
LOS BOSQUES Y LA BIODIVERSIDAD 
FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO:

 Impactos, Vulnerabilidad 
y Adaptación en España 

Informe de Evaluación 

Pl
an

 N
ac

io
na

l d
e 

Ad
ap

ta
ci

ón
 a

l C
am

bi
o 

Cl
im

át
ic

o

LOS BO
FREN

 Im
y 

Pl
an

 N
ac

io
na

l d
e 

Ad
ap

ta
ci

ón
 a

l C
am

bi
o 

Cl
im

át
ic

o

Con el apoyo de:



MINISTERIO DE AGRICULTURA, ALIMENTACIÓN Y MEDIO AMBIENTE

Aviso Legal: los contenidos de esta publicación podrán ser reutilizados, 

citando la fuente y la fecha, en su caso, de la última actualización

Edita:                        

© Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente    

Secretaría General Técnica                 

Centro de Publicaciones                 

                                                                                     

Impresión y encuadernación:

Taller del Centro de Publicaciones del MAGRAMA

Diseño y maquetación:

Imaginarte con Arte S.L.

NIPO: 280-15-158-4 (línea)

NIPO: 280-15-157-9 (papel)

ISBN: 978-84-491-0038-3

Depósito legal: M-28814-2015

          Tienda virtual: www.magrama.es

       centropublicaciones@magrama.es

Catálogo de Publicaciones de la Administración General del Estado:

http://publicacionesoficiales.boe.es/

Datos técnicos: Formato: 29,7 x 21 cm.  Caja de texto: 17 x 26,7 cm. Composición: una columna. 

Tipografía: Times New Roman a cuerpo 11. Papel: interior silk de 115 gr  Cubierta: Papel couche 

de 250 gr. 

En esta publicación se ha utilizado papel libre de cloro de acuerdo con los criterios 

medioambientales de la contratación pública.

Este informe debe citarse de la siguiente manera:

Herrero A & Zavala MA, editores (2015) Los Bosques y la Biodiversidad frente al Cambio 

Climático: Impactos, Vulnerabilidad y Adaptación en España. Ministerio de Agricultura, 

Alimentación y Medio Ambiente, Madrid.

Fotografías:

Todas las fotografías de la portada y la contraportada han sido realizadas por Asier Herrero 

Méndez. 

Esta publicación refleja la opinión de los de los autores y no necesariamente la del Ministerio de 

Agricultura, Alimentación y  Medio Ambiente.

Distribución y venta:

Paseo de la Infanta Isabel, 1

28014 Madrid

Teléfono: 91 347 55 41

Fax: 91 347 57 22





1

Realizado a través del proyecto Evaluación de Impactos, Vulnerabilidad y Adaptación al Cambio Climático en España 
en los sectores de Biodiversidad y Bosques (CA2012)���������	�
	����������������	�����������

������������������������������		������	�
	��������������
��	�����������	���������	�����������������������������
���
����������!	��������������������	�����"����#���	����������
���������������	���������	��

   
Directores

������$�����	�%&���'
%�(����)�(������*������+��	�&�

Coordinadores
,	�&�-�����"����	����-�((��	��

���������+���.��/.�'
-�0����+��'��+�����	

Autores contribuyentes
%���(�����1�,��)�����'2,��&��'1�+����(����1�3��������1�%�������45	1���������6��1�,����������1�,�������1�

%�������	2+��'��1�,���������	1�%����������1��,���	���1�,���	��61�%������'�1�-��������1�,�,���������	1�,�+����������1�
-������	����1�7��������	1�,������������1�%�,�������	1��,���������	1�,�������	1�%�8���������1�/�����		���1�

+��������2������1�3��������$���1�%���������	1�%��/��(��	2��0����'	1����/.�'29���1�,��/	���(	1�
%��/	�.�(��'2�����5	1�����������	1�%��������'1�*���������'2$�����1�,����������'2%��5���&�1�

����������'2#4��'1�#��������	2/	�.�(��'1�:��+�����	1����+������	1���+������1����+���.�1���/��+���.�2�����1�
-��+���.�2�����6	1����+���.�2�������'1����+���.�2+;����1�-��+���.�27���&�1�-��+��'�1�7��+��'��1�%����+������1�

���+��2"���(�.�1�:��+��&��'2���������1�:��+���'2�
�����	1�-��+	�&'2����������1�7��+���'29��'1�
"��+	�'���'2%	���	1����+	��	1����+�����1�%��+�����1�/��+���&���'1�,�%��+���&���'1�,��+���&���'23����1�

,�-��+�'���2)�����'1����$��
�1�9��$����	�1�-��$��	1�8��$��<���1�,����$����1�,����3�����1�,�%��3��	��	1�
���:���2-	���	1�7��:��6�(�1������:����<��1�,����:������1���-��:����1���:�	���1�,�%��:	�	1�,����:�
�'2=����������1�

,��%����(��2+	�'���'1��8��%������1�,�:��%��5��1�,�:��%���.�1�3��%���.��'1�9��%���.��'1�,��%���.��'27������1�%�7��
%�����	1�9��%������'1�:��%��.��1�,��%����	1�3��%�����1�,�/��%������1����%	����	2������	1�+��%	���	1�,�%��%	���	1�
,��%	�����1�%�-��%	�0����2:	����1�/��#����29���1�-�%��#�����	2�������	1�����5��1�7�%�������	1�,�,��"�(���	2"���1�

,��"&��'28���1�/�9��"�����	�1�,�-��"����	���1�,�%��"��(��'���	�1��3��"�(�����1�9��=���	(�1����-��.��'1�,��-�����1�
,�%��-��2�������1����-�(����	2-	��.(��'1����-	��.(��'1�+��-	��.(��'1�"��-��'2�����	1�9��9����&1�

-��9���6�'29��(���	1�/��9���6	2>��
�<1�+��9��(;���2�������1�,�,��9�����(	2���5����1�%��9��'2��	�'�1�
-��9������1���9������1����9	�.�1����9����'1�:��8��0;�1�,�:��8�����.�1�?��86������1�"����8.����1�%��8�����	1�3�-���������1�
��7���������1�7�-��7����5	1�,��7������1�%��7��@1����7��@2�������1����7���(��1�-�,��?���	�1�-��*��	��1�%����*������

Revisores de las contribuciones 
-����.�1��������(��1�3��������1����������6��1�,����������1��������	�	�&1�,����������1�,�������	1�,�,���������	1�
,������������1�,�������	1�%������������1�,�7�����:���	1�%�����:���1�,��/	���(	1����+��2"���(�.�1���%��+���'1�
���+���'29��1����+	�'���'1����+	��	1�,����$����1�,��$	����1�,����:������1���:�	���1�,��%����(��2+	�'���'1����

%��'��	1�9��%���.��'1�:��%��.��1�%��%��5��1�3��%���	'�1�,�/��%������1�+��%	���	2-����1�,�%��#��	���1�%��#	(����1�
-����6	�2$���	1�����5��1�%�,������'������1�7�%�������	1�,�+��"�����1�,�:��=���	1�,�%��-��2�������1�+��-	��.(��'1�

%����-	��.(��'1��"��-��'2�����	1�3��9�����	1�,�9��9���6�'2������1�-��9���6�'29��(���	1�+��9��(;���2�������1�
%��9��'2��	�'�1�-��9������1���9������1�"����8.����1����7�����	1����7��@2�������1�"��7�����29�����	�1�-��*��	��

Revisores del documento de síntesis
-����.�1�,����������1�����������	1�,�%����
����1����+���.�1����+���.�2+;����1�-��+	�&'2����������1�

���+���'29��1���:�	���1�8��%������1�,�%��%	���	1�����5��1�,���������1����
"�����	1�,�-��"����	���1�7��-���	����/�	�1�9��9����&1���9������1�-��*��	���

Con el apoyo de:

Los Bosques y la Biodiversidad 
frente al Cambio Climático: 

Impactos, Vulnerabilidad y Adaptación en España



2

Participación en el informe 

:������	��������������� ��!	�������6�� ������	������	��� ����&����������
��	�
�	���	�
������
����	�0���6�� ��
�����	���
�����	�	���������(��	�������A
���	������	�����������������	�����������!��������������������	���1��������������1������	��
��� �������(�����1� �� 	����� 	�(���'���	����� :�� ��
��������������� ��� ����� 
�	���	� 
������
����	� 0����� ��B�5���� 
	�� �	��
��(�����������	�C�

����	�������DEF����	�����	��������������	���������	����0�����������C�DG��	���������������	���1�DH�
�.���1�����	�������
DI�������������������	��������DJ����������	�����1�DE���������	���������	������������(��������
��	������J����������	�����1�
D������	����������������!	��������
�	!���	���1�K��������������%�+-�%�1�K�������������K�(	�����	�����	�����	����G�
	�(���'���	�����	�(���������������

Listado de instituciones y organizaciones a las que pertenecen los autores contribuyentes:

Universidades españolas: 
������������ ���������� L��$M1� �����������������	��� ��� ������	��� L���M1� ������������ ��� ������	��� L��M1�
�������������������������L��M1������������������������2:��%���6��L��:%M1��������������	�
��������L��%M1�
������������ ��� ����	��� L���M1� ������������ ��� +������� L�+-M1� ������������ ��� ���� 3����� ��������� L�3�M1�
���������������,�&��L�,�M1����������������:��:�(����L�::M1�������������"���	������������L�"�M1�������������
"	���&���������%������L�"%M1�������������"4���������#�������L�"�#�M1�������������-���,��������	��L�-,�M1�
���������������9�����(	�����	�
	������L�9�M1����������������*���(	'��L�#3*�-M��

Universidades extranjeras: 
���������������������<��������2%6�����6�33�L%������	�M1���������������������	���L������M1����������������
����!	�����L����M1�����������������������(��L-���	�����	M1��������������	���(�����:	������L-���	�����	M1�
������������ ��� �	
��6�(��� L/��������M1� ������������ �������� ��� ���(��� L����M1� ������������ ��� N�	���
L"	���(��M1�����������������A�����L-���	�����	M1����������������+	��6��L��������M1����������������+���	���2
:	����
��� L������M1� ������������ ��� $�����<�� L��������M1� ������������ ��� ,��O�<��O� L��������M1� ������������
��� :���� L9�����M1� ������������ ��� "����� L3�����M1� ������������ ��� "��.�� 9��� L������M1� ������������ ��� 9������
�����������L���������M1����������������9������(�L-���	�����	M�

Centros e institutos españoles de investigación: 
�����	�������'� ��� %���	���������� L���%�M1� �����	� ��� ������	�������������� ���� %����������	� L���%M1�
�����	����3������(��������	��(�������
������	����	���������L�-��2���M1������	����3������(������	�������
L�3�-23#3�M1� �����	� ��� 3������(������ �� 8���	�	(.���(�	������������ L�38�M1� �����	� ��� 8���	�	(.�� -�
�	��
L�8-M1������	�7���	�
������������	���������	�L��GM1�����������A
�������������*	����)������L��*�2�93�M1�
�����������	��(�������/	�����L��/2�93�M1�3�������	����/��(������	�������������������	�������(���L3/���2
�93�M1� 3�������	� ��� .����� ��� ���������� L��2�93�M1� 3�������	� "�������	� ��� ��	�	(.�� L3"�2�93�M1� 3�������	� ���
-�����	��#������������(�	��	�	(.�����9�������L3-#�92�93�M1�%���	�#���	����������������#���������L%#�#2
�93�M�

Centros de educación y formación profesional: 
�����	������
�������������A
�������������	������������'	����

Centros de investigación extranjeros:
�����	���� 3������(������
��������������� �����	����������� L�3>2M1������	������	�	(.������	��������	�������
L���2�#-9M1������	�3��������	�������3������(����������������������/�����	��	�L�3-�/2�#-9M1�3�������	����
%�����	�	(.����3������(����������������2�3������(���������	�!&���������������L3%>23�M1�3�������	�#���	�������
3������(�������(������L3#-�M1�3�������	��������9��'	�
�������3������(����������"����5�1����#��������	���	�0����
L?9:M1� ��(���'������ 
���� ��� 3������(������ �����.���� �� 3���������� ��� ��� �	��	�P����6� � L�93-�M1� �����	� ���
:�����'�
�������3������(�������(������L*�:M�

Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio Ambiente: 
�(������ �������� ��� %���	�	�	(.�� L��%�8M1� /��������� +������� ��� �������� �� ��������������������� �� %���	�
#�������L/+���%#M1�/���������+����������/�����	��	�-�������"	�.�����	�������L/+/-"M1����������
��	������
�����	���������	�L����M1���(�����	������	�	�"��0����#���	������2������	�#���	���������������������������
L��#��%M�

Otras organizacionesC�
��-�"�-�2��
���1�9�2��
���1�??2��
����

Por comunidades autónomas: 
�������.�1�%�����1�3�������������1���������1�#������1������������:���1���������2:��%���6�1�+������1����(��1�"�.��
7���	1�3�������������1����������1�7��������

Por países: 
-���	�����	1������	������	�1���������1�������1�%������	�1�/��������1�"	���(��1�9�����1���������1����������1�
3�����1�9��'��



3

Impactos, Vulnerabilidad 
y Adaptación de los Bosques y la Biodiversidad

 de España frente al Cambio Climático

Índice General
DOCUMENTO DE SINTESIS�������������������������������������������������������������������������������������������������������I

-��������5������	�������������������������������������������������������������������������������������������������������������������DD

D��3���	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������DQ

H�������	���������	����������������������������������������������������������������������������������������������������������������DQ

G��3�
���	����7����������������������������������������������������������������������������������������������������������������HD
 
E�����
���������������	���������	�����������������������������������������������������������������������������������������EH
 
K��-�!��������������	(����������������������������������������������������������������������������������������������������������KS 

S��+�	����	��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������SG

I���������	�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������SS

J��:�����������	�����	������������������������������������������������������������������������������������������������������SI

CONTRIBUCIONES���������������������������������������������������������������������������������������������������������������������IK 

Impactos y Vulnerabilidad������������������������������������������������������������������������������������������������������������IK 

 ��
.���	�DC�����
������1��������������������
���	� 
��������	�������6��������������������������������������������������������������������������������������������JD

