Difusidn y transferencia [ J [ 1 ) 000 O [ J [ 1 ) [ 1 ) ( I J 000 000 000 00

Fuente: elaboracion propia. Nota: Las combinaciones alfanuméricas A1-A10 identifican las actividades del proyecto.

Los puntos negros indican su ejecucion trimestral. El nUmero de puntos representa la intensidad del trabajo: baja

(o), media (ee)y alta (eee). Los trimestres se identifican como 1°T, 2°T, 3°T y 4°T, cada uno de los cuales estd integrado

en una de las tres anualidades del proyecto.
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Durante el primer afio, el esfuerzo se concentra en la construccion de la base estructural y
empirica del proyecto. La actividad A1 (Arquitectura SIG) alcanza su maxima intensidad en el primer
trimestre, asegurando el establecimiento temprano de un marco técnico sélido que actua como
soporte transversal para el resto de las actividades. De forma paralela, A2 (Integracion de datos) se
desarrolla de manera intensiva y continua, reflejando el caracter dinamico y progresivo del
repositorio SIG. Las actividades A3 (Trabajos de campo) y A4 (Distribuciones) se solapan
estratégicamente en los trimestres centrales del primer afio, lo que permite una retroalimentacion
directa entre la validacion en terreno y la depuracion de los registros de presencia, lo que refuerza
la calidad de las distribuciones obtenidas.

La actividad A5 (Modelizacion biogeografica) se inicia una vez consolidadas las distribuciones,
alcanzando su maxima intensidad al comienzo del segundo afio, cuando ya se dispone de un
conjunto de datos lo suficientemente completo. En paralelo, la construccion de series temporales
(A6) se activa en el Ultimo trimestre del primer afio y se desarrolla de forma intensiva durante el
segundo, lo que proporciona la base para los analisis dinamicos. Sobre estas series se articula A7
(tendencias y rupturas), cuya secuencia temporal refleja claramente su dependencia metodolégica
de A6.

El analisis del paisaje y la conectividad (A8) se situa en el nucleo del segundo afio, una vez
disponibles los resultados de distribucion, dinamica y modelizacion, alcanzando su maxima
intensidad cuando confluyen los principales productos analiticos del proyecto. A partir de estos
resultados integrados se desarrolla A9 (Evaluacidon multicriterio de escenarios), concebida como una
actividad de sintesis progresiva, con un incremento escalonado de intensidad que culmina en el
primer semestre del tercer afio.

La actividad A10 (Difusion y transferencia) se desarrolla de manera continuada durante los tres
aflos del proyecto, con una intensidad adaptada al ritmo de produccion cientifica y a la necesidad
de generar resultados transferibles desde fases tempranas.

Su inicio en el Afio 1, con un incremento progresivo de la carga hasta alcanzar un nivel alto en el
3T, responde a la estrategia de activar desde el comienzo acciones de transferencia inicial y de
produccion de resultados publicables. Esta planificacién temprana permite establecer canales de
comunicacion, generar materiales preliminares y, sobre todo, impulsar las primeras publicaciones
cientificas, que actian como un incentivo directo para las personas participantes y favorecen su
implicacion sostenida en el proyecto. Durante el Afio 2, la actividad mantiene una presencia
continua, con intensidades bajas y medianas en todos los trimestres, lo que facilita el
acompafamiento del desarrollo metodolégico y analitico del proyecto mediante procesos de
difusién temprana, validacién progresiva de productos y una interaccién regular con gestores y
actores territoriales. Esta estabilidad asegura que el flujo de conocimiento generado no quede
aislado, sino que avance en paralelo a la produccidn cientifica. El Afio 3 concentra la mayor carga
de trabajo, con picos de alta intensidad en los tres primeros trimestres, momento en el que se
entregan los entregables finales, se organiza un encuentro cientifico-técnico especifico y se
completa la fase de transferencia efectiva a instituciones y actores del territorio. La produccién
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cientifica se intensifica en paralelo, consolidando articulos, comunicaciones y materiales derivados
directamente de los resultados finales.

La continuidad de A10 a lo largo de los tres afios es esencial no solo para garantizar resultados
directamente transferibles, sino también para sostener una estrategia de publicaciones cientificas
desde el primer afio, que fortalece la visibilidad del proyecto y funciona como mecanismo de
motivacion y reconocimiento profesional para las personas implicadas.

En conjunto, el cronograma refleja un equilibrio entre secuencialidad y solapamiento, evitando
compartimentos estancos entre actividades y favoreciendo la integracion progresiva de los
resultados. Esta estructura temporal permite minimizar riesgos metodoldgicos, optimizar el uso de
recursos y maximizar la coherencia interna del proyecto, asegurando que cada bloque operativo se
apoya en productos previamente consolidados y, a su vez, alimenta las actividades posteriores

5.4. Infraestructura

El proyecto se apoya en la infraestructura cientifica y técnica disponible en la Universidad de
Malaga y en las instituciones colaboradoras, la cual resulta suficiente para garantizar el desarrollo
completo de las actividades propuestas sin necesidad de inversiones estructurales adicionales.

El Investigador Principal y buena parte del equipo cuentan con equipos informaticos de alto
rendimiento para analisis espacial, modelizacién y tratamiento de series temporales, asi como con
acceso a licencias institucionales de ArcGIS Pro y ArcGIS Online, junto con software libre y
especializado (QGIS, TerrSet y R), lo que permite la implementacién de flujos de trabajo
reproducibles, el control de calidad y la generacion de productos interoperables. Asimismo, se
cuenta con apoyo logistico, servicios de investigacion y soporte administrativo a través de las
secretarias y las unidades técnicas de la Universidad de Malaga.

El equipo contara, ademas, con acceso a repositorios climaticos, espectrales y topograficos de
uso cientifico habitual (WorldClim, CHELSA, MODIS, Sentinel, Landsat, SRTM, ASTER, LiDAR y
cartografia tematica oficial), asi como a bases de datos de biodiversidad y conservacion (GBIF, [IUCN
y literatura cientifica especializada). Para el trabajo de campo se dispone de equipamiento GPS,
dispositivos méviles para el registro georreferenciado, material fotografico digital y logistica basica
mediante recursos institucionales o concertados.

Asimismo, el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia del CSIC (IRNAS-CSIC) pone a
disposicion del proyecto sus laboratorios y recursos técnicos, que podran utilizarse para el apoyo
metodolégico, el analisis complementario, la validacién de resultados y el trabajo colaborativo,
reforzando la capacidad analitica y la solidez cientifica del proyecto. La colaboracién con la
Universidad de Tetuan y con el Centro de Cooperacion del Mediterraneo de la UICN (UICN-Med)
amplia, ademas, la infraestructura institucional disponible, proporcionando acceso a redes
cientificas, plataformas de transferencia y apoyo para la difusién y validacion de resultados.

De forma complementaria, el proyecto contara con la colaboraciéon de diversas entidades
institucionales que refuercen su viabilidad operativa y el acceso a informacion clave. La Consejeria
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de Medio Ambiente, a través de la Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM), contribuira
mediante el suministro de datos ambientales y territoriales de referencia para su integracién en el
SIG del proyecto. El Parque Nacional de la Sierra de las Nieves y el Parque Nacional de Talassemtane
(Alto Comisionado de Aguay. Bosques y Lucha contra la Desertificacion de Marruecos) aportaran el
marco institucional necesario para la realizacion de trabajos de campo, facilitando los permisos y
autorizaciones, asi como el contacto con los servicios técnicos de gestion. Asimismo, el Instituto
Geografico Nacional proporcionara acceso a cartografia base y productos geograficos oficiales,
garantizando la coherencia y la calidad de la informacion espacial utilizada.

En conjunto, la infraestructura disponible garantiza la viabilidad técnica del proyecto, la correcta
gestidn, preservacion y transferencia de los datos, asi como la generacion de productos cientificos
y operativos plenamente alineados con los objetivos planteados

5.5. Contratacion de servicios externos

Para la ejecucion de las campafias de campo planificadas en el Parque Nacional de Talassemtane
(Marruecos) se prevé la contratacion de servicios externos especializados que faciliten la
organizacion logistica integral de los desplazamientos, la estancia y el apoyo sobre el terreno.

En este contexto, se contrataran los servicios de RF Natura (Ronda), empresa con amplia

experiencia en actividades en espacios naturales protegidos y en el disefio, la coordinacion y la
ejecucién de programas de campo en entornos transfronterizos, incluido el propio Parque Nacional
de Talassemtane. RF Natura se encargara de la gestion completa de los viajes, incluyendo
asesoramiento técnico, coordinacion de permisos, planificacion de rutas, transporte local,
alojamiento, apoyo logistico, interpretacion del medio y gestion de contingencias, garantizando asi
el correcto desarrollo de las actividades de campo en este ambito. Asimismo, la empresa garantizara
la contratacion de personal local para el desarrollo de estas actividades, contribuyendo a la
integracion territorial del proyecto, al conocimiento operativo del entorno y al impacto
socioeconémico positivo en el area de estudio. De forma complementaria, RF Natura aportara
apoyo técnico para la elaboracion de material fotografico y videografico, orientado tanto a la
documentacion cientifica del trabajo de campo como a la difusién y transferencia de los resultados
del proyecto.

Esta contratacién externa permitira optimizar recursos, asegurar la seguridad operativa de los
participantes y garantizar la compatibilidad de las actividades con las normativas y las instituciones
gestoras del territorio.

El proyecto también prevé la contratacion de los servicios de Editorial La Serrania, empresa
gaditana fundada en 2003 y con una amplia trayectoria reconocida en la edicion de guias y

monografias sobre espacios naturales, senderismo y patrimonio ambiental de Andalucia. Esta
entidad sera responsable de la produccion de una monografia cientifica-divulgativa dedicada a la
Reserva de la Biosfera y a los abetales objeto de estudio, concebida como producto de
transferencia, divulgacion y puesta en valor del conocimiento generado por el proyecto.
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Editorial La Serrania cuenta con una amplia experiencia editorial en espacios naturales
andaluces, con numerosas publicaciones de referencia sobre Sierra de las Nieves, Sierra de
Grazalema, Los Alcornocales, Sierra Nevada y otros territorios de alto valor ambiental, asi como con
un reconocido prestigio avalado por multiples galardones otorgados por instituciones cientificas,
culturales y del ambito del montafiismo y el turismo de naturaleza. Su linea editorial incluye
colecciones especializadas en medio ambiente, botanica, micologia, ornitologia, literatura de viajes
y patrimonio natural, lo que garantiza un tratamiento riguroso, accesible y de alta calidad del
contenido. La contratacion de esta editorial permitira transformar los resultados del proyecto en
un producto editorial de alto valor cientifico, divulgativo y territorial, facilitando su difusién entre
gestores, técnicos, la comunidad cientifica y el publico en general. Asimismo, esta decision refuerza
la apuesta del proyecto por el tejido empresarial y cultural local, contribuyendo a la transferencia
de conocimiento al entorno socioeconémico de la Serrania de Ronda y de Andalucia en su conjunto.

El proyecto prevé igualmente la publicacion de una monografia cientifica de alcance
internacional en la editorial Springer, dentro de su reconocida coleccién «Geography». Springer
garantiza procesos editoriales rigurosos, revisién por pares y una amplia difusion en formato
impreso y digital, con presencia en las principales bases de datos y plataformas académicas
internacionales. La publicacion en esta serie permitira situar los resultados del proyecto en circuitos
internacionales de investigacion en geografia fisica, biogeografia, modelizacién ambiental y
planificacion territorial, asegurando su accesibilidad para comunidades cientificas, instituciones
gestoras y profesionales especializados.

Ademas, se negociara especificamente la modalidad de publicacién, evaluando la posibilidad de
editar el volumen en acceso abierto mediante pago (open access) o bien optar por una publicacion
vinculada al sistema de suscripcion tradicional de Springer, decisién que se adoptara en funcion del
presupuesto disponible y de la estrategia de visibilidad internacional del proyecto. La edicién en
inglés y su integracién en una serie de prestigio reforzaran el impacto académico, incrementaran la
difusién y favoreceran la conexién con redes y grupos de investigacién internacionales. Esta
decision editorial complementa la dimension territorial y divulgativa del volumen elaborado con
Editorial La Serrania, articulando un doble canal de transferencia —local y global— que maximiza el
alcancey la utilidad del conocimiento generado.
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5.6. Compra de material y equipamiento

El proyecto requiere la adquisicion de un conjunto de material y equipamiento directamente
vinculado a la ejecucién simultanea de las actividades analiticas, de campo y de transferencia, y a la
estructura operativa del equipo investigador y técnico prevista.

Aunque la Universidad de Malaga proporciona infraestructura basica, la carga de trabajo paralela
derivada del cronograma y la necesidad de mantener flujos reproducibles, trazables y continuos
hacen imprescindible dotar al personal en formacion y al técnico de medios propios, evitando
cuellos de botella por la disponibilidad de recursos y garantizando la continuidad operativa del
proyecto en todas sus fases.

Con el fin de reflejar con claridad las necesidades del proyecto, el equipamiento se estructura en
dos bloques diferenciados: material prioritario, imprescindible para garantizar la operatividad
basica y continua del equipo, y material complementario de apoyo cientifico-técnico, orientado a
reforzar la calidad de las validaciones de campo y de la interpretacién ecofisioldgica de los
resultados. Esta diferenciacion permite justificar de forma transparente qué adquisiciones resultan
esenciales para el funcionamiento del proyecto y cuales aportan un valor afiadido metodoldgico,
manteniendo una planificacion de recursos proporcionada y plenamente alineada con las
actividades A1-A10.

5.6.1. Equipamiento imprescindible

En primer lugar, se prevé la adquisicién de cuatro ordenadores portatiles de alta prestacion,
destinados al Investigador Principal, a la becaria de investigacién, a la becaria de iniciacion y al
técnico de Garantia Juvenil.