���
.���	�HC��8����������	������������
�	�����	���� 
��������	���������	��	������
�������������������������������������������������������������������������JI

��
.���	�GC�� 7�����������������	���������������	��������	����������	�� 
������(�����������������������������������������������������������������������������������������������������������QQ

��
.���	�EC�� 7����������������������	���������	��������
��������������� 
�	���������������������������������������������������������������������������������������������������������DFI

��
.���	�KC� �!���	�����������	���������	��	���������(�������� 
������
��.��������&�������������������������������������������������������������������������������������������DDK

��
.���	�SC� :	��6	�(	������������	���������	���������������������������������������������������������������������DHQ

��
.���	�IC� 3�
������	�������������	���������	������������������ 
����	��6	�(	��0�������	��
���(��	����������	��������������������������������������������������DGI

��
.���	�JC� 7������������������	����
��������&���	����������	���������	������������������������������DEG



4

��
.���	�QC� 3�
���	�����������	���������	���������(������� 
��������������&�����������������������������������������������������������������������������������������������DKG

��
.���	�DFC� ��	��������������
	�����	�������(��������������������	� 
���������	C�������	�������������������
��	��������&����������������������������������������DSG

��
.���	�DDC� :	�������
	�	���������	���A�	������	�0��� 
�	�	���!�(�	���������	������������������������������������������������������������������������������������DID

��
.���	�DHC� �����	���A
���������	��
	���	����
���
���	��������9������ 
���+�����������������	��
���	�	��DQSI2DQIG���HFFE2HFFK����������������������������DJK

��
.���	�DGC� 7��������������!����	��������6����LFagus sylvatica :�M� 
����������������	�������������	���������������������� 
������������������	��
���	�	�����	������������������������������������������������������������������DQQ

 
��
.���	�DEC��:����0����������6�����������	�	����!���	�������� 


���������
������������������	���	������������������	������������'����������������HFI

��
.���	�DKC���!���	�������������������������&(��������
����
�������� 
�	���������(���������������	�0����	����	������������	��������������������������������HDK

��
.���	�DSC���!���	���������������������������������	�����	����
�	���	�� 
����	�������������	���	�0������&���	��������������������������������������������������������������HHK

��
.���	�DIC���!���	����������	�����	��
���	�������
����
���������	���� 
�����	������������(������������������������������������������������������������������������������HGK

��
.���	�DJC���������������	�������������
�������	���	�	�
�����(��� 
����������������������	���	�0�����������������	���������	�����������������������������HEG

��
.���	�DQC���!���	�����������	���������	��	�����������������	����Abies  
pinsapo y Pinus nigra salzmannii�����������������
��.��������&����C 
�����������
������1�
�����������!�����������������������������������������������������������������HKK

��
.���	�HFC��:����0�.�������(�������6����������	�	�!���	����
�� � � ����������������	�!	����������
	�����	���� 

de Pinus sylvestris y P. nigra ����������
����������������������������������������������������HID

��
.���	�HDC��7������������������	���	�0������&���	�����
��	������� 
�������������	���������	����������������������������������������������������������������������������������HJG

��
.���	�HHC��3����������������
�	����	����������
��	��	�	��	����������� 
����������	���������	C�
������	������
	��������	����	�����������������������������������HQK

��
.���	�HGC��:����0�.���������&���(	����4����	�	�!���	���� 
�������&���	������	������������������	� 
����	�0�������
��	��������������������������������������������������������������������������������������GFK

��
.���	�HEC��:���������	������	��(�������5	������������	���������	���������	�������������������GDG

��
.���	�HKC��7������������������	���	�0������
��	������������	�(�	���C� 
�!���	���	���������	�<��������
�����������������	��������	�	������������������������GDQ



5

��
.���	�HSC��7������������������������������
��������	������������	������	� 
�!���������������	�������!���������������	�����	�C� 
���
�
���������H������(�������!	��������������������������������������������������������������������GHQ

��
.���	�HIC��"�	�����	�����	���������	�����������	������������������	�	 
���(���
�����	���	�0������
��	�����������	���A�	� 
��������	���������	�����������������������������������������������������������������������������������������GGI

��
.���	�HJC��7��������������������	��������	��6.����	����������������������	� 
��������	������������������	�����	���	����	�������������������������������������������GEK

��
.���	�HQC��7������������������	������	�������������������	��
�	���	�� 
��������	�!���������	��
�����
�������
���	�����������	���������	��������������������GKG

��
.���	�GFC��-�(���������
�(��&��������������
���������
������� 
��������	���������	����������
��������(�������������������������������������������������������GSD

��
.���	�GDC� %�������	�������������'����������������������������(������� 
�!�������������	����������	���A����	���������������������������������������������������������������GSQ

��
.���	�GHC� ���
�
���������
�����������!��	�.
�������������
������ 
��������(�����������������������������	���������	�����������������������������������������GII

��
.���	�GGC� �������������������(	��������������	���������	� 

�������������������
��.��������&��������������������������������������������������������������������GJK

��
.���	�GEC� :	���������	��!	��������������
�����������������	���������	��������������������������GQK

��
.���	�GKC� T/����	������	������	���	���	�����������������������
�����U�����������������������EFI

��
.���	�GSC� �
�������������	��%	���	�����/�����������������
������ 
�L%/�M�
��������������������	���!���	�����������	���������	� 
�����	���	�0������&���	�������������������������������������������������������������������������������������EDQ

Adaptación    �������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������EGG

��
.���	�GIC� %���	��	������	����������
���������������	� 
���������	������
��������������������������������������������������������������������������������������������EGI

��
.���	�GJC� :��
�	����������(����	�	�����	�
���������������� 
�������
���������������	���������	����������
������ 
������'����������
���C������������
��������������������������������������������������������EEG

��
.���	�GQC� :����
	������������	����
���	��
�	��(��	�����������
������� 
���������	���������	������
���C������������(����������������������������������������������EKD

��
.���	�EFC� -���#������HFFF1�
������������	�������
����������
������� 
���������	���������	�����������������������������������������������������������������������������������������EKI

��
.���	�EDC� ������������������(��������������������	���	�0���� 
�������	
��������������������������������������������������������������������������������������������������ESG

��
.���	�EHC� :���������������!	�������9���	�	�����������	� 
�
����������
�����������	���	�0������������	���������	�����������������������������������ESQ



6

��
.���	�EGC� �	�����������
���������������	���������	� 
����	���	�0�����������	������������������������������������������������������������������������������EII

��
.���	�EEC� %��	�	�	(.���
��������������������	������� 
� ����	����
���	�����������	���������	���������
������� 
� ����������	���(�.�	�����!	��������������������������������������������������������������������������������EJI

��
.���	�EKC� +�������!	����������
����������%��	��������������������������������������������������������������EQG

��
.���	�ESC� :��
���������������������������
����������
������� 
� ��������	���������	�������������������������������������������������������������������������������������������KFD

��
.���	�EIC� �A
���������������������!������������	�	�������	�� 
� ������"��0���#���	�������9������#�����1�����������	� 
� ����
�	����	������(�������	���������	�(�	���������������������������������������������������KDG

��
.���	�EJC� �A
�����������������5	����
�����	���������������������	������������
��� � �������(�����2(�����������	��
����
��������������������������������������������������������������KHD

��
.���	�EQC��:	���!���	�������������������	��������.�	���� 
�������������������	������5	����Quercus pyrenaica  
������	���	�����
4����	��������9����������%	����	�������(�����������������������������KGK

��
.���	�KFC� +�������!	�������������
��	���L	����	�
������������(	�� 
� �	������������	����!���������M�������������������������������������������������������������������������KEG

��
.���	�KDC� +�������!	�������
��A�����������������'�C�
	�������������� 
� ��
�����
�	��
��������
�������������	��
�����������	������ 
� �����������	���	�	��������������
���������������	���������	���������������������KKK

��
.���	�KHC� ���
���������������	���������	����
�������
�������	�C 
� �	���	����	������������������	������(4�������
	�����������������������������������������KSK

��
.���	�KGC� ��
���	��������
�������
����������
���������������	����������� 
� ������������������������������	���������	���������������������������������������������������������KIG

��
.���	�KEC� :	������������(�	!	����������	�	�!	�������(������� 
� ���������
���������������	���������	����������������������������������������������������������������KJD

��
.���	�KKC� ������!.������
���������������������	��
	��������������������� 
� ��(�������5	���������	����������	���������	����������������������������������������������������KJQ

��
.���	�KSC� 8&���������������
�����������������������'	����0�������� 
� ������������������������	�������������������������������������������������������������������������������KQK

��
.���	�KIC� ��������������	����������!	�����������	������������	���� 
� �������(��������������&(�������
����5����(�.�	�����	�	� 
� ��������	�������
���������������	���������	������������������������������������������������SFK



LOS BOSQUES Y LA BIODIVERSIDAD 
FRENTE AL CAMBIO CLIMÁTICO:

 Impactos, Vulnerabilidad 
y Adaptación en España

Informe de Evaluación 
Documento de Síntesis

Pl
an

 N
ac

io
na

l d
e 

Ad
ap

ta
ci

ón
 a

l C
am

bi
o 

Cl
im

át
ic

o

LOS BOSQ
FRENTE

 Imp
y Ad

Info
Do

Pl
an

 N
ac

io
na

l d
e 

Ad
ap

ta
ci

ón
 a

l C
am

bi
o 

Cl
im

át
ic

o
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Vulnerabilidad y Adaptación en España. Documento de Síntesis. Ministerio de Agricultura, Alimentación 
y Medio Ambiente, Madrid. 
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 RESUMEN EJECUTIVO

1) Cambio Climático

 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC), en su Quinto Informe de Evaluación 
(IPCC 2013), refuerza los resultados de anteriores informes, y concluye que el cambio climático es inequívoco, que 
está teniendo lugar ya y continuará en las próximas décadas. En España, se espera un aumento tanto de las temperaturas 
máximas como de las mínimas a lo largo del siglo XXI. También se proyecta un aumento de la frecuencia de los eventos 
climáticos extremos relacionados con las temperaturas, como es el caso de las olas de calor. En cuanto a las precipitaciones, 
se proyecta una ligera reducción del número de días con precipitación y un aumento de la longitud máxima de los periodos 
secos. El incremento de la duración de los periodos secos y el aumento de las temperaturas auguran un incremento de la 
frecuencia y severidad de las sequías. 

2) Impactos del Cambio Climático en los Bosques y la Biodiversidad

� �������4��������&���������6���	�������	�������	����
���	��L������	���	�	�����!���	���
��.��	�������������������
los sistemas naturales) asociados al cambio climático que afectan a los bosques y la biodiversidad terrestre de España. 
���	����
���	�1�����������������	�������	��(����1�!��	��(����1�	����	(������1��������	�������	�����	�����	�
	�������
de las comunidades como el funcionamiento de los ecosistemas, afectando a servicios clave que proveen los ecosistemas. 
Además, los cambios en el clima afectan a las interacciones bióticas, alterándolas o estableciendo interacciones hasta 
�6	�����&�����1�0����������'�
�	�	������
���	���������
	�����	�������	�����������9��������(	1����������������	�����������
del cambio climático en estos impactos resulta complicado, ya que los factores climáticos interactúan comúnmente con 
otros motores de cambio, afectando a los diferentes organismos. Entre estos motores, se encuentran los cambios en el 
uso del suelo, la pérdida y fragmentación de hábitats, el incremento de la concentración de CO2 y de otros gases con 
�!���	�����������	������������!���1�������������	��������5����������
	���������������(��	1�������A
������������
������
�����	�����"	���	�����	1�������������������������	��������������������	���������	�����	����
���	�������������������
	������
interacciones con otros motores de cambio.

3) Vulnerabilidad frente al Cambio Climático 

 Aparte de los impactos ya registrados y otros que no se han documentado, lo más probable es que se produzcan 
nuevos impactos en un futuro próximo. La probabilidad de que ocurran estos nuevos impactos se analiza mediante el 
������	���������������������1����������	�	����(���	�������0����������������������
�����1��� ����
�'����6�����!�����1���
los efectos adversos del cambio climático. La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposición, sensibilidad, y 
capacidad de adaptación.  La exposición�����������������������������������	���������	�0������
�	������0����A
���������
����
	��������	���
������������������������ �	��������	� ��(���1�����
���������
	������5������(���������������	����
el clima. La sensibilidad es el grado en el que el crecimiento, reproducción, reclutamiento o supervivencia de los 
individuos de una población (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climáticas 
que probablemente sufran cambios importantes en un futuro próximo (20-50 años). A nivel de especie, la sensibilidad se 

�������������	�	����(���	�������0������
���������������������!��������
	�����	����0����	����������������
�������
�����
del clima. Por último, la capacidad de adaptación �����������������
����������������
����1�	��������
	�����	����0������
constituyen, de hacer frente al cambio climático persistiendo in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, 
o migrando a regiones climáticamente más favorables. En los recuadros que se presentan a continuación, se describen 
las principales vulnerabilidades en los bosques y la biodiversidad terrestre para los diferentes niveles de organización 
biológica y ecológica y los procesos y funciones asociadas. 

Ejemplos de impactos en los bosques y la biodiversidad

����������	�������!	����������������	���������.���������6	5��������������
���������������

�����������	����������!��	�	(.�����������(����	����������������

�������������������������������������!��������������������
���������������	��

���/���������	� !	������� ��� ������	�� �	�0���� ��
��	���C� ��!	�����	���1� �������	���� ��� ��� ����������	� ��
aumentos en la mortalidad.

���/��
��'������	���������������������
��������(����������	��������
���
���	��

�����������������	��������������������	���������������(�������
���������������
������
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�� ��� ���������	� ��� ��� �����'� 
����� �!������ �� ��� �	����������� 6���������� ��� ���6��� ��
������ ��������1�
��������	������
�������
�����5�������	�	�

�� :��� �	�����	���� ��� ��0�.�� �� ���� ������ ���
��������� 
������ 
�	�	���� ��� ������� ��� ��
������ ��������1�
especialmente aquellas poco tolerantes a la sequía.

���������������	�����������
���������
������	�����������	�����������������������	����������������������	��	�
larvario.

�� ���������	�����������
���������
���������������������	�������������������������
�����������
�������

Vulnerabilidad frente al cambio climático

Organismos: fenología

�� 9��
���&�������	�������	���������	�����	�������	��������!	�������1���.���������6	5�1�B	���������!�������������
de especies arbóreas.

�� 9�� ��
����� �����	�� !����	�� ��� ��� ��(������� ��� ���� ����� �����	� �� �����	�� ��������	�� ��� ���� '	���� ���
invernada y reproducción.

�� %��6�����
�����������
���
���	��
������������������������!��6���������(�����������������������	��

Poblaciones: demografía 

�� ��� ���������	���� ��� ���
��������
������������� ���
�	
	�����������A	����� �	�� ����&�������	�������(�����
especies de reptiles.

�� :	����	��!��	�������
���������(���������������
���������������
�������������������	��

�� �������������	������
���������������
������������������	�������	���������������������1�
�����
�����������
bosques densos.

�� :	�� ��������	�� 5������� 	� ��� ���	�� �����	� ��� ��
������ ��������� �	�� ��
����������� ������������ 
a los efectos de la sequía y al incremento de las temperaturas.

�� ��� ��
	������� �	��������� �	�� �!���	�� ���� �����	� ��������	� ��� ���� ��!�������� ������ ���	(�������
�	�5����������

�
�����
������������������������������

�� 9��
���&�����
��'������	�����������������������������������������
������������
��������������	���������	�

�� :�����(����	���������������
��������
	�����������������������������
	�����������������������������	�
ocurren en áreas de montaña cercanas a las cumbres.

�� :���
	�����	���� ������������ ���� �	���� �������������� ��
���	���� ��� ����������������� �������������������1� 
���0��������	�����	���������������
�	
�������������'	������5���������A������

�� :��� ��(����	���� ������ ���������� 
	�� ��� ��
������� ��� ���
������� ��� ���� ��
������ �� 
	�� ��� ������������� 
de sus hábitats favorables.

�� ��
��������������������	���1��	��%	���	�����/�����������������
������L%/�M�
�	
	���	������!	��������
relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climático.

�� 9�����������	�
	�������	���	���������������������������
�������������
�����������	��%/��
�����	����	�����
un mayor realismo biológico.

�� �����	�����	��%/�����������	�
������������	��	������
�	A�����	���������6	���������������������(���� 
de actuación ante el cambio climático.
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Comunidades: estructura y dinámica

�� :	�� �����	�� ��� ��� �	�
	������� ��� ���� �	���������� 
������ 
�	�������� �����	� �� �	�� �����	�� ��� 
�������������������������
�����������������
���������
��.���������������
�����!�������������&����������	�

���:��� ��!��������� ��� ������������	� ������ ��
������ ��� ���	������� �� ��
������ ��������� ��� �	�����	���� 
de sequía pueden suponer una progresiva “matorralización” de la montaña mediterránea.

�� :	�� �����	�� ��� ��� �	�
	������� �� ����������� ��� ���� �	���������� 
������ �!������ ��� !����	�������	� 
del ecosistema.

�
	�������������������
������������

�� ��� �����	� ��������	� 
����� �	������� ���������	���� ��� �A��������� 	� ����������� ������� 0��� �!������
negativamente a organismos y ecosistemas. 

���:�����
�����������	����
������������!��	�������������	��������
�������
���������	�������	��������������

�� :	�������	��������!��	�	(.��
�����������	
�������������	����������
	���
�����	�2
�������
�����2
	����'��	��
que afecten negativamente a organismos y ecosistemas. 

Ecosistemas: perturbaciones y extremos climáticos

�� 9��
���&����������	�������!�����������������������������	����������	����������0�.����A�������

�� 9����
�������������	�������!��������������	���������	��!	���������������
��(�����	����	���������������	����
las temperaturas.

�� :��� 
���������	���� ������������ 
������ 
�	�	���� �����	�� 
������������ ��� ���� !����	���� �� ����������� 
del ecosistema. 

Funciones ecosistémicas, ciclos biogeoquímicos y recursos hídricos

�� /������� ��� 
������� ������ ���� ��(�	� ��3� �	�� �	���	�� 
���&�� ��� ���������	� ��� ��� 
�	�������� !	������ 
en España asociado al incremento del CO2 atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad  
el incremento de la aridez podría reducir la producción forestal.

�� :�����
����������������	1��	�
	��������������������	���������	�	1�
������������!�������
	��������������	�
de las temperaturas y los cambios en las precipitaciones, aunque el efecto de la precipitación podría ser 
más relevante en el caso de los ecosistemas mediterráneos.

���:��� �	�����	���� ��� ��0�.�� �� ��� ���������	� ��� ��� ���
�������� 
������ �������� �	�� ����	�� ���� �����(��	 
 y del fósforo. 

���:�� �	�������� ��� ��(�������� �� ��� �	����� ��	��(���� 
������ �	������ �	�� �!���	�� ��������	�� ��� �	�� ����	� 
 de nutrientes.

�� :�����
	����	�������	�!&��������������(��	�
������ �������������	�� �	���!���	����������	����� �	������	�� 
de nutrientes.

�� ��� ������	� ��� ���� ���
��������� �� ��� �������	� ��� ��� 
����
�������� �������� 
����� �������� �	�� ��������� 
��������5������	���.	����
��	�����������
��A������&������

�� :��(�������!	�������
�������������������������	���!���	����(����	�����������	���������	�����	��������	��
hídricos.  
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������������������
�����

���:�� ���
������� �	����
����� !��	������ ���
��������������� ���� ��
������ �����	���������� ���(	�� ���
���	�� 
a la sequía y al incremento de las temperaturas.

���:�������������(��&��������
	�����	��������
������
��������������	���!���	����(����	�����������	���������	�
mediante la coexistencia de genotipos con distintos grados de tolerancia al estrés ambiental. 

���:��
����������� !��	�.
����
������� ��	���(���� ��� �!���	���� �	�� �����	�� ������������ �� �	� ���(	����� ����	� 
de vida de una especie.

���:�������������
�(��&������	��������������
�����������!��	�.
���������
	����������	�����	�����	����������	����
poblaciones.

�����������������������	������	
������
	�����������	
������

���:	����������	������	�
������������	(������0������������������	��������1���������������
�����������
y maximizan la regeneración ante eventos climáticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades 
vegetales. 

�����������������������	��������

���9����
�������(����	�������������
������6���������������������
������	���������	��������������������
���	���1�
buscando temperaturas más frescas y ambientes más húmedos.

���8����&��
������	����������
��'������	��6���������	����	���	���	�����	��������������������!��	������1�
como las vaguadas y las exposiciones de umbría.  

Ecosistemas, especies y poblaciones más vulnerables 

�� :	�� ��	��������� ��� �	������ �	�� ��
����������� ������������ ��� �����	� ��������	� �����	� �� �����
características de ‘islas ecológicas’.  Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores  
se encuentran entre las más vulnerables, ya que las condiciones climáticas propias de estas zonas  
��5���������A������

���:��� 
	�����	���� ��������� ��� �	�� �.������ ������	������ ��� ������������� �� ���� �	���� �������������� ��!���	����
pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposición.

���:	�������	���� �	�� ��
�������	����
����������������������������	������ �����������
�������������
������1� 
su vulnerabilidad a enfermedades emergentes y su gran dependencia de la temperatura.

���:�����
�������	���������	����������(	����!�������������
	����������
�	������	�
���������������	�����(���
para responder al cambio climático con procesos evolutivos.

���:���
	�����	��������������	����
�������������������������������	���������	������	������
�0���	������	�
poblacional y su aislamiento. Además, con frecuencia se desconoce su existencia.
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4) Adaptación al Cambio Climático 

 Los ecosistemas responden a la variabilidad climática natural y al cambio climático inducido por el ser humano 
�����������0���
�������������������	�����������	�	��������	����
��������	��������:�����������������	��
����	����
�
(ACC) 6������!�����������
�	���	�����5����������������������	���!���	�����������1�����	�����������������	�	����	��
	�������
�!���	���������
�	�����	��������������������	���������������������������	��0�������	���	����������	��������������5�����	�
	��
�������6����	�L
���5����!�������������M1�������
�����������������	�������	�����	��	��
�	���6�������	
	������������������	����
para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos físicos y biológicos), la 
�������������6������
��������!�������������5�������������������	�����	�������������������.1��������������
�	�	�������
�����������������������������L���������	�	������
��������������
���������������������!�������
�������������
�����������M�
����	����	���������!��������������	���������	������	����������
������������5�������������������������������	�������
�	���A�	����(����������
������1���
����������.�����	������������������������(�������(��������������	���A�	������������������
�������	��	���������/����������������1��������������������������������������������	���A�	����(��������	��������1����
0������	�5����	���������������
�������������(��������
����������������5	�������	��
�	���	�����������	���������	������	��
ecosistemas. Por último, las medidas de ACC deben aplicarse dentro de una gestión anticipadora, considerando los 
!����	����������	����������	���������	1�
����
��������� �	���������	����	����&���	�����
�	���6��� ����
	������������5���
��	����������������������������������
�	���������L
���5�����������	�������
�	��������!	������������	�����!���	�!������'��	��
del CO2). A diferencia de la ACC, que busca paliar los efectos del cambio climático, la mitigación va dirigida a frenar 
el proceso del cambio climático en sí, a través de la disminución de la acumulación de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera. Ambos conceptos son complementarios y deben considerarse de manera sinérgica en las estrategias de lucha 
contra el cambio climático siempre que sea posible.

� �A������������	������������	��
����������C���(����1��������������	�1����
�����������1��5�������1����	��������	���	��
�	�� ��� ������������� :	�� 
�����
����� ����������	�� 
���� ��� ���� ��� ��
���� ������ ��	����	�� �� �	�� ��!�������� ���	����
involucrados en la adaptación, así como a sus correspondientes ámbitos de actuación. Es necesaria una coordinación entre 
�	�	���	�����	�������	������	��
����!	�����������5��������������������������������������������(��������������
�	
��������

�� ��� =����	� 3�!	���� ��� ����������� ���� +��
	� 3����(������������� ��� �A
���	�� �	���� �����	� ��������	�
L3"��M������
�	���	������(	���������������	���������%���	����#���	������������	������������	���������	�
establecen la adaptación como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta al cambio 
climático.  

���:�� �������(��� ���	
��� ������
������� ��� ��� ��!������� ��� ��� 
	�.����� ���	
��� ��� ���
������1� �� ��� ������� 
������
�	�	������������	����������
�����������	�������	��%�����	�����������������	
��1������!���'	�����
conocimiento y la integración de la adaptación en las políticas comunitarias.

������ "���� #���	���� ������
������� ��� �����	� ��������	� L"#���M1� ��������� ���� "�	(������ ���8����5	1�
������	���� ��� 
	�.����� ��� ���
������� ��� ��
����� ��� "#���� ��� ����������� ��� �����	� �5��C� �����������
sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptación, integración de la adaptación en la normativa sectorial, 
movilización de actores clave, y establecimiento de un sistema de indicadores de impactos y adaptación. La 
potenciación de la investigación, y el refuerzo de la coordinación entre administraciones suponen, además, 
�	���	��
������������	������"#�����

������"����������&(��	�����"�����	��	�#��������������	����������������"����	���������
��	���	������������	��
clave para la integración de la adaptación en las normativas sectoriales de biodiversidad y bosques. El 
�����������	��	������	������� �����	���� �����	�����������
���&� ����������� ����������	���
����������� ���

���������������
������������������������������
�������

������
������LPPP����
��������M1�������
����!	�����������������	����	������������!	���������	��������
���������������	�� �����5	������"#���1�0����������	�	�	�5����	�!������������ ����������	�������	����������
��!	����������
�	�	��������	���������������������5	��	�5���	��������	��
�����
������(��������
�����	�����
la adaptación en España.

Contexto de la ACC e instrumentos legales y administrativos
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�� :	�� "������ ��� ����������� ��� �	�� -�����	�� #��������� �� �	�� "������ ��� ����������� ��� �	�� -�����	��
	��������� �	�� ����������	�� ������ 
���� ��� 
������������ ������	����� �� ��� (������� !	������� �	��������1� 
que deben tener en cuenta el diseño de prácticas de ACC. 

�� :�� 	���������� !	������� ������ ���� (���� 
	������������ 
���� ��� ��
������������ ��� �������� ��� ���1� 
ya que es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenación de montes, planes dasocráticos, 

�������&����	��	��(������0����������1����(����	�����	���	�0������
��	����������������
���������5�����������
de forma continuada en el tiempo.

�� :������	��������������	��	�
�������������	�	��������������	�
����!	����������
�
�������	���(������
�����	��
en la implementación de medidas de adaptación. 

�� :�� ������������� !	������� !��	����� ��� ��
������������ ��� �������� ��
��.����� ��� ���� ��� �	�� �	�0����
españoles.

�� :��(����������
�������!�������������������	���	������������������.��	����(���	���1������������������	(	�
continuo y constante entre ambos colectivos, es otro instrumento fundamental para la adaptación.  
El desarrollo de proyectos de adaptación en espacios protegidos o en montes catalogados de utilidad 
pública supone una buena opción para esta colaboración, ya que muchos de ellos disponen de equipos  
de gestores y medios económicos propios. 

�� :�� ������������� ��� ���� 6����������� !����������� 
���� !��	������ ��� �5����� ��� �	�� ��	��������� !	���������
frente a los cambios climáticos. La transferencia de conocimientos desde la ecología a la selvicultura  
es necesaria para el desarrollo de estrategias de adaptación y actuaciones selvícolas que promuevan   
��������������������������������������	����
���	������	�����������!	�����������������&�����������������B�5	����
sentido contrario, porque las experiencias forestales prácticas y la reacción de los ecosistemas a ellas son 
una base fundamental para la progresión de la ciencia ecológica.  

�� :�� ������������� ��	��(���� 
����� ��
	���� ��� ��
	������� ����������	� 
���� ��� ���
������1� ����
��� ��
cuando considere los futuros escenarios climáticos y la incertidumbre asociada. La predicción del 
aumento en la frecuencia e intensidad de eventos extremos en el contexto de cambio climático, exigirá  
el uso de la restauración ecológica para la recuperación de procesos y servicios ecosistémicos.