Estos equipos resultan esenciales para el desarrollo de todas las tareas analiticas del proyecto,
incluyendo el disefio y mantenimiento de la arquitectura SIG y la geodatabase (A1), la integracion y
control de calidad de datos espaciales (A2), el preprocesado de distribuciones (A4), la modelizacién
biogeografica (A5), la construccién de series temporales (A6), los analisis de tendencias y rupturas
(A7), el andlisis de paisaje y conectividad (A8) y la elaboracién de escenarios multicriterio (A9). La
eleccion de portatiles permite, ademas, su uso en reuniones técnicas, sesiones de validaciéon en
campo y actividades de transferencia y difusién (A3 y A10), donde es imprescindible contar con
acceso directo a los productos del SIG.

Para garantizar condiciones de trabajo eficientes y ergonémicas durante periodos prolongados
de analisis técnico, se contempla la compra de teclados externos y soportes/atriles portatiles para
los miembros del equipo que trabajaran de forma intensiva con ordenadores portatiles. Este
equipamiento complementa los PCs y contribuye a mejorar la productividad y la seguridad postural.

Dado el volumen y la sensibilidad de la informacién generada —geodatabases, raster
multitemporales, series temporales, modelos de distribucion, productos derivados, inventarios y
documentacion técnica— se adquiriran discos SSD externos de alta capacidad para todos los
miembros del equipo. Estos dispositivos son imprescindibles para la realizacion de copias de
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seguridad inmediatas, la transferencia operativa de datos durante campafias de campo y la
preservacion de versiones, garantizando la trazabilidad, la seguridad de la informacion y la
continuidad del trabajo.

Asimismo, con el fin de asegurar una documentacién de campo homogénea, precisa y
plenamente integrable en los flujos del SIG, se prevé la adquisicion de tres smartphones de gama
alta, destinados al Investigador Principal, a la becaria de investigacién y al técnico internacional en
Marruecos. En la seleccion de estos dispositivos se priorizaran modelos con camara de alta calidad,
receptor GPS de elevada precision y altas prestaciones de procesamiento y visualizacién, de modo
que puedan utilizarse de forma efectiva como herramientas de trabajo en campo equivalentes a
tabletas robustas. Estos dispositivos permitiran el registro de fotografias y videos georreferenciados
con metadatos completos, la toma de anotaciones en terreno y la sincronizacién directa de la
informacion mediante ArcGIS Online (Field Maps) u herramientas equivalentes, reforzando la
coherencia técnica de las campafias de campo (A3) y la produccién de material para su transferencia
y difusion (A10).

Este conjunto de equipamiento prioritario constituye la base operativa sin la cual no seria posible
ejecutar las actividades previstas en el proyecto de forma simultanea y eficiente.

5.6.2. Material complementario de apoyo cientifico-técnico

De forma complementaria, el proyecto propone la adquisicién de equipamiento orientado a
reforzar la calidad metodolégica de los trabajos de campo, la validacion ecolégica de los analisis con
sensores remotosy la interpretacién ecofisiolégica de los resultados. Esta dotacion se plantea como
un escenario de referencia coherente con los objetivos cientificos del proyecto, susceptible de
ajustarse en funcion de las condiciones presupuestarias de cada convocatoria, manteniendo, en
todo caso, la operatividad y la calidad técnica de las actividades previstas.

En primer lugar, se propone la adquisicién de un dispositivo de medicion GPS, destinado a medir
con precision distancias, perimetros y geometrias en entornos forestales complejos durante las
campanfas de campo (A3). Este instrumento permitiria optimizar los tiempos de inventario, mejorar
la precision geométrica de los datos y facilitar su integracion directa en el SIG, aportando valor
adicional a los analisis de paisaje y de conectividad ecologica (A8).

El proyecto prevé, ademas, el uso de instrumentacion ecofisiologica portatil por parte del
personal de campo en ambos paises. En concreto, se propone la adquisicién de dos sondas TDR
portatiles de humedad del suelo, una destinada a las campafias en Espafiay otra a las en Marruecos,
junto con dos dataloggers ambientales, uno por pais, que permitirian el registro continuo de
variables microclimaticas durante los muestreos. Esta instrumentacion proporcionaria una base
empirica directa para interpretar dinamicas fenolégicas, episodios de estrés y rupturas detectadas
en las series espectrales (A6 y A7), asi como para apoyar la evaluacién de la vulnerabilidad en los
escenarios multicriterio (A9), manteniendo un disefio operativo flexible y compatible con campafias
de campo itinerantes.
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De manera complementaria, se plantea la adquisicion de dendrémetros automaticos
distribuidos en un minimo de seis poblaciones representativas de Abies, con tres dispositivos por
poblacion (dieciocho en total). Esta red minima replicada permitiria monitorizar de forma continua
la respuesta de crecimiento radial de arboles tipicos de cada poblacién, captar la variabilidad
intrapoblacional basica y proporcionar informacion ecofisiolégica de referencia. Su finalidad seria
reforzar la validacion de procesos y la atribucién mecanistica de las sefiales observadas mediante
teledeteccion, sin requerir un muestreo extensivo.

Finalmente, se contempla la compra de baterias externas de alta capacidad, tarjetas SD y
accesorios basicos de registro, necesarios para garantizar la autonomia energética y la continuidad
de la captura de datos durante jornadas prolongadas de trabajo en areas remotas.

5.7. Plan de contingencia: identificacion de riesgos y medidas de mitigacion

El proyecto incorpora un plan de contingencia orientado a garantizar la continuidad de las
actividades, la validez metodolégica de los resultados y el cumplimiento de los objetivos cientificos
ante posibles incidencias técnicas, logisticas, administrativas o cientificas. Dicho plan se articula
directamente con las actividades del proyecto (A1-A10), lo que permite una gestion flexible y
adaptativa de los riesgos. La Tabla 4 presenta el resumen del plan, cuyo desarrollo se detalla a lo
largo de este apartado.

Tabla 4. Resumen del plan de contingencia

Arquitectura SIG
e integracién de
datos

entre fuentes,
cambios en
productos,
dependencia de
software privativo,
pérdida de datos

Actividad / Riesgos principales | Medidas de contingencia
Ambito
AT-A2. Incompatibilidad Sustitucion por fuentes equivalentes, armonizacion

alternativa, uso paralelo de software libre (QGIS, R),
formatos abiertos (GeoPackage, GeoTIFF, OGCQ),
copias de seguridad redundantes en nube y discos
externos

Gestion de datos
(transversal)

Pérdida, corrupcién o
acceso no autorizado

Sistema de backup redundante: nube institucional,
OneDrive ampliado y discos externos fisicos

A3. Trabajos de
campo

Climatologia adversa,
restricciones
administrativas,
problemas logisticos

Reprogramacién flexible, validacién remota, uso de
informacién secundaria, entrevistas técnicas,
contratacion de servicios logisticos especializados

A4-A5.
Distribuciones 'y
modelizacion

Sesgos, inestabilidad
de modelos, baja
capacidad predictiva

Estrategias alternativas de muestreo,
pseudoausencias, seleccién de variables,
comparacién entre algoritmos, priorizacion de
robustez ecolégica

Reproducibilidad | Falta de Codigo reproducible, documentado y versionado
(A4-A5) replicabilidad publicado en GitHub

A6-A7. Series Ruido, Sensores alternativos, agregacion temporal/espacial,
temporalesy discontinuidades, meétodos robustos, correccidon por pruebas multiples,
tendencias validacion cruzada
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cambios de sensor,
autocorrelaciéon

A8. Paisajey
conectividad

Sensibilidad a escala
y cartografia base

Analisis multiescalar, pruebas de sensibilidad,
configuraciones alternativas

A9. Escenarios

Subjetividad en

Andlisis de sensibilidad, escenarios alternativos,

institucionales

multicriterio ponderaciones, validacién con expertos y gestores, comité asesor con
incertidumbre incentivo de coautoria cientifica

A10. Limitaciones de Formatos alternativos, ArcGIS Online como principal,

Transferencia y formato o Google MyMaps y QGIS Cloud como contingencia

difusion plataforma, retrasos

Colaboraciéon
internacional
(transversal)

Dificultades de
coordinaciéon

Trabajo remoto, intercambio de datos, validacion
cruzada, ajuste de casos de estudio, incentivos
cientificos

Presupuesto
(transversal)

Restricciones
financieras

Priorizacion de actividades nucleares y productos
esenciales

Publicaciones
cientificas

Retrasos editoriales o
rechazos

Diversificacién de revistas, preprints, congresos,

informes técnicos, capitulos de libro

Fuente: elaboracién propia.

En relacion con las actividades A1 y A2 (arquitectura SIG e integracion de datos), los principales
riesgos se asocian a problemas de compatibilidad entre fuentes, cambios en la disponibilidad de
productos o inconsistencias en la calidad de los datos, asi como a la dependencia de software
privativo (p. ej., licencias, cambios de versién o restricciones de acceso). Como medidas de
contingencia, se contempla la sustitucién de fuentes por productos equivalentes, la adaptacién de
resoluciones espaciales y temporalesy el uso de esquemas alternativos de armonizacién. Asimismo,
se garantizara la portabilidad del flujo de trabajo mediante el uso paralelo de soluciones de software
libre (QGIS y R) y el empleo de formatos abiertos e interoperables (p. ej., GeoPackage, GeoTIFF y
estandares OGC), de modo que el repositorio SIG y los procesos clave puedan ejecutarse y
mantenerse operativos independientemente del software disponible.

Dada la importancia estratégica de los datos generados, se implementara, ademas, un sistema
de copias de seguridad redundantes que combine el almacenamiento en la nube institucional y
servicios ampliados de tipo OneDrive, junto con copias fisicas periddicas en discos duros externos.
Este esquema de respaldo garantizara la preservacion, recuperacion y continuidad del proyecto
ante posibles pérdidas, fallos técnicos o incidencias de seguridad, manteniendo la integridad y
trazabilidad de toda la informacion.

En las actividades A3 (trabajos de campo), los riesgos principales estan asociados a condiciones
meteoroldgicas adversas, restricciones administrativas, problemas logisticos o limitaciones de
acceso a determinadas zonas, especialmente en el ambito internacional. En estos casos, se prevé la
reprogramacion flexible de campafias dentro del mismo ciclo anual, la sustitucién parcial por
validacion remota mediante imagenes de alta resolucion, y el refuerzo del contraste con
informacion secundaria, entrevistas técnicas y documentacion existente. Asimismo, la contratacion
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de servicios logisticos especializados permite reducir significativamente los riesgos operativos y
garantizar la seguridad del equipo.

Para las actividades A4 y A5 (preparacion de distribuciones y modelizacién biogeografica), los
principales riesgos se relacionan con sesgos en los datos, inestabilidad de los modelos o baja
capacidad predictiva. Como medidas de contingencia, se contempla la aplicacién de estrategias
alternativas de muestreo, la generacion de pseudoausencias, la seleccién de variables y la
comparacion entre algoritmos, priorizando siempre la robustez ecoldgica y la estabilidad de los
resultados frente a la significacion estadistica puntual.

De forma complementaria, una parte esencial del trabajo consistira en la elaboracion de codigo
reproducible, documentado y versionado, que se publicara en repositorios abiertos (GitHub), de
modo que distintos investigadores puedan replicar los andlisis y obtener resultados equivalentes a
partir de los mismos conjuntos de datos. Esta estrategia permitira identificar posibles fuentes de
inestabilidad metodoldgica, reforzar la transparencia del proceso de modelizacion y garantizar la
reproducibilidad cientifica de los productos generados, actuando, ademas, como mecanismo de
control de calidad y de contingencia ante discrepancias, auditorias o revisiones futuras.

En las actividades A6 y A7 (series temporales y analisis de tendencias), los riesgos se asocian al
ruido en las series, a discontinuidades temporales, a cambios de sensor o a problemas derivados
de la autocorrelaciéon. Las medidas de contingencia incluyen el uso de sensores alternativos, la
agregacion temporal o espacial, la aplicacién de métodos robustos y el refuerzo del control
estadistico mediante procedimientos de correccidon por pruebas multiples y validacion cruzada. El
disefio multinivel del analisis permite adaptar los métodos sin comprometer la coherencia general
del enfoque.

Para la actividad A8 (analisis del paisaje y conectividad), los riesgos se vinculan con la sensibilidad
de las métricas a la escala y con la calidad de la cartografia base. Como respuesta, se prevé realizar
analisis multiescalar, pruebas de sensibilidad y comparaciones entre configuraciones alternativas,
garantizando que las conclusiones se apoyen en patrones estables y no en artefactos
metodoloégicos.

En la actividad A9 (evaluacion multicriterio de escenarios), los principales riesgos provienen de la
subjetividad en la ponderacién de los criterios y de la incertidumbre asociada a los escenarios.
Como medidas de contingencia, se contempla la aplicacién sistematica de analisis de sensibilidad,
la generacion de escenarios alternativos y la validacion técnica con expertos y gestores. De forma
complementaria, se preveé la posibilidad de solicitar colaboraciéon puntual a un comité de expertos
de caracter asesor, con el incentivo de la participaciéon en publicaciones cientificas derivadas del
proyecto, cuando proceda. Este enfoque permitira contrastar las decisiones metodoldgicas, las
ponderaciones y la interpretacion de los resultados desde distintas perspectivas disciplinarias,
reforzando la transparencia del proceso, reduciendo el sesgo individual y garantizando la solidez y
credibilidad de los escenarios generados.
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En la actividad A10 (transferencia y difusion), los riesgos se relacionan con limitaciones de
formato, con el acceso a plataformas o con retrasos en la validacién institucional. Como medidas
de contingencia, se priorizaran formatos alternativos funcionalmente equivalentes (visores web,
atlas digitales e informes técnicos), garantizando siempre la disponibilidad publica y la utilidad
operativa de los productos. Aunque la plataforma principal prevista es ArcGIS Online, se contempla
explicitamente, como alternativa, el uso de servicios abiertos o complementarios, como Google My
Maps y QGIS Cloud, lo que permitira asegurar la continuidad de la publicacién, el acceso publico a
la informacién y la interoperabilidad de los productos, incluso ante posibles restricciones técnicas,
administrativas o presupuestarias.