�� ��� �������	� ��� ��������� ��� ��
�	�������1� 5��������� 	� ��������	�� �����	�� �����	1� ��� ���(��� �� !����� 
��� ��� ������������� (�	(������ ��� ���� ��
������ �	�� ��� 	�5����	� ��� ������
����� �� �	�� !����	�� �����	��
��������	�1� ���	������� �	�	� %�(���������������� L%�M1� ��� 	��	� ����������	� 
	�������� ��� ���
�������� 
La investigación sobre adaptación local mediante ensayos de procedencia y análisis genéticos puede resultar 
���(���������������6	�������
���������%��

������	���
����������������������������

�� :����������	������������������������	�����	���	�0�����������	�����������������������������������������:��
��������������
��.����
������������	����
�������������������(������
������������
���������������
���	������1�
���0���������6���	����	�������������������
�������
������������	�5����	����
��.��	��

�� :�����������������	�����������
������1�������	���	�	��	���	�������	����	����
��������1�
��
����1�!���������
����
�����������������������
������1��������������
��������
���������������������0����5��
��	�������������
�������������	���	�����
	��������������	����
���	�����	���������	�����������
��������

�� �� 
����� ��� �	�� �������� �����'��	�� ��� �	�� 4����	�� ��	�� ��� ��� ���	������� ��	������� ��� �	�� �������	��
ecosistémicos, la carencia de un valor de mercado o la falta de información acerca de las funciones 
��	��(�����0���������������������	����	����&���	�1�������	��	��!���	���1�����������������������������	�������
�������	������	����	���������

�� :�� ���������� ������� ��� �
�� ��
�����	��� 
������� ����������� ��� ������ ��
��.��	� ��� ���
�������
	�5����	� L
��5�� ��� �����	� 
	�����	���� 
���� ���� ��
����M�� :	�� �	����� ��� ���
������� ��� ��������� �	�	� 
����(��(����������	���	������������	�����������������������
��������
�������1����	���������	���	���������	��
en términos ecológicos o físicos. 

�� :�� �	���	������� ������ (���	���1� ����	(	�� �� ��	�	������� �������� �������	��� �� ��� 6	��� ��� �����5��� 
���������������	����������������������������
�����������	����	����������������	������

!���������������
��������������������
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 La mayoría de los proyectos de adaptación de los ecosistemas al cambio climático acometidos en España se 
circunscriben al ámbito de la gestión forestal, debido en parte a la gran tradición de la ordenación forestal en España, 
0���!������������5�������������������������
��������������������	�L��� Ejemplos de proyectos de ACC en ecosistemas 
forestales).

 España ha desarrollado un contexto adecuado para el diseño e implantación de estrategias y planes de adaptación 
mediante los diferentes instrumentos legales y administrativos. Igualmente se han realizado avances importantes en la 
���	�
	����������������
�����������	����!������������	������������
����������������������������	������	�1���.��	�	����
el fomento de la coordinación de las diferentes administraciones. A pesar de estos esfuerzos el número de proyectos 
�5������	���	�������
�����������	����	�����������������	���������	�����	���.��������5	1�
	���	�0�������������������	�
�!�	�����������	�� ���	��0����	��6�(�������'������ ���
���������������5������������������������������������	���A�	1�
se hace necesario concretar un nuevo marco administrativo que permita desarrollar y apoyar con medios proyectos de 
�	���	�����������������
�������1�!	�������	�����	���	������������������������������"3������	��	�(�����	���	�
��������
en gestión medioambiental.

"��
��������������������������������������#��

�� �	����������	�5���������� �	�	�� �	���	�	�������������	�(�	����L�����	���������	1������	�������	�����
suelo, expansión de especies invasoras, deposiciones de nitrógeno, etc.).

�� %�������� �� ���������� �	�� �������	�� ��	����&���	�� ������ ���� �
�	A�������� ��������� �� ��� ��� ��������	� 
de incertidumbre.

�� :��(����������
��������	�	�����	�
����������1���������	������������	����4���	���!���	�����������������
empleadas para poder replantearlas si fuera necesario. 

�� ��
��	�����4���
����6�����������C��A
������������1���(�������	�����������	���1��	���	�����
�	��������
de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.

�� :�������������������������������������
�������������	��������(�������������
��	��1��	���������	��	��
��������	����������	��!����	�1�
����
����������	���������	����	����&���	�����
�	���6�������
	������������5���
asociadas a las dinámicas climáticas proyectadas.

�� �	���	�������������������������.��	����(���	���C�������������
�	����	��0����	�������������������������
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entidades locales, etc.).
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forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la producción de biomasa,  
la conservación de la diversidad biológica, la mitigación, etc.
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en la gestión y conservación de los ecosistemas. 
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  1. INTRODUCCIÓN
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revisión, síntesis y evaluación del conocimiento sobre los impactos, vulnerabilidad y adaptación al cambio climático en 
los diferentes sectores, recursos y sistemas considerados vitales para la economía y la población española. En este caso, 
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al cambio climático. Por un lado, los bosques albergan una buena parte de la diversidad biológica terrestre del planeta 
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sobre la biodiversidad terrestre y los bosques permite tener una visión global e integradora de los impactos del cambio 
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actual contexto del cambio climático. Sin embargo, no supone una revisión exhaustiva en relación a especies, hábitats, 
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bosques y la biodiversidad de España frente al cambio climático1, enmarcado en el Programa de Seminarios Sectoriales 
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conocimiento para la elaboración de este informe. 

 Este informe de evaluación consta de un primer volumen de síntesis y de un segundo volumen con un total de 57 
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una revisión exhaustiva, se ha intentado abarcar la mayor parte de temas prioritarios para España y siempre a partir de 
����������������.������

  2. CAMBIO CLIMÁTICO

 El Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climático (IPCC) en su Quinto Informe de Evaluación 
(IPCC 2013) refuerza los resultados de informes anteriores, y concluye que el cambio climático es inequívoco, que está 
�������	���(���������	����������������
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que no tienen precedente, y se ha constatado que la atmósfera y los océanos se han calentado. La temperatura media 
global muestra un incremento de 0,85 ºC (entre 0,65 ºC y 1,06 ºC) en el periodo 1880-2012. Cada una de las últimas tres 
décadas ha sido más cálida que todas las anteriores desde 1850, y la primera década del siglo XXI ha sido la más cálida de 
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y de 6,0ºC en los meses invernales y estivales, respectivamente, con respecto a los valores actuales (Capítulo 2).
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en la frecuencia de olas de calor y sequías extremas.
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  Figura 1. 

 Figura 2. Proyecciones  de cambio de la temperatura máxima diaria (a) y de la temperatura mínima diaria (b). Se muestra el promedio para España 
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orografía, usos del suelo). En el caso de las proyecciones climáticas regionalizadas, como las realizadas para España, 
hay que tener en cuenta que, al trasladar información global al detalle regional, se aumenta la incertidumbre de las 
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reducción del número de días con precipitación, un aumento de la longitud máxima de los periodos secos y de la fracción 
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incremento de la duración de los periodos secos y el aumento de las temperaturas auguran un incremento en la frecuencia 
y severidad de las sequías extremas. 
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 Figura 3. Proyecciones de cambio en la duración máxima de las olas de calor (a) y del cambio en la precipitación total acumulada anual (expresado 
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heterogeneidad climática dentro de su territorio. Así, las proyecciones climáticas variarán en las diferentes regiones y 
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  3. IMPACTOS Y VULNERABILIDAD

3.1. Conceptos de impacto y vulnerabilidad

 Los conceptos de impacto y vulnerabilidad tienen un papel central en el contexto del presente informe, ya que 
ayudan a describir los efectos del cambio climático. Así, impacto ����������	�	�����!���	���
��.��	����������������
en los sistemas naturales atribuible (al menos en parte) al cambio climático. En cuanto a la vulnerabilidad, el IPCC 
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al cambio climático están basadas en proyecciones climáticas a escala global, para lo cual se usan los escenarios de 
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 La sensibilidad es el grado en el que el crecimiento, reproducción, reclutamiento o supervivencia de los individuos 
de una población (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climáticas que 
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sensibles serán las que sufran mayores reducciones en el crecimiento, la reproducción, el reclutamiento o la supervivencia 
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o especie en una determinada localidad o región.
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de los individuos de una población (de una determinada especie) dependen del clima predominante. A 
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poblaciones que constituyen una especie depende del clima.
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de hacer frente a los efectos negativos del cambio climático.



22

�	�������	������
�0���	��������������������������������������������
����1��������������������
�������������	�	����(���	�
en el que la persistencia de las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima. La sensibilidad 
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estudios empíricos, observacionales y el uso de modelos. 

 La capacidad de adaptación������������������
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hacer frente al cambio climático persistiendo in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, o migrando a 
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plasticidad fenotípica, la diversidad genética, el potencial evolutivo, las historias de vida, y la capacidad de dispersión y 
colonización. La capacidad de adaptación puede ser evaluada también mediante estudios empíricos, observacionales y el 
uso de técnicas de modelización. 
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de manera independiente, y la vulnerabilidad incluye la sensibilidad y la capacidad de adaptación. Además, se introduce 
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pueden ser las sequías extremas o las inundaciones. La interacción entre peligro, exposición y vulnerabilidad determina 
el riesgo de que una serie de impactos tengan lugar. En el contexto del presente informe no se ha utilizado esta nueva 
aproximación, ya que el informe se comenzó a elaborar en el año 2013, previamente a la publicación de la contribución 
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3.2. Impactos del cambio climático
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 En las últimas décadas se han observado diversos impactos asociados al cambio climático que afectan a los bosques 
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a servicios clave que proveen los ecosistemas. Además, los cambios en el clima afectan a las interacciones bióticas, 
alterándolas o estableciendo interacciones hasta ahora inéditas, que a su vez provocan impactos en las poblaciones y 
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que los factores climáticos interactúan comúnmente con otros motores de cambio, que afectan a los organismos de 
diferentes maneras. Entre estos motores, se encuentran de forma destacada los cambios en el uso del suelo, la pérdida 
y fragmentación de hábitats, el incremento de la concentración de CO2 y de otros gases con efecto invernadero en la 
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������������
�����������	��������	�������	��
������������
�	�����	��
	���������������6������!	�����
����1�5���	���������	���������	1��������	�����	�cambio global. 
��5	�������	�����������������	�(�	�����������������0�������������������0��1����0����5���������	��������1���������!���	��
0������������������������	��	����	���(�	����
�����!���������!����	�������	�(�	��������
�������L/�������������HFFSM�����
cambio climático y los motores de cambio global suelen interactuar negativamente agravando sus efectos, como en el 
caso de las sequías extremas (cambio climático) en bosques en los que la falta de actuaciones selvícolas ha conducido a 
densidades arbóreas elevadas (cambios en el uso del suelo), incrementándose así el impacto negativo de la sequía por la 
�	�
����������������������	������������	���A�	1�������������������������	��������������������	���������	�����	����
���	��
����������������������	�������������������	���	����!���������	�	������������	�(�	����

 3.2.2. Impactos en los bosques y la biodiversidad

�� :	����
���	�����������	���������	�
�������	�����������	�
	���������������	����������������!����	�������	�
de los ecosistemas.

�� :�����������������������	��������������������	���������	�����	����
���	�������������������
	�����������������
con otros motores de cambio global.
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    aumentos en la mortalidad. 
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 Los cambios en la fenología suponen uno de los impactos más aparentes, habiéndose registrado cambios en la fecha 
������!	�������1������.���������6	5�1����B	������������!�������������������������
��������������������	����������
��.������
��&�������	����	����������������	�����������
���������L"���������������HFFH������8�����D����(����EM������������	�������
!	�������������������	���������.���������6	5��6�����
����	����������	��������������������
���	�	���(������	�
����������
especies. La fenología de las especies animales también ha registrado cambios asociados a las alteraciones en el clima, 
como es el caso de las aves migratorias, algunas de las cuales adelantan su llegada a la península en primavera en los años 
�����	�	��L��
.���	�QM��������1��	��������	��
���������������������������������������!��������������1��	�	����������	����
la mariposa blanquita de la col (Pieris rapae), cuyos adultos emergen cada vez más temprano (Peñuelas et al. 2002).

 Así mismo, se han registrado alteraciones en el crecimiento y en la mortalidad de algunas especies forestales 
asociadas al cambio climático reciente. En coníferas, se han detectado disminuciones en el crecimiento radial de 
��������	������	������
	�����	�����	�	�����	�0��������������L��
.���	��DJ1�DQ���HFM���������������	��������������������	�
se deben muchas veces a la interacción entre cambios en la gestión forestal y factores climáticos (Tabla 1). El abandono 
de las prácticas agrícolas y forestales tradicionales y el despoblamiento del medio rural en general han conllevado una 
reducción de las actividades selvícolas, lo que ha resultado en la proliferación de bosques con altas densidades en muchas 
zonas de España. En estas masas forestales con densidades elevadas tiene lugar una alta competencia por los recursos, 
especialmente por el agua (Vilà-Cabrera et al. 2011). Las condiciones de sequía aumentan el estrés hídrico del arbolado, lo 
0���
�	�	����������	������������������	�L��
.���	��DJ1�DQ���HFM�����	����
���	��6�������	��������(�������!	�������
������
6�������B���	�����������
���������������1��	�	����������	����������������������������'����������(��	�������������&���	�1�0���
pudieron inducir una selección negativa al favorecer genotipos más vulnerables a la sequía o alterar el microclima del 
bosque (Capítulo 18). Junto a las reducciones en el crecimiento, se han descrito defoliaciones (que reducen el vigor de los 
��������	���!�����	�M����
��	��	������	�����������	����	����������	���������	�L����8�����DM��������	�5���	������
���	��
(reducción del crecimiento, defoliación y mortalidad) se ha denominado decaimiento forestal (Camarero et al. 2008), 
siendo posiblemente el cambio climático uno de los principales factores que contribuyen al decaimiento. Por último, las 
plagas y patógenos contribuyen también al decaimiento forestal, al atacar a individuos previamente debilitados por el 
clima o la competencia exacerbada por los cambios en la gestión forestal (Tabla 1).