En cuanto a los riesgos transversales, el proyecto contempla posibles limitaciones en la
colaboracion internacional, que podran resolverse mediante trabajo remoto, intercambio de datos,
validaciones cruzadas y ajuste del peso relativo de los casos de estudio, sin comprometer la légica
comparativa del proyecto. Para favorecer la implicacion efectiva de los colaboradores, se utilizaran
los principales incentivos propios del ambito cientifico, entre los que destacan la participacion en
publicaciones en revistas de alto prestigio, la visibilidad académica de sus contribuciones y la
integracion en redes de investigacion internacionales, lo que refuerza la motivacién y el
compromiso de los investigadores implicados.

Asimismo, ante posibles restricciones presupuestarias, se priorizaran las actividades nucleares 'y
los productos esenciales, manteniendo la coherencia cientifica del conjunto y asegurando que los
recursos disponibles se orienten preferentemente a la generacion de resultados de alto valor
cientifico y aplicabilidad.

Asimismo, se contempla el riesgo de retrasos en los procesos de publicacion cientifica, derivados
de los tiempos editoriales, de las rondas de revision o de posibles rechazos. Como medida de
contingencia, se prevé la diversificacion de estrategias de difusién, incluyendo el envio paralelo a
revistas alternativas de similar prestigio, la publicacion previa de preimpresiones (preprints) en
repositorios abiertos cuando sea apropiado, y la difusion de resultados mediante informes técnicos,
capitulos de libro o comunicaciones en congresos, garantizando, en todo caso, la visibilidad, la
trazabilidad y el aprovechamiento cientifico de los resultados generados.

En conjunto (Tabla 4), el disefio modular, multinivel y progresivo del proyecto constituye en si
mismo un mecanismo de contingencia, al permitir ajustes metodologicos, temporales y operativos
sin alterar los objetivos cientificos. Este enfoque garantiza que el proyecto mantiene su viabilidad,
coherencia y valor cientifico incluso ante escenarios de incertidumbre o cambio.
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6. Impacto esperado

6.1. Publicaciones cientificas

La estrategia de publicacion del proyecto se concibe no solo como un mecanismo de difusion
cientifica, sino también como un instrumento para dinamizar el trabajo del equipo, incentivar la
colaboracion y proyectar la trayectoria académica de sus miembros.

Se contempla una produccion sostenida, con un objetivo de cuatro articulos cientificos por afio
en revistas internacionales indexadas en JCR y SCOPUS, lo que supone un total estimado de doce
articulos a lo largo de las tres anualidades del proyecto. De forma complementaria, se reservara un
porcentaje de esta produccién para su publicacién en revistas cientificas en espafiol de reconocido
prestigio, con el objetivo de reforzar la transferencia de conocimiento al ambito iberoamericano,
facilitar el acceso a gestores y técnicos, y contribuir a la divulgacién cientifica en lengua espafiola.

Paralelamente, se prevé la presentacion de, al menos, dos contribuciones a congresos por afio
(comunicacion oral o poster), alcanzando un total estimado de seis comunicaciones durante el
proyecto. De forma complementaria, se planifica la elaboracion de un libro/monografia de sintesis
y transferencia sobre la Reserva y los abetales, orientado a la puesta en valor y divulgacién del
conocimiento generado.

Se prestara especial atencién a que los investigadores jovenes y en formacion tengan una
presencia activa en las publicaciones, promoviendo su participacion como coautores cuando
proceda, con el objetivo de favorecer su proyeccidn cientifica, su integracién en redes
internacionales y su consolidacién académica.

La politica de publicacion se utilizara, por tanto, como un incentivo positivo para fomentar la
implicacion, la responsabilidad cientifica y la calidad de los trabajos desarrollados en el marco del
proyecto.

Las principales revistas candidatas, organizadas por ambitos tematicos, editoriales y cuartiles de
referencia, se presentan como el marco de referencia para la estrategia de publicacion,
manteniendo la flexibilidad necesaria para adaptar los envios ante posibles retrasos editoriales,
rondas de revision prolongadas o decisiones editoriales:

- Biogeografia y distribucién de especies:
o Global Ecology and Biogeography — Wiley — Q1
Journal of Biogeography — Wiley — Q1
Diversity and Distributions — Wiley — Q1
Ecography — Wiley — Q1
Biological Conservation — Elsevier — Q1
Bosque (en espafiol) — Universidad Austral de Chile — Q3

o O O O O
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Teledeteccién Ambiental:
o Remote Sensing of Environment — Elsevier — Q1
o Remote Sensing — MDPI — Q1
o Remote Sensing in Ecology and Conservation — Wiley — Q1
o |EEE Journal of Selected Topics in Applied Earth Observations and Remote Sensing
(JSTARS) — IEEE — Q1
o Revista de Teledeteccion (en espafiol) — Asociacion Espafiola de Teledeteccion — Q4

Ecologia forestal y conservacion:

o Forest Ecology and Management — Elsevier — Q1
Annals of Forest Science — Springer — Q2
European Journal of Forest Research — Springer — Q2
Ecological Indicators — Elsevier — Q1
Environmental Management — Springer — Q2

o O O O

Paisaje, conectividad y planificacion territorial:
o Landscape Ecology — Springer — Q1
Landscape and Urban Planning — Elsevier — Q1
Applied Geography — Elsevier — Q2
Land Use Policy — Elsevier — Q1
Journal of Environmental Management — Elsevier — Q1

o O O O

Modelizacién y métodos:
o Ecological Modelling — Elsevier — Q2
o Methods in Ecology and Evolution — Wiley — Q1
o Environmental Modelling & Software — Elsevier — Q1
o Spatial Statistics — Elsevier — Q2

Enfoque integrador / Ambiental:
o Regional Environmental Change — Springer — Q1
o Environmental Research — Elsevier — Q1
o Biodiversity and Conservation — Springer — Q2

La seleccion final de la revista para cada manuscrito dependera del enfoque especifico del
trabajo, priorizando siempre la calidad cientifica, la coherencia tematica y la visibilidad
internacional. Se fomentara el acceso abierto cuando sea posible, asi como el depdsito de datos y
de codigo en repositorios abiertos, en coherencia con los principios de la ciencia abierta.

La participacion en congresos (dos contribuciones por afio, preferentemente comunicaciones
orales) se orientara a foros nacionales e internacionales directamente vinculados con las lineas del
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proyecto: biogeografia y ecologia de la conservacién, teledeteccidén y SIG, analisis del paisaje y
conectividad, y gestion territorial de espacios protegidos.

En el ambito nacional, se priorizaran el Congreso de la Asociacién Espafiola de Geografia (AGE)
y, en particular, el Congreso del Grupo de Tecnologias de la Informacion Geografica (TIG-AGE), asi
como el Congreso de la Asociacion Espafiola de Ecologia Terrestre (AEET).

En el ambito internacional, se consideraran como foros preferentes el congreso de la
International Biogeography Society (IBS), los encuentros de EUROGEOQ - The European Association
of Geographers, asi como los congresos y reuniones cientificas vinculadas a la Union Geografica
Internacional (UGI/IGU), ademas de otros eventos internacionales especializados que resulten
especialmente adecuados para la presentacién de los resultados metodolégicos y aplicados del
proyecto.

En conjunto, esta estrategia de publicacién permitira:

- Maximizar el impacto cientifico del proyecto.

- Incentivar la participacion activa del equipo.

- Favorecer la proyeccién de investigadores jovenes.

- Reforzar la dimensién internacional del proyecto.

- Garantizar la transferencia del conocimiento generado.
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6.2. Plan de difusion y divulgacion

La estrategia de difusion del proyecto se concibe como un proceso continuo, estructurado y
multicanal, orientado tanto a la comunidad cientifica como a la sociedad en general, con especial
atencién a la transferencia del conocimiento a gestores, técnicos, responsables institucionales y a
la ciudadania.

El proyecto contara con el apoyo de los gabinetes de comunicacién de los centros participantes,
que colaboraran en la elaboracién, produccion y difusion de notas de prensa, comunicados
institucionales y piezas divulgativas asociadas a los principales hitos y resultados del proyecto, a fin
de favorecer su proyeccion en medios de comunicacion generalistas y especializados.

El equipo participara asimismo en eventos de divulgacién cientifica, tales como la Noche Europea
de los Investigadores, la Noche de la Ciencia y otras iniciativas similares, con el objetivo de acercar
los resultados del proyecto a publicos no especializados y fomentar la cultura cientifica.

De forma complementaria, se promovera activamente la difusién a través de redes sociales
cientificas y generalistas, incluyendo X (Twitter), BlueSky, Facebook y YouTube, utilizando formatos
adaptados a cada plataforma. En este contexto, se aprovechara el canal de Geografia Operativa
como espacio estable de difusién, que permitira incorporar piezas multimedia de diversos tipos,
tales como videos divulgativos, capsulas explicativas, infografias, mapas interactivos,
presentaciones comentadas y resimenes interpretativos de los resultados.

En el ambito técnico y operativo, el proyecto desarrollara servicios web cartograficos basados en
ArcGIS Online, incluyendo Instant Apps, cuadros de mando (Dashboards) y StoryMaps, orientados
a la visualizacién interactiva de indicadores, escenarios y productos espaciales. Estos servicios
estaran disefiados con criterios de claridad interpretativa, accesibilidad e interoperabilidad,
facilitando su consulta y reutilizacion por parte de gestores, técnicos, investigadores y publico
interesado.

A través de los centros involucrados, ademas, se promovera la organizacién de un simposio
cientifico-técnico especifico sobre los resultados y el contexto metodoldgico del proyecto,
concebido como un espacio de intercambio entre investigadores, gestores, técnicos, responsables
institucionales y agentes territoriales. Este encuentro permitira presentar los principales productos
del proyecto, contrastar enfoques, debatir las implicaciones para la gestion y favorecer la
transferencia efectiva del conocimiento a la practica. Se procurara implicar activamente a
administraciones publicas, entidades de conservacién, asociaciones profesionales y otros actores
relevantes, reforzando la dimension aplicada del proyecto y su conexion con las necesidades reales
del territorio.

En conjunto, esta estrategia de difusion permitira maximizar la visibilidad del proyecto, reforzar
su impacto cientifico y social, fomentar la transferencia del conocimiento y garantizar que los
resultados generados trasciendan el ambito académico para integrarse de forma efectiva en los
procesos de gestion, planificacion territorial, conservacion y sensibilizacién ambiental.
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6.3. Plan de formacion

El proyecto incorpora un plan de formacién orientado a la capacitacién técnica, metodologica y
cientifica de las tres figuras en formacién previstas: becario de iniciacion, técnico en garantia juvenil
y becario de investigacion. La formacidn se concibe como un proceso activo, vinculado directamente
a las actividades del proyecto y orientado tanto a la adquisicion de competencias practicas como al
desarrollo de una cultura cientifica rigurosa, reproducible y aplicada.

El becario de iniciacién recibird una formacién basica en gestion de la informacion cientifica,
organizacion de bases de datos, manejo inicial de SIG, lectura critica de la literatura cientifica y
apoyo en tareas de recopilacién, depuracién y documentacion de la informacion. Su formacion se
orientara a la adquisicién de competencias fundamentales en el trabajo cientifico, a la introduccion
a la geografia ambiental y a la comprension del flujo general del proyecto, lo que facilitara una
primera aproximacion estructurada a la investigacion.

El técnico en garantia juvenil recibird una formacion eminentemente practica en sistemas de
informacion geografica, gestion de bases de datos espaciales, apoyo al trabajo de campo, control
de la calidad de la informacion territorial y produccion de cartografia tematica. Su formacion se
centrara en el desarrollo de competencias operativas directamente transferibles al ambito
profesional, combinando el uso de software privativo y libre, la aplicacion de protocolos de trabajo
reproducibles y la participacion en la generacién de productos cartograficos y técnicos del proyecto.

El becario de investigacion recibira una formacién avanzada y transversal en analisis espacial,
modelizacion biogeografica, series temporales, estadistica aplicada, reproducibilidad cientifica y
redaccién de manuscritos cientificos. Participara activamente en todas las fases del proyecto, con
un enfoque formativo progresivo que incluira la preparacion de publicaciones, la presentacion de
resultados en congresos y la elaboracion de productos cientificos propios, siempre bajo la
supervisién del equipo investigador.

De forma complementaria, las tres figuras formativas participaran en sesiones internas
periddicas de seguimiento y formacién, en las que se abordaran aspectos metodolégicos, la
discusion de resultados, la revision critica de la literatura, las buenas practicas de gestién de datos,
la ética cientifica y los principios de la ciencia abierta. Asimismo, se fomentara la participacién en
cursos, seminarios y actividades formativas externas relacionadas con SIG, teledeteccion, analisis
estadistico, redaccion cientifica y divulgacion.

El plan de formacion se orienta no solo a la adquisicién de competencias técnicas, sino también
al desarrollo de capacidades transversales, como el trabajo en equipo y la solidaridad, la
comunicacion cientifica, la gestion del tiempo, la resolucion de problemas, el compromiso con el
cumplimiento de plazos y la responsabilidad en el manejo de datos y resultados.

En conjunto, este plan de formacién permitira que las tres figuras en formacion se integren
plenamente en la dinamica del proyecto, adquieran competencias reales y transferibles, y
contribuyan de forma efectiva a los resultados cientificos y operativos del proyecto, al tiempo que
refuerza su proyeccion académica y profesional
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6.4. Transferencia

La transferencia del conocimiento generado por el proyecto se orientara prioritariamente a su
aplicacion directa en la gestidn de los ecosistemas forestales, la gestién ambiental y la conservacion
adaptativa de los paisajes objeto de estudio, tanto en Andalucia como en el norte de Marruecos.
Desde su concepcion, el proyecto integra un enfoque operativo, de modo que los productos
cientificos se disefian para ser utilizados por gestores, técnicos y responsables institucionales, y no
Unicamente con fines académicos.