 Otro impacto de gran relevancia es el cambio en la distribución de las especies asociado al desplazamiento de las 
condiciones climáticas favorables para su persistencia (Parmesan & Yohe 2003). En el caso de las especies vegetales, 
se han detectado ascensiones altitudinales para el haya (Fagus sylvaticaM� ��� ��� %	������� L���������� "�������� ��� ����
2007) y para el enebro común (Juniperus communis) y el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus) en la Sierra de 
+����������L9������������������
.���	�KM��������������	�����������
���������
������������	�����	��!���	�����������������
��������(����	���1�5���	��������	����������	���������	�0���
������!��	������	��������������(�������������������������	�
a determinadas cotas (como la disminución de la carga ganadera o la reducción de la quema controlada del monte para 
generar pastos). En especies animales, se ha detectado una ascensión altitudinal y una reducción del área de distribución 
de varias especies de lepidópteros en la Sierra de Guadarrama asociado al aumento de las temperaturas (Capítulo 
DHM��/������� ����4��������&������ �����&�����6����������	����
��'������	��(�	(����	��������������
��������� �&
�����1�
����	���������������L6���������	���������.�������
������	����������������������M��	�	���������������L6������	��������������� 
Capítulo 8). 

 Figura 4. :	����'������(�	(�����������(��	������	��
�����
�������
���	���������	��
	������	�������������.������������
����
������������
���������������C�����	�������
�	
����
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 Por último, existen impactos mediados por el cambio climático en las interacciones bióticas. Es el caso de la 
quitridiomicosis, una enfermedad emergente causada por hongos patógenos del género Batrachochytrium de origen 
desconocido. Estos hongos se han visto favorecidos por el aumento de las temperaturas de las masas de agua donde se 
��
�	������������
��������������	������������������	������(���6��
�	�	���	�������������	��������������������������6	�(	�
�����	�	�
�	�������	������	������	����������������������������
��������������	��������9���������+������������������
9���������8���	������L9�����������������3�������������1����
���������������
.���	�IM�����	��5��
�	�������	��!������
���	�������	�����������������	�����	������	����������	����������9������#������L+������M1���������������	���������	�
ha propiciado el establecimiento de una interacción biótica inexistente en las últimas décadas. El incremento de las 
temperaturas invernales en los últimos años ha favorecido la supervivencia de las larvas de la procesionaria del pino 
(Thaumetopoea pityocampa) en invierno, durante su fase de crecimiento, lo que permite su ascenso a cotas más altas 
ocupadas por el pino silvestre (Pinus sylvetsris). Actualmente, el pino silvestre sufre defoliaciones, que pueden provocar 
reducciones en el crecimiento e incluso la muerte de los individuos cuando suceden de manera reiterada, por parte de un 
�(������	�����0����������	��������������L$������������HFFGM��

3.3. Vulnerabilidad al cambio climático

 La exposición de la península ibérica al cambio climático a medida que avance el siglo XXI será cada vez más 
elevada, con fuertes incrementos de la temperatura y disminuciones en la precipitación estival, sobre todo en la mitad sur 
L������	���������HFFI1�+�	�(����:�	����	�HFFJM����.1�����������������������������������������������
����������	���������
����
poder prever efectos futuros y diseñar estrategias de gestión adecuadas para la adaptación. En esta sección se analiza la 
vulnerabilidad al cambio climático de distintos niveles de organización, desde el individuo hasta el ecosistema. También 
se consideran los distintos procesos y mecanismos de adaptación y resiliencia, que pueden disminuir la sensibilidad del 
organismo o sistema al cambio, o adaptarlos a las nuevas condiciones ambientales. En la Tabla 2 se resumen algunas de 
las principales vulnerabilidades al cambio climático de los ecosistemas terrestres en España.

 3.3.1. Organismos
� � �������������	
����
	�������	��

� ��� �����	� ��������	� 
����� �!������ ������������� �� ��� ���	�	(.�� ��� �	�� 	�(�����	�1� ��� 0��� ���6	�� 
�	���	��
���	��(��	����
����������������������������
�������������������
	����������6.����������������
��������������1����!����	�
incremento de la aridez y los eventos de sequía pueden afectar a la conductancia hidráulica (i.e. la capacidad de transportar 
�(������������.����������6	5���
	��������������
������M�������6�����
�����1���������	������
�������
�����5�������	�	�
�����	�������������	��	���	�����	�����	����5	��	�����	���������0�.��������1����
������
�	������
�	���	��������	����
	��
�����������L�����	��������������������	�6��������	����������.����������6	5��M�0���
����������6�����
�������������	
��������
�	�	����6������	������������	�����6����	��	�������	5	�LQuercus pyrenaica����
.���	��DG1�DEM��������	���A����	�1����	��

�	���	��
������������	�
�	�	��������������������������	�L%���.��'27���������"��	��HFFHM��"	��	��	����	1����������	����
las temperaturas y las olas de calor incrementan la tasa de respiración de las especies arbóreas haciéndolas susceptibles 
de sufrir un desequilibrio en el balance de carbono (ya que las ganancias no pueden compensar las pérdidas debido a 
������������	�����������5�������������	�	M1��������'�0������������������������������!�������	���!���	�����������	����
	��
�����������L%�/	P�����������HFDDM��:�����������������������������������������������������	�	���(����	���5	��	�����	����
�����0�.�������������
��������1�
��������������������������������	���	�����	�������!����5��������	�	��������L8������D���HM��
Estos efectos son más probables en las especies menos tolerantes a la sequía, como es el caso de especies eurosiberianas 
L
���5��6������
��	����������M�

 En cuanto a las especies animales, cabe destacar el caso de los invertebrados cuyo metabolismo depende en gran 
medida de la temperatura. El incremento de las temperaturas puede aumentar la supervivencia de los individuos cuando 
ésta se haya limitada por las temperaturas mínimas, tal y como se ha visto en el caso de la procesionaria del pino (Capítulo 
22). Además, el desarrollo larvario, dependiente de la temperatura, se verá acelerado por el calentamiento (Peñuelas et 
al. 2002).  Otros organismos con una fuerte dependencia de la temperatura ambiental son los reptiles, los cuales pueden 
aumentar su ciclo de actividad anual debido al incremento de las temperaturas, por lo que podrán disponer de más tiempo 
para su alimentación y reproducción (Capítulo 8). 

�� ��� ���������	� ��� ��� �����'� 
����� �!������ �� ��� �	����������� 6���������� ��� ���6��� ��
������ ��������1�
��������	������
�������
�����5�������	�	�

�� :��� �	�����	���� ��� ��0�.�� �� ���� ������ ���
��������� 
������ 
�	�	���� ��� ������� ��� ��
������ ��������1�
especialmente aquellas poco tolerantes a la sequía.

�� ������������	�����������
���������
������	�����������	�����������������������	����������������������	��	�
larvario.
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�������

 El aumento de la temperatura ha alterado la fenología de muchas especies tal y como ya se ha visto en la sección 
�����
���	��L"���������������HFFH1���
.���	�QM��������!����	����
��������
����������	�������	�������������	����'	����
���!	�������1������.���������6	5�1�B	���������!��������������/�����������������1����
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patrones de migración de aves, asociados al cambio climático tanto en las zonas de invernada como en las de reproducción 
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.���	�QM��%��6�����
�����������
���
���	��
������������������������!��6���������(�����������������������	�1�������
como se ha visto en varias especies debido a una aceleración del desarrollo larvario (Peñuelas et al. 2002, Capítulo 22).

 
 3.3.2. Poblaciones
� � ����������
��������

 El crecimiento de los individuos, el reclutamiento y la mortalidad son componentes claves de la dinámica 
���	(�������������
	�����	���1�0��������������	��!�����	��
	����������	���������	�L������������3.2.2. Impactos en los 
bosques y la biodiversidad) y que pueden sufrir alteraciones adicionales durante las próximas décadas. En el caso de 
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caso de algunas especies de réptiles (varias especies de quelonios, salamanquesas y eslizones), en las que la temperatura 
de incubación determina el sexo de los recién nacidos. Así, el calentamiento global puede provocar la ausencia en el 
������������������
��������
��	���1����������	�	�������
�����������������������������	�0���
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equilibrada. Esto conlleva un desequilibrio en la proporción de machos y hembras, lo cual afecta a la dinámica poblacional  
(Capítulo 8).

 En cuanto a las especies vegetales, el aumento de la aridez y de la frecuencia de sequías extremas puede disminuir 
la capacidad de regeneración de muchas especies arbóreas y arbustivas (Capítulo 15). La regeneración de estas especies, 
sobre todo de aquellas con mayores requerimientos hídricos, está fuertemente limitada por la alta mortalidad por 
��0�.�� ��� 
��������� �� 5��������� ��� �	���� ����� �������� ��� &
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incremento de las temperaturas y los cambios en los patrones de precipitación pueden disminuir el número de años 
favorables o ventanas temporales para la regeneración de especies arbóreas y arbustivas (Capítulo 15). 

 El incremento de las temperaturas y de la frecuencia de años secos puede resultar así mismo en reducciones en 
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���������������L��
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bosques con altas densidades arbóreas, donde existe una alta competencia por los recursos hídricos que acentúa el estrés 
causado por la sequía. Estudios recientes constatan que los bosques más densos presentan mayores tasas de mortalidad 
(Capítulo 16) y reducciones más severas del crecimiento (Capítulo 26). Sin embargo, el tamaño del árbol del árbol puede 
modular estas respuestas, ya que los árboles de mayor tamaño presentan una menor mortalidad y una sensibilidad menor 
en el crecimiento frente a periodos secos, probablemente gracias a un sistema radicular más desarrollado (Capítulos 16 y 
HSM�����	��
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de especies arbóreas.

�� 9�� ��
����� �����	�� !����	�� ��� ��� ��(������� ��� ���� ����� �����	� �� �����	�� ��������	�� ��� ���� '	���� ���
invernada y reproducción.
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especies de reptiles.
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bosques densos.
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efectos de la sequía y al incremento de las temperaturas.

�� ��� ��
	������� �	��������� �	�� �!���	�� ���� �����	� ��������	� ��� ���� ��!�������� ������ ���	(�������
�	�5����������



3131

incremento de las temperaturas y el aumento en la intensidad y frecuencia de las sequías podría exacerbar las reducciones 
en el crecimiento del arbolado, predisponer procesos de decaimiento e incluso aumentar la mortalidad. 

 En contraste con los bosques templados y mediterráneos, las comunidades vegetales de zonas semiáridas podrían 
presentar una mayor resiliencia en el reclutamiento y el crecimiento frente a cambios en la precipitación (Capítulo 17). 
Sin embargo, debido a la longevidad de muchas especies arbustivas y arbóreas, es necesario realizar experimentos y 
��(�������	�������(	�
��'	�
���������'����������������	��
	��������!���	�����������	���������	�����������������	(�������
de especies vegetales, tanto en ecosistemas semiáridos como en ecosistemas templados y mediterráneos.

 Las dinámicas poblacionales de las diferentes especies serán el resultado de la integración de las diferentes tasas 
���	(��������������!���	����������	���������	��	�������������.1��������
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su regeneración y aumentada su mortalidad debido al incremento aridez, su tamaño disminuirá. Este puede ser el caso de 
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fuertes limitaciones en la regeneración en poblaciones con síntomas de decaimiento (Capítulo 21). Sin embargo, en 
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debido a una liberación de recursos), lo cual promueve la resiliencia del bosque frente al cambio climático (Capítulo 31). 
Esto sugiere la necesidad de profundizar en el conocimiento de la respuesta de las diferentes especies y ecotipos a los 
principales factores ambientales que inciden sobre su desarrollo a lo largo de su ontogenia.
 

  3.3.2.2. Distribución y abundancia de poblaciones

 Los cambios en la distribución y abundancia de las poblaciones son efectos del cambio climático constatados en 
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desplazamiento de las condiciones climáticas favorables para la persistencia de las especies, pueden ocurrir mediante 
la migración de las especies o debido a extinciones locales en el frente de retroceso. En la península ibérica, las cotas 
altitudinales inferiores y las latitudes meridionales, donde las condiciones de sequía y el incremento de las temperaturas 
���������� ��� 
������������ ��� ��(����� ��
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Guadarrama han constatado que algunas especies herbáceas son capaces de reclutar en ambientes contrastados (en cuanto 
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pueden suponer una disminución del área potencial de distribución de las especies, cuando estas ocurren en áreas de 
montaña cercanas de las cumbres. Además, las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran 
������ �������������������1����0��� �����	�����	���������������
�	
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algunos autores han sugerido que incluso si el hábitat potencial no desapareciera muchos endemismos de montaña podrían 
desaparecer debido a procesos de hibridación con especies procedentes de altitudes inferiores (Gómez et al. 2015).

 Las migraciones están condicionadas por la capacidad de dispersión de las especies, que a menudo es limitada, como 
	���������������	������
���������6���������L��
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pueden presentar una mayor capacidad de dispersión que las plantas, su migración está limitada por la distribución de 
hábitats favorables y su conectividad. Los cambios en el uso del suelo han fragmentado y reducido la presencia de los 
��!��������6�������1���������������������������������(����������������
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disminuir su área de distribución (Capítulo 6). 
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ocurren en áreas de montaña cercanas a las cumbres.
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de sus hábitats favorables.
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relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climático.
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un mayor realismo biológico.
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de actuación ante el cambio climático.
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evaluar posibles cambios en la distribución de las especies como resultado del cambio climático. Estos modelos son 
correlacionales y asumen que el principal factor subyacente a la distribución espacial de un organismo es el clima. 
Presuponen además que la distribución de las especies se encuentra en equilibrio con las condiciones climáticas actuales 
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distribución potencial en la península ibérica tal y como sugiere la elevada exposición de nuestro territorio al cambio 
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silvestre (Pinus sylvestris), (b) pino negro (Pinus uncinata), (c) abeto (Abies alba), (d) haya (Fagus sylvatica), y (e) roble albar (Quercus petraea). 
�����C������	2+��'����������LHFFJM��
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 Los modelos de nicho proporcionan una información indispensable sobre la posible respuesta de las especies al 
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de actuación ante el cambio climático y siempre en combinación con otras aproximaciones. Por un lado estos modelos 
analizan únicamente la exposición al cambio climático sin tener en cuenta los otros dos componentes de la vulnerabilidad, 
la sensibilidad y la capacidad de adaptación. Otro inconveniente es su dependencia de la calidad de la información 
sobre la distribución de la especie (Capítulo 35). Así, el habitual sesgo en los datos de presencia y la falta de datos 
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existencia de bases de datos exhaustivas con toda la información disponible sobre de la distribución y ecología de una 
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uso es imprescindible conocer sus principales limitaciones, así como interpretar adecuadamente sus predicciones y rango 
de aplicabilidad.