Los principales resultados se materializaran en forma de cartografia tematica interpretada,
indicadores espaciales de estado, dinamica y vulnerabilidad, escenarios multicriterio de
conservacion y conectividad ecologica, y herramientas digitales interactivas (visores web,
dashboards y aplicaciones SIG en linea). Estos productos irdan acompafiados de documentacién
técnica detallada y guias de uso orientadas a facilitar su correcta interpretacién e integracion en
procesos reales de planificacion territorial, gestion de espacios protegidos y evaluacion ambiental.
De manera especifica, los escenarios multicriterio permitiran identificar areas prioritarias para la
conservacion, la restauracion y la conectividad ecoldgica, asi como zonas de conflicto entre la
presién antropica y los valores ecolodgicos, proporcionando una base objetiva para la toma de
decisiones territoriales. Asimismo, los productos derivados de la modelizacién biogeografica y del
analisis de la dinamica fenolégica aportaran informacion clave para anticipar los impactos del
cambio climatico, evaluar riesgos y disefiar estrategias de gestién adaptativa.

La transferencia se articulara mediante un proceso de interaccion directa con las
administraciones ambientales competentes y con los equipos gestores del Parque Nacional de la
Sierra de las Nieves (Espafia) y del Parque Nacional de Talassemtane (Marruecos), asi como con
otras autoridades responsables de la conservacion y la planificacion territorial en ambos paises.
Este proceso incluira sesiones de contraste técnico, talleres de trabajo y reuniones especificas en
las que se presentaran los resultados intermedios y finales, se recogera retroalimentacion y se
ajustaran los productos para maximizar su utilidad operativa. En este contexto, la colaboracion
institucional con el Centro de Cooperacion del Mediterraneo de la UICN (UICN-Med) reforzara la
proyeccion aplicada del proyecto, facilitando la conexidn con iniciativas de conservacion a escala
mediterranea, la difusién de buenas practicas y la incorporacion de los resultados en redes y
programas internacionales de gestién de la biodiversidad.

La organizacion de talleres técnicos y del simposio cientifico-técnico previsto en el plan de
difusién actuara como un espacio especifico de transferencia y coproduccién de conocimiento,
promoviendo el intercambio entre investigadores, gestores de espacios protegidos y responsables
institucionales, y favoreciendo la traduccion de los resultados cientificos en herramientas concretas
para la toma de decisiones. En conjunto, la transferencia no se concibe como una fase final aislada,
sino como un proceso continuo integrado en el desarrollo del proyecto, que acompafia la
generaciéon de datos, analisis y productos desde etapas tempranas. Este enfoque garantiza que el
conocimiento generado trascienda el ambito académico.
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7. Financiacion

7.1. Necesidades presupuestarias

El presente apartado presupuestario se formula con caracter propositivo y orientativo, acorde
con la naturaleza preliminar de esta memoria y con el hecho de que el proyecto aun no ha sido
presentado a convocatorias de financiacion concretas. En consecuencia, no se incluyen
cuantificaciones econémicas cerradas, sino una identificacion razonada de los principales bloques
de gasto necesarios para garantizar la viabilidad cientifica, técnica y operativa del proyecto. La
estimacion detallada de costes se ajustara posteriormente a los requisitos especificos, los limites
presupuestarios y los criterios de elegibilidad de cada convocatoria a la que se concurra.

El presupuesto del proyecto se estructura prioritariamente en torno a los recursos humanos
necesarios para el desarrollo cientifico, técnico y operativo de las actividades previstas,
complementados por partidas de equipamiento, logistica de campo, servicios externos, edicién y
difusion, que permiten garantizar la viabilidad y la calidad de los resultados.

El principal esfuerzo presupuestario se destina a la contratacién y financiacion de personal
investigador y técnico, considerado el eje fundamental del proyecto. En este sentido, se contempla
la dotacién de una beca de investigacion, orientada al desarrollo analitico y metodoldgico del
proyecto, con participacion transversal en las actividades de integracién de datos, modelizacién
biogeografica, analisis de series temporales, evaluacién multicriterio y elaboracién de productos
cientificos y operativos. Asimismo, se prevé la financiacion de una beca de iniciacion, destinada a
apoyar tareas de recopilacién, organizacion de informacién, trabajo de campo y aprendizaje
progresivo en biogeografiay SIG. El presupuesto incorpora igualmente la contratacion de un técnico
en el marco del programa de Garantia Juvenil, orientado al apoyo en sistemas de informacién
geografica, gestion de bases de datos y campafas de campo, asi como, cuando las condiciones de
convocatoria lo permitan, la posible incorporacion de un técnico de apoyo a la investigacion
proveniente de programas estatales, con el fin de reforzar las tareas técnicas del proyecto. Se
contemplan asimismo los costes asociados a la participacién del personal investigador sénior
colaborador, asi como al técnico internacional de enlace en Marruecos, cuya implicacion resulta
clave para la coordinacion cientifica, la interlocucion institucional y la ejecucién de las campafias de
campo transfronterizas.

En segundo lugar, el presupuesto propone la adquisicibn de equipamiento prioritario e
imprescindible para la operatividad del equipo, incluyendo cuatro ordenadores portatiles de altas
prestaciones, teclados externos y atriles ergondmicos, discos SSD externos de alta capacidad y tres
smartphones de gama alta, concebidos como herramientas de trabajo de campo para la
documentacion georreferenciaday la sincronizacion con el SIG. De forma complementaria, se prevé
la dotacion de equipamiento cientifico-técnico orientado a reforzar la calidad metodolégica de las
validaciones de campoy la interpretacion ecofisioldgica de los resultados, incluyendo un dispositivo
MOASURE ONE para mediciones geométricas precisas, sensores ambientales portatiles, dos sondas
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TDR portatiles de humedad del suelo, dos dataloggers ambientales y una red minima de
dendrémetros automaticos distribuidos en poblaciones representativas de Abies.

El presupuesto debe incorporar, ademas, las partidas necesarias para la realizacion de campafas
de campo, incluyendo desplazamientos nacionales e internacionales, estancias, dietas y logistica,
asi como la contratacion de servicios externos especializados para la organizacion integral de los
trabajos en el Parque Nacional de Talassemtane (Marruecos), conforme a lo descrito en el apartado
correspondiente.

Asimismo, se contemplan recursos destinados a la produccién editorial y de transferencia,
incluyendo la elaboracion de una monografia cientifico-divulgativa y la publicacién de una
monografia cientifica internacional, asi como a la organizacion de talleres técnicos y del simposio
cientifico-técnico previsto en el plan de difusién.

Finalmente, el presupuesto debe incluir partidas menores destinadas a material fungible de
campo, autonomia energética, tasas de publicacion cientifica, produccion de materiales graficos y
audiovisuales y participacion en congresos cientificos, en coherencia con las acciones de difusiény
transferencia.