 Los modelos de nicho han estimulado el desarrollo de modelos de distribución de especies con un mayor realismo 
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sobre la plasticidad fenotípica y la adaptación local de las especies resultaba en reducciones menores en el rango de 
distribución de varias especies arbóreas, debido a la capacidad de algunos ecotipos de tolerar las nuevas condiciones 
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árboles por el alargamiento del periodo vegetativo y la fertilización por CO2, los límites meridionales de distribución se 
verán limitados por incrementos en las tasas de mortalidad, principalmente en especies eurosiberianas. En otro estudio 
realizado con aves, donde también se incorporaron al modelo datos de sensibilidad y adaptación, se constató que algunas 
de las especies con mayor exposición (y por tanto con una expectativa de reducción de su rango de distribución) poseen 
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amenazadas pero que podrían estarlo en el futuro. Por lo tanto, la exposición y la sensibilidad no tienen por qué coincidir 
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forma independiente los diferentes componentes de la vulnerabilidad.

 Los modelos de poblaciones dinámicos y espacialmente explícitos permiten estimaciones más realistas de la 
distribución de las especies, aunque su aplicación puede estar más limitada por la disponibilidad de datos. Este es el 
caso de los modelos de metapoblaciones, que permiten medir y simular los procesos de colonización y extinción local, 
considerando la distancia entre las poblaciones y las características ambientales de los lugares donde ocurren estos eventos 
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entre la distribución de las especies y el clima, es decir, si la especie está expandiéndose, retrocediendo o en equilibrio. 
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especies forestales ampliamente distribuidas en la península ibérica (incluyendo especies templadas, sub-mediterráneas 
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  Figura 6. 
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y mediterráneas) concluye que muchas de estas especies se encuentran inmersas en un proceso de expansión, propiciado 
por cambios en el uso del suelo y en la gestión forestal o incluso por una dinámica postglaciar. Es decir, no habría 
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y por tanto su distribución potencial en la península ibérica (García-Valdés et al. 2013). El cambio climático podría afectar 
a esta dinámica de expansión de manera diferente según la localización actual de las poblaciones y las características 
funcionales de cada especie. Así, mientras que algunas especies, como el pino carrasco (Pinus halepensis), verían su 
expansión acelerada por el cambio climático, otras como el pino laricio (Pinus nigraM��	��������������'��	�L�(����JM��

 

 3.3.3. Comunidad
  3.3.3.1. Cambios en la composición y estructura

 El cambio climático puede provocar cambios en la composición y estructura de las comunidades mediante cambios 
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En bosques mixtos de pino silvestre y pino laricio, la mayor vulnerabilidad del pino silvestre frente a eventos de sequía 
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que las especies arbóreas en condiciones de sequía, especialmente en zonas abiertas y de matorral, lo que puede llevar a 
una progresiva “matorralización” de la montaña mediterránea (Capítulo 15). En este caso, el cambio en la composición 
conlleva un cambio en la estructura de la comunidad, pasando de formaciones boscosas a otras de matorral. Estos cambios 
de composición y estructura de la comunidad vegetal pueden a su vez afectar al funcionamiento del ecosistema, como es 
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vulnerabilidad (predisposición a ser afectadas por el cambio climático) fue calculado considerando las características biológicas de las especies y su 
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decir, que ganan) y especies por encima de cero (especies que contraen su rango, es decir, que pierden). La “zona verde” está ocupada por especies que 
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al. (2013).
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pueden suponer una progresiva “matorralización” de la montaña mediterránea.
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    3.3.3.2. Interacciones bióticas

 Las interacciones bióticas son fundamentales a la hora de estructurar las comunidades y determinar su composición. 
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temperaturas incrementará la incidencia de muchos patógenos y plagas, favoreciendo su desarrollo y disminuyendo su 
mortalidad (Capítulos 7, 22). Estos cambios pueden propiciar el establecimiento de nuevas interacciones, ya que los 
organismos que constituyen plagas o los patógenos podrán sobrevivir en nuevas zonas dónde anteriormente las condiciones 
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protagonizada por el muérdago (Viscum album), una planta hemiparásita que puede ver aumentada su abundancia debido 
al incremento de las temperaturas de invierno y la expansión de las aves que dispersan sus semillas (Capítulo 23). La 
infestación de muérdago altera el balance de carbono y la regulación hídrica del árbol huésped, afectando a la frondosidad 
de la copa y al crecimiento. Estudios recientes realizados en varias poblaciones de pino silvestre han demostrado que 
sequía y muérdago afectan sinérgica y negativamente al crecimiento de los árboles, fomentan la defoliación y aumentan 
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ver Galiano et al. 2010). 

 Las especies invasoras, aquellas que son introducidas por el ser humano fuera de su área nativa de distribución y 
que se naturalizan y expanden, suponen también el establecimiento de nuevas interacciones en la comunidad. En muchas 
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en la composición de la comunidad. Existe una gran incertidumbre sobre el posible efecto del cambio climático en las 
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cambios en el uso del suelo, ya que las áreas más perturbadas antrópicamente suelen ser las zonas más invadidas. 
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negativamente a organismos y ecosistemas. 
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que afecten negativamente a organismos y ecosistemas. 
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la distribución de las especies forestales, disminuyendo, en muchos casos, su expansión. Se han considerado las 10 especies arbóreas más abundantes 
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��	�����������LPinus sylvestris), pino piñonero (P. pinea), pino laricio (P. nigra), pino carrasco (P. 
halepensis), pino resinero (P. pinaster), roble carballo (Quercus robur), roble albar (Q. petraeaM1��	�������	5	�LQ. pyrenaicaM1�0��5�(	�LQ. faginea) y 
encina (Q. ilex). Se utilizó un modelo estocástico dinámico de ocupación de teselas para el cálculo de las predicciones de ocupación por parte de las 
especies, considerando sus dinámicas de colonización y extinción (García-Valdés et al. 2013). Para estimar el cambio climático potencial en la región 
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 Por último, los cambios en la fenología inducidos por el clima pueden desacoplar interacciones ya existentes. Así, 
si el cambio climático afecta de manera diferencial a la fenología de dos especies para una interacción determinada, se 
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interacción concreta. Sin embargo, en España existen varios estudios que alertan sobre esta posibilidad. Así, Santandreu 
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producción de bellotas y la de sus principales insectos depredadores (Curculio spp.), mediados por la temporalidad de las 
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 3.3.4. Ecosistemas
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los eventos climáticos extremos, se espera un aumento en la frecuencia y severidad de las olas de calor y de las sequías 
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y mortalidad forestal. Los modelos de peligro y riesgo de incendios forestales apuntan a un incremento en la frecuencia 
de incendios en las próximas décadas asociado al incremento de las temperaturas, cambios en las precipitaciones y la 
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vegetación. Sin embargo, un incremento continuado de la aridez podría disminuir la producción vegetal y la acumulación 
de combustible, reduciendo en parte la frecuencia de incendios. Por último, las perturbaciones bióticas representadas 
por plagas y patógenos pueden ver también incrementada su frecuencia debido al incremento de las temperaturas que 
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de que se produzcan cambios persistentes que alteren sus funciones y su estructura.  
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las temperaturas.
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del ecosistema. 
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España asociado al incremento del CO2 atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad el incremento 
de la aridez podría reducir la producción forestal.
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de las temperaturas y los cambios en las precipitaciones, aunque el efecto de la precipitación podría ser más 
relevante en el caso de los ecosistemas mediterráneos.
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hídricos.  
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nutrientes (función de regulación). El ciclo del carbono (C) ha sido alterado por las emisiones antrópicas y los cambios 
en el uso del suelo, lo que ha aumentado la concentración de CO2 en la atmosfera. El CO2����	�!&���	�
������5���������
papel fertilizador en la producción primaria ya que es uno de los sustratos en la fotosíntesis. Así, los modelos basados 
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al efecto fertilizante del incremento del CO2 atmosférico. Sin embargo, durante la segunda mitad, el incremento de 
la aridez puede provocar una disminución de la producción, que puede verse agravada por efectos de decaimiento y 
mortalidad forestal (Capítulo 27). Es de vital importancia tener en cuenta los efectos de la gestión forestal (extracción de 
madera, resinación) en estas proyecciones, ya que estos pueden enmascarar la importancia del papel fertilizador del CO2 
atmosférico (Capítulo 26). Así mismo, es necesario considerar que estas proyecciones pueden variar a pequeña escala 
debido a factores locales y que una gestión forestal adecuada puede reducir los efectos negativos del cambio climático en 
la producción forestal (Capítulo 25). 
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suelo son sensibles a diferentes factores ambientales, especialmente a la temperatura y la precipitación (Philipps et al. 
2011). En general, se espera que un aumento de las temperaturas incremente la respiración del suelo, aunque este efecto 
puede estar modulado por los patrones de precipitación (Thomey et al. 2011). En los ecosistemas mediterráneos españoles 
con una marcada sequía estival, la precipitación tiene un efecto mucho mayor que la temperatura en la respiración del 
suelo, incrementándola tanto a escala diaria como estacional (con grandes diferencias entre la primavera húmeda y el 
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tener un efecto mucho mayor sobre la respiración que los cambios en la temperatura. La cobertura vegetal también puede 
afectar de manera importante, ya sea de manera directa (debido a la respiración de las raíces y a mayores aportes de 
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 El ciclo de otros elementos también podría verse alterado por el cambio climático, aunque sus efectos pueden 
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representa una función de soporte fundamental para los ecosistemas y que su alteración por el cambio climático puede 
afectar a otras funciones relacionadas (en el caso del nitrógeno y el fósforo pueden afectar a la producción primaria, ya 
que son fundamentales para el crecimiento vegetal) y a la estructura del ecosistema (los cambios en la disponibilidad de 
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(P) en el suelo (no disponible para las plantas debido a la escasez hídrica), que podrían perderse por lavado o erosión 
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climáticos pueden verse atemperados por la cobertura vegetal, en particular la arbórea. 

 En zonas de matorral mediterráneo los efectos del cambio climático en los ciclos de nutrientes, como el caso del P, 
dependerán de si el principal factor de cambio es el calentamiento sin importantes alteraciones en el contenido hídrico del 
suelo, o por el contrario es la disminución de la precipitación. En el primer caso, se produciría un aumento de la actividad 
fosfatasa que podría satisfacer las demandas de P por las plantas, aumentando su concentración en la biomasa vegetal. 
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del contenido hídrico del suelo, la capacidad fotosintética de los matorrales y la actividad fosfatasa de las raíces y el suelo 
(Sardans et al. 2008). Los cambios en el contenido total de fósforo en el suelo pueden afectar al ciclo de otros nutrientes, 
ya que todos estos ciclos están fuertemente interconectados. 

 En los ambientes semiáridos el incremento de las temperaturas parece tener un mayor efecto sobre los procesos 
del suelo que la disminución de la precipitación. El incremento de la temperatura puede disminuir la cobertura de la 
costra biológica (una comunidad formada por líquenes, musgos, bacterias y hongos que presenta una gran cobertura en 
zonas semiáridas), lo que conlleva un aumento del carbono orgánico del suelo debido a la incorporación de la costra al 
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también con las deposiciones atmosféricas de nitrógeno de origen antrópico, las cuales pueden acarrear importantes 
cambios en las relaciones entre nutrientes. 

 Los ecosistemas proveen al ser humano de agua dulce para su consumo, y el incremento de las temperaturas y los 
descensos en la precipitación estival pueden causar una reducción de los caudales de los ríos en la época estival (Capítulo 
28). Sin embargo, las reducciones observadas en los caudales anuales en los últimos 50-60 años en diversas cuencas 
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la gestión forestal en la conservación de los recursos hídricos en un escenario de cambio climático.
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 La capacidad de adaptación es un componente clave de la vulnerabilidad, que puede favorecer una respuesta 
adecuada de las especies y sus poblaciones frente al cambio climático. Cabe destacar que la capacidad de adaptación se 
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asocia muchas veces a respuestas de las sociedades humanas, sin embargo todos los organismos biológicos y los sistemas 
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Así, en este apartado se aborda la capacidad de adaptación de los organismos y sistemas biológicos que aparece incluida 
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 Entre los procesos de los que depende la capacidad de adaptación cabe destacar la adaptación local. La adaptación 
local implica un proceso de diferenciación genética entre poblaciones en respuesta a factores ambientales, en el que 
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al cambio climático cuando desarrollan rasgos adaptados a los aspectos del estrés ambiental que se verán exacerbados 
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puede suponer para una especie determinada un factor de riesgo si el cambio en las condiciones climáticas es muy rápido 
y la especie en cuestión es incapaz de colonizar nuevas zonas. Por otro lado, la existencia de ecotipos bien adaptados a 
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paliar los efectos negativos del cambio climático. Los diferentes genotipos de una población pueden responder de manera 
diferente al estrés ambiental, mostrando niveles de tolerancia diferentes. Los cambios en las condiciones climáticas 
podrían variar las frecuencias de estos genotipos (aumentando la frecuencia de genotipos con una alta tolerancia al 
estrés ambiental), reduciendo así los efectos negativos del cambio climático (Kelly et al. 2003, Lloret et al. 2012). En 
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de una especie y afectar a su diversidad genética.  
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alta plasticidad fenotípica que sea adaptativa puede permitir a una especie sobrevivir a un amplio rango de condiciones 
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reproducción en respuesta a la variación de temperatura y la disponibilidad de agua (Capítulo 32). Así, la plasticidad 
fenotípica puede amortiguar en parte los cambios ambientales a lo largo del ciclo de vida de un organismo, aumentando 
su tolerancia al estrés y favoreciendo la persistencia de las especies en los nuevos escenarios climáticos. La plasticidad 
fenotípica puede suponer un mecanismo de gran relevancia en especies longevas, como los árboles, en los que los 
procesos evolutivos están limitados o ralentizados debido a su largo ciclo vital. Sin embargo, la variabilidad climática 
puede limitar la expresión de la plasticidad fenotípica, que varía tanto entre poblaciones y especies, como entre rasgos y 
factores ambientales a los que responden las especies (Capítulo 32).