En conjunto, el presupuesto solicitado se plantea como un escenario coherente y proporcionado,
centrado fundamentalmente en la inversién en capital humano como motor del proyecto, y
complementado por recursos materiales y logisticos estrictamente necesarios para asegurar la
viabilidad operativa, la calidad cientifica de los analisis y el impacto aplicado de los resultados.

7.2. Financiacidn publica

El proyecto se orienta prioritariamente a la captacion de financiacion publica competitiva,
proveniente de distintos niveles administrativos y de programas de investigacién, con el fin de
garantizar su viabilidad, estabilidad y proyeccion a mediano y largo plazo.

En el ambito institucional, se contempla la solicitud de ayudas del Plan Propio de Investigacion
de la Universidad de Malaga como instrumento de apoyo inicial, de cofinanciaciény de refuerzo de
las actividades especificas del proyecto.

A escala autonomica, el proyecto se presentara a las convocatorias de proyectos de investigacion
de la Junta de Andalucia, en sus distintas modalidades, orientadas tanto a la investigacion basica
como a la aplicada en los ambitos ambiental, territorial y de conservacion.

En el ambito estatal, se prevé la participacion en convocatorias del Plan Nacional de [+D+i,
promovidas por la Agencia Estatal de Investigacidn, asi como en convocatorias especificas del
Organismo Autonomo de Parques Nacionales (OAPN), especialmente adecuadas por la vinculacion
directa del proyecto con espacios protegidos de alto valor ecoldgico. Asimismo, se contempla la
presentacion del proyecto a convocatorias de proyectos financiados por la Fundacién Biodiversidad,
en sus distintas lineas de apoyo a iniciativas de conservacion, restauracion ecoldgica, biodiversidad,
cambio climatico y transferencia al ambito de la gestion, particularmente pertinentes por el caracter
aplicado y territorial del proyecto.

67



Finalmente, el proyecto se concibe con una clara proyeccién internacional, por lo que se
contempla su presentacién a convocatorias de financiacién europea, incluyendo programas marco
de investigacion y otros instrumentos de cooperacidén cientifica y territorial, orientados a la
biodiversidad, el cambio climatico, la gestion de ecosistemas y la sostenibilidad.

Esta estrategia de financiacién publica diversificada permite reducir la dependencia de una Unica
fuente de recursos, aumentar la resiliencia del proyecto frente a resultados competitivos
desfavorables y facilitar su continuidad y escalabilidad en el tiempo.

7.3. Financiacidn privada

De forma complementaria a la financiacién publica, el proyecto contempla la posibilidad de
captar financiacién privada de caracter competitivo, proveniente de fundaciones y entidades que
desarrollan programas estables de apoyo a la investigacion cientifica, la conservacién ambiental y
la sostenibilidad.

En este contexto, se consideran como entidades prioritarias la Fundacion BBVA y la Fundacion
"la Caixa”, ambas con una amplia trayectoria en la financiacion de proyectos de investigacion,
biodiversidad, cambio climatico, conservacion del patrimonio natural y transferencia del
conocimiento. Estas entidades representan una via especialmente adecuada para reforzar
determinadas lineas del proyecto, apoyar actividades especificas (trabajo de campo, difusién,
formacién o transferencia) y facilitar la proyeccién social de los resultados.

La captacién de financiacion privada se concibe como un complemento estratégico, no
sustitutivo, de la financiacién publica, lo que permite diversificar las fuentes de recursos, aumentar
la flexibilidad operativa del proyecto y reforzar su sostenibilidad econdmica. Asimismo, esta via
contribuira a fortalecer la conexién del proyecto con el ambito social y fundacional, favoreciendo la
visibilidad y el impacto social de los resultados obtenidos
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8. Etica

El proyecto se desarrollara conforme a los siguientes principios:

1.

10.

Integridad cientifica, garantizando la transparencia, el rigor metodoldgico y la
reproducibilidad de los resultados.

Compromiso con la accesibilidad del conocimiento, favoreciendo el acceso abierto a los
resultados siempre que las politicas editoriales y de financiacién lo permitan.

Difusién responsable de los resultados, evitando exageraciones, simplificaciones
indebidas o interpretaciones sensacionalistas de los hallazgos cientificos.

Compromiso con la transferencia del conocimiento y la cooperacién internacional,
promoviendo el intercambio de resultados, metodologias y buenas practicas con
instituciones, grupos de investigacion y agentes sociales de distintos paises, a fin de
maximizar el impacto cientifico, social y territorial del proyecto.

Uso responsable de los datos provenientes de fuentes publicas y privadas, respetando
las licencias, las condiciones de uso y las normas de citacion correspondientes.

Respeto ambiental, evitando intervenciones directas en el medio natural y minimizando
cualquier impacto asociado al desarrollo del proyecto.

Ausencia de experimentacion con personas o animales, por lo que no se requiere la
evaluacion por parte de un comité ético.

Perspectiva de género y diversidad, promoviendo la igualdad de oportunidades, la no
discriminacién y la diversidad en los procesos de seleccién y contratacion del personal.
Condiciones dignas de trabajo, garantizando un entorno laboral seguro, saludable,
respetuoso y libre de toda forma de discriminacién o acoso.

Minimizacion de residuos y del consumo de papel, priorizando el uso de documentacion
digital, el almacenamiento electrénico de datos y practicas de trabajo sostenibles que
reduzcan el impacto ambiental del proyecto.

9. Continuidad

El presente proyecto se concibe como una etapa dentro de una linea de investigacién de mayor

recorrido, orientada a consolidar y ampliar el conocimiento generado mas alla de su periodo de
ejecucion. Los resultados obtenidos serviran como base para el desarrollo de futuras propuestas

de investigacion, la ampliacion de colaboraciones nacionales e internacionales y la integracién en
redes cientificas especializadas en biogeografia, conservacion y gestion adaptativa de ecosistemas

forestales mediterrdneos.

Asimismo, se prevé que las metodologias, bases de datos y productos generados puedan
reutilizarse y adaptarse a nuevos contextos de estudio, favoreciendo la continuidad cientifica, la

transferencia del conocimiento y la generacién de sinergias con otros proyectos, instituciones y
agentes sociales. En este marco, se mantendra y actualizara un Sistema de Informacién Geografica

(SIG) interoperable que permitira la gestidn, visualizacion y difusion de la informacion espacial
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generada, facilitando su uso tanto en investigacion como en gestidn territorial y en la toma de
decisiones.

De forma complementaria, el proyecto aspira a reforzar las redes de cooperacién técnica y
cientifica entre los territorios de la Reserva de la Biosfera Intercontinental del Mediterraneo,
promoviendo el intercambio de experiencias, la asistencia técnica especializada y el desarrollo de
estrategias conjuntas de gestion y conservacion. De este modo, el proyecto contribuira de manera
sostenida al avance del conocimiento y al fortalecimiento de la cooperacion internacional, mas alla
de los objetivos especificos inicialmente planteados.
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