 Aparte del componente genético, la variación epigenética contribuye a la plasticidad fenotípica y al potencial 
adaptativo de los individuos y poblaciones (Capítulo 30). La epigenética hace referencia el estudio de cambios heredables 
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estudios sugieren que los mecanismos epigenéticos pueden desempeñar un papel fundamental en la aclimatación de las 
plantas mediterráneas a los nuevos escenarios de cambio climático (Capítulos 30 y 32).
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poblaciones y comunidades vegetales, y pueden disminuir su vulnerabilidad frente a eventos climáticos extremos. Las 
sequías extremas y las olas de calor, cuya frecuencia e intensidad se espera que aumenten en las próximas décadas, pueden 
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y maximizan la regeneración ante eventos climáticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades 
vegetales. 
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a la sequía y al incremento de las temperaturas.
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mediante la coexistencia de genotipos con distintos grados de tolerancia al estrés ambiental. 
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provocar fenómenos de decaimiento y mortalidad en la vegetación, lo que puede alterar la composición y estructura de 
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vegetales y dotarlas de resiliencia ante estos eventos (Capítulo 31). Se trataría de aquellos que minimizan la mortalidad 
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resiliencia no es ilimitada, y la propia tendencia climática a una mayor aridez, la recurrencia de los eventos climáticos 
extremos, y la interacción con otros factores, como plagas e incendios, puede conducir a traspasar los límites de tolerancia 
de las especies y provocar cambios rápidos en los ecosistemas (Capítulo 31).
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 La migración de las especies es otro proceso que forma parte de su capacidad de adaptación frente al cambio 
climático. Así, se esperan migraciones hacia latitudes más septentrionales y cotas altitudinales superiores con el cambio 
climático, buscando temperaturas más frescas y ambientes más húmedos (Parmesan & Yohe 2003). En España ya se 
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como pueden ser las vaguadas o las exposiciones de umbría, de temperaturas más frescas y mayor humedad. Así mismo, 
algunas especies de artrópodos forestales podrían colonizar el medio hipogeo ante una posible desaparición de la cubierta 
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especies cuentan con poco margen temporal para los cambios evolutivos. Por el contrario, la migración es una respuesta 
más probable para muchas especies (Capítulo 8). 

 Tabla 3. 

 Tabla 3. %�������	�������������'������!�������������	����������	���A����	������	����������	��������.��������������	�����	�����������	���������	��
eventos extremos, o compensándola posteriormente favoreciendo el crecimiento de los supervivientes o el reclutamiento de nuevos individuos. Pueden 
deberse a cambios en las condiciones abióticas, a respuestas poblacionales o a interacciones a escala de comunidad (adaptado de Lloret et al. 2012). 
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buscando temperaturas más frescas y ambientes más húmedos.
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como las vaguadas y las exposiciones de umbría.  
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 3.3.6. Ecosistemas, especies y poblaciones más vulnerables
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ecosistemas, especies y poblaciones más vulnerables. Los ecosistemas de montaña se encuentran entre los más vulnerables 
debido a sus características de ‘islas ecológicas’. Así, las especies cacuminales se encuentran entre las más amenazadas, 
ya que las condiciones climáticas propias de las cotas altitudinales superiores pueden desaparecer como consecuencia del 
cambio climático. Por otro lado, las migraciones altitudinales cercanas a las cumbres de las montañas pueden suponer 
una reducción del área potencial de distribución para muchas especies o conducir a la hibridación de especies endémicas 
con las recién llegadas, lo que ha sido denominado por Gómez et al. (2015) como la “extinción silenciosa”. Sin embargo, 
las zonas de montaña ofrecen una oportunidad de migración para muchas especies, ya que actúan como corredores 
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montaña, tanto por su vulnerabilidad como por su efecto ‘refugio’, es clave a la hora de diseñar estrategias de adaptación 
al cambio climático. 

 Las zonas de transición entre el clima eurosiberiano y el mediterráneo pueden resultar también muy vulnerables 
al cambio climático debido al futuro incremento de la aridez, que puede suponer una ‘mediterranización’ de las mismas. 
A pesar de que tienen más posibilidades de migrar a zonas más favorables climáticamente, las poblaciones situadas en 
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climático. Así, se han observado impactos en muchas poblaciones de especies arbóreas situadas en las cotas altitudinales 
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vulnerables al cambio climático debido a su limitada capacidad de dispersión, su vulnerabilidad a enfermedades 
emergentes, y su gran dependencia de la temperatura ambiente (Capítulos 7 y 8). Algunas poblaciones singulares de 
especies de aves paseriformes, como las poblaciones sedentarias de curruca capirotada (Sylvia atricapilla), pueden 
resultar especialmente amenazadas debido a su reducida área de distribución y a la competencia con las poblaciones 
migradoras de áreas adyacentes (Capítulo 10). 
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climático, ya que el margen temporal para que tengan lugar procesos evolutivos de adaptación es más pequeño que en 
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al. 2008). 
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de una especie que han persistido durante largo tiempo en enclaves aislados con un clima adecuado (Capítulo 3). Así, 
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suelen presentar una alta diferenciación genética. Estas poblaciones son de gran importancia para la conservación de la 
diversidad genética y el potencial evolutivo de las especies, clave en el contexto actual de cambio climático. Los relictos 
pueden ser altamente vulnerables al cambio climático debido a su pequeño tamaño poblacional y su aislamiento (Capítulo 
3). Además, en muchas ocasiones se desconoce la existencia de estas poblaciones.  

3.4. Acciones futuras frente al cambio climático
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de ‘islas ecológicas’.  Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran entre  
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pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposición.
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su vulnerabilidad a enfermedades emergentes y su gran dependencia de la temperatura.

�� :�����
�������	���������	����������(	����!�������������
	����������
�	������	�
���������������	�����(���
para responder al cambio climático con procesos evolutivos.
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poblacional y su aislamiento. Además, con frecuencia se desconoce su existencia.
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 El presente informe no es una recopilación exhaustiva de casos de impactos y vulnerabilidades de los bosques y la 
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una especie o biotopo puede estar sometida a varios sesgos, como su valor cultural o económico, o el interés mediático 
que suscitan. Por lo tanto, es importante abarcar un espectro mayor de especies y hábitats. 

 Los ecosistemas operan a unas escalas temporales mucho mayores que una generación humana por lo que los 
estudios ecológicos requieren necesariamente de redes de observación a largo plazo, más allá del periodo de duración 
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mantener de forma sostenida en el tiempo dichas redes de observación, lo que limita en gran medida la capacidad de 
comprender los efectos de los cambios ambientales y de llevar a cabo predicciones. En la actualidad dichos esfuerzos son 
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Investigación Ecológica a Largo-Plazo L:8�-1�www.lter-spain.net/).

 Existen numerosas bases de datos sufragadas con fondos públicos que describen en el espacio y en el tiempo la 
respuesta de los ecosistemas forestales, y en menor medida la biodiversidad, a variables ambientales. Estas bases de datos 
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el estado de nuestras masas forestales y de calibrar modelos de dinámica forestal. Sin embargo, existen numerosas bases 
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disponible para futuros análisis. Esta iniciativa debería de contar con recursos propios, diferentes de los actores implicados 
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manera no se limitaría la capacidad de generar nueva información por parte de gestores e investigadores, que a menudo 
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y para parametrizar y comprobar modelos. Por otro lado, los experimentos son fundamentales para comprobar hipótesis 
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umbrales de transición probables, algo esencial en el estudio de vulnerabilidades y en el análisis de procesos como la 
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y temporales, y son la base para la prospectiva y la construcción de escenarios futuros, los cuales deben integrar además 
procesos sociales y económicos. 
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de responder con éxito a los retos del cambio climático. Las demandas de la sociedad han cambiado sustancialmente 
durante las últimas décadas y lo seguirán haciendo en un contexto de cambio constante. Los gestores deben adaptarse a 
estas nuevas demandas como son la producción de biomasa, la conservación de la biodiversidad, la adaptación al cambio 
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un escenario de alta exigencia para un sector con poco apoyo. 

 En el actual contexto de cambio climático, la gestión forestal y de la biodiversidad debe considerar explícitamente 
los escenarios de cambio climático. Es decir, se debe gestionar pensando que el producto de la gestión tendrá que afrontar 
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actuales teniendo en cuenta que la producción forestal cambiará en las próximas décadas.
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un lado, la experiencia de los gestores hace que planteen preguntas e hipótesis claves en las escalas espaciales y temporales 
más relevantes para la gestión de los ecosistemas. Los gestores llevan a cabo actuaciones sobre los sistemas en función 
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los procesos y desarrollar teorías para comprender y predecir su comportamiento en respuesta a nuevas condiciones. La 
gestión adaptativa permite a los gestores evaluar las consecuencias de sus decisiones y a los investigadores replantearse 
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 4. ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO
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 Los ecosistemas responden a la variabilidad climática natural y al cambio climático inducido por el ser humano 
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para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos físicos y biológicos), la 
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promover la resistencia e incrementar la resiliencia de los sistemas frente al cambio climático. 
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hábitats climáticamente más favorables o cambios en las frecuencias génicas de atributos que permitan la persistencia en 
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desde el individuo al ecosistema, pueden permitir la resistencia y resiliencia de los ecosistemas frente a una perturbación 
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capacidad de dispersión y colonización de nuevos hábitats (Parmesan & Yohe 2003, Peñuelas et al. 2007), mecanismos de 
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 En este informe se asocia el término ACC únicamente con procesos de intervención o gobernanza humana destinada 
��!�������������5���������	����	����������������	�
	���������������	�����������	�������	���
�	������	����.1���������'���
estrategias y técnicas dirigidas a reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres frente al cambio climático, con el 
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que supone el actual escenario de cambio climático. Otro concepto de relevancia, es el de gestión sostenible que implica 
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de manera que se preserven su estructura y los servicios que proveen a largo plazo. Por último, el actual contexto de 
cambio climático obliga a diseñar medidas de adaptación teniendo en cuenta los escenarios climáticos futuros. Es decir, 
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diferentes a las actuales. La aplicación de medidas de ACC de forma anticipada es clave para preservar los servicios 
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la función y estructura previas a una perturbación) de los ecosistemas frente al cambio climático.
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constante. 
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de la adaptación es asegurar la preservación de los procesos y servicios de los ecosistemas. 
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a frenar el proceso del cambio climático en sí, a través de la disminución de la acumulación de gases  
de efecto invernadero en la atmosfera. 
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la concentración CO2 atmosférico (Capítulo 27). Por tanto, lo deseable es que la adaptación al cambio climático se 
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la preservación a largo plazo de los procesos naturales y de los servicios ecosistémicos. 
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de la disminución de la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Para ello puede, o bien promover 
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bosques). El presente informe se centra en estrategias y medidas de adaptación con independencia de su vinculación con 
estrategias de mitigación. 
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 4.2.1. Contexto e instrumentos legales y administrativos
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de hacer todos los esfuerzos posibles para adoptar estrategias de ACC nacionales, regionales o locales, considerando 
����
��������������������������������
�	
������#	�	�������1��������������(����
���������������
������������!	�'�����
	��
estrategias integradas y coordinadas a nivel supranacional, especialmente cuando los impactos transciendan las fronteras 
de los Estados.

 La Estrategia Europea de Adaptación1��
�	�������������	�HFDG�
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europeas. Para facilitar la toma de decisiones de los agentes implicados en la adaptación al cambio climático se fomenta el 
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a través de la plataforma europea Climate-Adapt para la transferencia de conocimientos), y la promoción de la adaptación 
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 En cuanto a las estrategias de adaptación nacionales, España ha sido uno de los primeros países europeos en 
desarrollar una política de adaptación. En 2006 se aprobó el Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático�L"#���M�
y su Primer Programa de Trabajo (1PT) que abordó la generación de escenarios regionalizados de cambio climático en 
España y la evaluación de los efectos del cambio climático en la biodiversidad, las zonas costeras y los recursos hídricos 
de España. El Segundo Programa de Trabajo LH"8M�����"#���1��
�	���	����HFDF1�������������������	��	��������	��5��C�
i) evaluación sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptación al cambio climático, ii)  integración de la adaptación en 
la normativa sectorial, iii) movilización de actores clave, y iv) establecimiento de un sistema de indicadores de impactos 
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Climático establecen la adaptación como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta 
al cambio climático.  

�� :��Estrategia Europea de Adaptación es el referente en la política europea de adaptación, y se centra en 
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conocimiento y la integración de la adaptación en las políticas comunitarias.
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sectorial de impactos, vulnerabilidad y adaptación, integración de la adaptación en la normativa sectorial, 
movilización de actores clave, y establecimiento de un sistema de indicadores de impactos y adaptación. 
La potenciación de la investigación, y el refuerzo de la coordinación entre administraciones suponen, 
������1��	���	��
������������	������"#�����

�� �� Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad y el Plan Forestal Español son instrumentos 
clave para la integración de la adaptación en las normativas sectoriales de biodiversidad y bosques. El 
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la adaptación en España.
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cuando las respuestas a las necesidades de adaptación son integradas en las normas e instrumentos que regulan cada 
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  Figura 9. 

 Figura 10. ���������������"����#���	����������
���������������	���������	�L"#���M1��	������E��5�����H�
�������������C�8������
"�	(��������8����5	�����"#����L"#����HFDEM�

  Figura 10. 
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plan consideran los impactos del cambio climático sobre la biodiversidad y su vulnerabilidad, y buscan la coherencia 
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la protección legal de poblaciones, especies, comunidades y ecosistemas debe suponer un marco indispensable para 
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	�����	���� ��� ���Catálogo Español de Especies 
Amenazadas puede facilitar la aplicación de medidas destinadas a disminuir su vulnerabilidad al cambio climático 
(Capítulo 38). Esta interacción entre conservación y adaptación opera en ambas direcciones, ya que la información 
sobre la vulnerabilidad de las especies debe tenerse en cuenta para evaluar su posible inclusión en el Listado de Especies 
Silvestres en Régimen de Protección Especial y/o en el Catálogo Español de Especies Amenazadas, tal y como se ha 
hecho recientemente con las especies de vertebrados. Para ello se utilizó la Evaluación de impactos, vulnerabilidad y 
adaptación al Cambio Climático de la Biodiversidad Española �����'�������HFDD�
�������!�����������������	��L���45	����
al. 2011). El estudio ha demostrado la necesidad de interpretar el Listado y el Catálogo de forma dinámica, incluyendo y 
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garantizar la aplicación de las consecuencias legales de la catalogación (es decir, la elaboración y aplicación de los planes 
y las medidas de conservación más adecuadas).
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ecosistemas forestales al cambio climático. Igualmente la Estrategia Española para la Conservación y Uso Sostenible 
de los Recursos Genéticos Forestales�L%3%�%�HFFSM�������������
������������������������	��������������
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forestales amenazadas por el cambio climático.

�� :	� Planes de Ordenación de los Recursos Naturales y los Planes de Ordenación de los Recursos 
Forestales� �	�� ����������	�� ������ 
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que deben tener en cuenta el diseño de prácticas de ACC. 
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ya que es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenación de montes, planes dasocráticos, 
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y de forma continuada en el tiempo.
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en la implementación de medidas de adaptación. 
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españoles.

�� :��(����������
�������!�������������������	���	������������������.��	����(���	���1������������������	(	�
continuo y constante entre ambos colectivos, es otro instrumento fundamental para la adaptación.  
El desarrollo de proyectos de adaptación en espacios protegidos o en montes catalogados de utilidad 
pública supone una buena opción para esta colaboración, ya que muchos de ellos disponen de equipos  
de gestores y medios económicos propios. 

�� :�� ������������� ��� ���� 6����������� !����������� 
���� !��	������ ��� �5����� ��� �	�� ��	��������� !	���������
frente a los cambios climáticos. La transferencia de conocimientos desde la ecología a la selvicultura  
es necesaria para el desarrollo de estrategias de adaptación y actuaciones selvícolas que promuevan   
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sentido contrario, porque las experiencias forestales prácticas y la reacción de los ecosistemas a ellas son 
una base fundamental para la progresión de la ciencia ecológica.  
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considere los futuros escenarios climáticos y la incertidumbre asociada. La predicción del aumento  
en la frecuencia e intensidad de eventos extremos en el contexto de cambio climático, exigirá el uso  
de la restauración ecológica para la recuperación de procesos y servicios ecosistémicos.
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La investigación sobre adaptación local mediante ensayos de procedencia y análisis genéticos puede 
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 Es necesario destacar que la integración de la adaptación en las normativas sectoriales necesita de la adecuada 
coordinación entre las diferentes escalas de la administración pública, en particular CCAA, diputaciones, ayuntamientos 
y la AGE, siempre desde el respeto a las competencias de cada nivel de la administración. Las CCAA han desarrollado y 
mantienen marcos estratégicos y planes propios en materia de adaptación.

 La Plataforma de intercambio y consulta de información sobre adaptación al cambio climático, AdapteCCa 
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Proporciona una herramienta de gran valor para conocer los distintos marcos y acciones que se desarrollan a nivel 
autonómico. Además, el Grupo de Trabajo sobre Impactos y Adaptación, creado en 2007, reúne regularmente a técnicos 
y responsables de la AGE y las CCAA en materia de adaptación para coordinar el desarrollo de los marcos estratégicos y 
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áreas de competencias relacionadas con el cambio climático, cuyas normativas pueden integrar medidas de adaptación al 
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adecuados para contener medidas de ACC debido a su operatividad. La 
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su propietario y satisfacer, simultáneamente, las demandas de la sociedad. La ordenación forestal debe incidir sobre todos 
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permiten su conservación y aprovechamiento. Se trata por tanto de una actividad multidimensional, que combina aspectos 
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deben considerar los aspectos concretos de la zona y sus limitaciones logísticas. La ordenación forestal tiene una gran 
potencialidad para la implementación de medidas de adaptación, ya que es el instrumento mediante el cual, a través de 
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españoles (sobre todo los de titularidad pública). Los criterios para las ordenaciones de estos montes, sin embargo, han 
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 La aplicación de regímenes de actuación de pequeña intensidad y alta frecuencia que generen perturbaciones de 
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escala, y favorece una mayor heterogeneidad estructural que en el caso de métodos clásicos en los que un estricto control de 
la evolución espacio-temporal del bosque es prácticamente inviable. Es conveniente considerar que los aprovechamientos 
de pequeña intensidad pueden ser menos rentables económicamente y producir más daños en la masa en pie, sin embargo 
ayudan a mantener el ambiente nemoral del bosque además de promover una gran heterogeneidad estructural (ver 
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del ecosistema frente a eventos climáticos extremos e incendios forestales, y en general frente a diversos agentes 
que pueden afectar negativamente a los diferentes servicios ecosistémicos. Las actuales herramientas de información 
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más efectiva de lograrlo es coordinando muchas acciones de detalle, que preferiblemente no deben depender en exclusiva 
de presupuestos públicos, sobre todo para garantizar su sostenibilidad en el tiempo y una cobertura espacial adecuada. El 
actual contexto de elevada demanda de energía, y en concreto de las políticas europeas de incentivos al uso de la biomasa, 
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y hacer posible la responsabilidad de los propietarios y usuarios del territorio en la conservación de sus valores naturales, 
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climático, la custodia del territorio puede servir como instrumento para fomentar el papel de los agentes privados en 
la implementación de medidas de ACC. Esto resulta de vital importancia ya que amplias extensiones con importantes 
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así la potencialidad de este instrumento como motor para la implementación de medidas de ACC en los bosques españoles 
L��
.���	�EHM��

� :�� (������� ���
������� !������������ ��� ��� �����!�������� ��� 3�/� ��� �	�� �����.��	�� 6����� �	�� (���	���� ��� 	��	�
����������	�!�����������
������������������	���	�����������������	������������:��(����������
��������	����
������B�5	�
��������!	���������������	�	�������	��������&����	�����������(��	����������	��������	�������!	���������������	�����������
��������������������������������	������������	�����������	���	���������������������	������������	�����������	�B�A����1�
�����	�����������	(	��	�����	����	�������������������.��	����(���	�����������	���	����������������������������	���1��	��
�	�� (���	���� ���	������	�� ��� ���� ��������	���� ��� ��
���	� �� ��������������1� �� �	�� �����.��	�� ���	(����	� ��!	��������
����	����������	��������(��������������������	�����	�	�������	�	������	�����������(������
������������	���������������
����������������	��������	���A�	���������������	���	���
	�	���������	��A
�.���	�0���!	�����������	���	�������������
���	���	���	������	�1�
	���5��
�	��������������	��
�	(����������������(�������	����
�������	�B�����������(��	���1�
gestores y técnicos de empresas públicas y privadas. El desarrollo de proyectos de adaptación en espacios naturales 
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para la aplicación de medidas de adaptación, ya que generalmente disponen de equipos de gestores y mayores medios 
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a un mayor número de montes y espacios naturales, independientemente del grado de protección legal del mismo. La 
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 Ya a un nivel más operativo, la selvicultura permite llevar a cabo, mediante actuaciones concretas, los planteamientos 
y directrices señalados en la ordenación forestal. Así, la aplicación de diferentes tratamientos es una herramienta 
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tal y como constatan las descripciones de medidas de adaptación forestal actualmente propuestas y aplicadas en España 
L-	��.(��'29	������	��������HFFQ1�9��������������HFDDM��:�������������������6����������	������
����������(�����������
de cada caso particular y abarcará desde intervenciones más o menos intensas, hasta situaciones de no intervención 
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conocimiento desde la ecología hacia la selvicultura resulta particularmente necesaria para la adaptación forestal, ya que 
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forestales prácticas y la reacción de los ecosistemas a ellas son una base fundamental para la progresión de la ciencia 
ecológica.  
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vulnerables a las sequías, reduciendo proporcionalmente más su crecimiento que los árboles adultos y presentando un 
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mayor riesgo de mortalidad (Capítulos 16 y 26). Por lo tanto, un alargamiento de los turnos o de las dimensiones mínimas 
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el cambio climático. Por el contrario, un acortamiento de turnos puede suponer tanto una pérdida de productividad como 
un incremento del riesgo de persistencia en zonas con condiciones ambientales especialmente adversas. Sin embargo, el 
acortamiento de un turno podría estar indicado cuando hay indicios de decaimiento y se quiere promover la colonización 
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de turnos es un aspecto de gran relevancia en la gestión adaptativa de los bosques, y dependerá en gran medida de 
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igualmente adecuados para la producción de madera de calidad, además de para promover una mayor abundancia de 
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capacidad del bosque de almacenar carbono a largo plazo se incrementa con el tiempo, y además los productos del bosque 
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uno de los compromisos o “trade offs” más evidentes en la gestión forestal orientada a la ACC  (Capítulo 28). El signo de 
las interacciones entre individuos de la misma o de diferente especie puede igualmente cambiar a lo largo de un gradiente 
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o generales. Así, las interacciones de facilitación entre individuos de la misma o de diferente especie pueden favorecer 
la regeneración forestal en zonas donde ésta se encuentre limitada por condiciones de aridez o por herbívoros (Gómez-
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 En aquellos montes en un estado avanzado de degradación, la restauración ecológica puede suponer un importante 
instrumento para la adaptación, siempre y cuando considere los futuros escenarios climáticos y la incertidumbre asociada. 
En el actual contexto de cambio climático se prevé un aumento en la frecuencia e intensidad de perturbaciones y eventos 
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la restauración ecológica de las zonas afectadas para la recuperación de procesos y servicios ecosistémicos. Estudios 
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elemento nodriza para la regeneración de especies leñosas (reducen la temperatura y las tasas de herbivoría, y aumentan 
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quemada puede reducir la erosión y aumentar la heterogeneidad estructural de las zonas quemadas (Capítulo 56).  
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agrícolas, pueden cumplir importantes funciones de adaptación a la vez que incrementan la heterogeneidad estructural, 
proporcionan hábitats adecuados para especies forestales, y aumentan la conectividad entre fragmentos forestales 
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especies en respuesta al desplazamiento de sus condiciones climáticas favorables. 
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realizadas en España el pasado siglo no tuvieron en cuenta la procedencia de la especie, lo que ha reducido el éxito de 
las mismas, ya que se podían introducir ecotipos poco adaptados a las condiciones locales. Las poblaciones locales son, 
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ser especialmente válida para algunas especies longevas (con un limitado margen para la adaptación evolutiva) y una 
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��������������
invasiones biológicas, contaminación genética de las poblaciones receptoras, daños en la manipulación de las poblaciones 
a trasladar y posibles alteraciones de los servicios ecosistémicos, sin considerar los aspectos éticos que argumentan 
���6	�����������.���	���/����	������	��
�	������1�����������������	��������������������������������������������
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desarrollo un proyecto que caracteriza el medio físico de localizaciones incluidas en el Catálogo Nacional de Materiales 
Base L���	�	�5����	�����������������	��(�����������������������������(��&���	M�
�������
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	�
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desarrollo de herramientas para el apoyo a la toma de decisiones que facilitarán la elección de la procedencia adecuada 
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 Tabla 4. 

Efecto

Reducir la densidad arbórea

Aumentar el número de árboles 
grandes y viejos

Reducir la densidad arbórea 
en pequeños rodales dentro 
de la masa

Favorecer la cobertura 
de matorral

Favorecer la diversidad 
arbórea en la etapa 
de exclusión de fustes en el rodal

Favorecer la presencia 
de distintas clases de edad 
y de tamaño

Reducir la densidad arbórea

Reducir el número de pies  
y de rebrotes

Garantizar la regeneración 
en condiciones climáticas 
más adversas

Selección natural bajo 
las nuevas condiciones 
ambientales

Efecto “portafolio” 
	����������	
	���
de productos y servicios

Actuación / Estrategia

Claras

Alargar los turnos de corta

Claras a pequeña escala

Claras selectivas alrededor de 
especies de matorral

Claras selectivas alrededor de 
especies arbóreas a promocionar 

 
 
Cortas de regeneración anticipadas

Claras precoces e intensas

Resalveos en monte bajo

Cortas de regeneración graduales y 
progresivas

Promover la regeneración natural

Tratamientos para promover masas 
mixtas y la diversidad funcional

Objetivo de adaptación

Reducir la competencia por los recursos 
hídricos

Aumentar la resistencia frente a sequías 
extremas y olas de calor

Aumentar la heterogeneidad estructural 
incrementando la resiliencia frente a 
perturbaciones

Promover los procesos de facilitación 
que favorezcan el reclutamiento de 
especies arbóreas en un escenario de 
incremento de la aridez

Incrementar la resiliencia frente a 
eventos climáticos extremos e incendios 
forestales

Incrementar la resiliencia frente a 
eventos climáticos extremos e incendios 
forestales

Aumentar el vigor de la masa y su 
resistencia frente a eventos climáticos 
extremos e incendios forestales

Aumentar el vigor de la masa y su 
resistencia frente a eventos climáticos 
extremos e incendios forestales

Favorecer la regeneración e incrementar 
su resiliencia frente a periodos secos

Favorecer la presencia de individuos 
mejor adaptados

Incrementar la resistencia y resiliencia 
frente a la sequía y otras perturbaciones 

 Tabla 4. "�����
������5��
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����������
�����������	����	���������!	�����������������	���������	1����������	�
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contexto se deben desarrollar las medidas de ACC, exige un seguimiento constante de las actuaciones desarrolladas con el 
coste que ello conlleva (incluido el de formación del personal implicado). La adaptación, para ser viable, debe promover 
el aprovechamiento multifuncional del bosque no sólo compatible con la adaptación sino a menudo garante de la misma. 
Así, el aprovechamiento de la biomasa forestal puede ser compatible con los tratamientos de reducción de combustible 

����
��������������������	��!	���������	�����������������������������������������������������3(���������������������������
de servicios y productos del monte está ligada al incremento de la heterogeneidad estructural y por tanto de la resiliencia, 
en actividades como la ganadería extensiva, la caza, y la preservación de hábitats para especies emblemáticas. En la 
��������������
	������5������������
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implementación de medidas de ACC, con lo que se hace indispensable que las administraciones estén formadas en este 
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a la incertidumbre acerca de la efectividad de las medidas de adaptación y su reducida visibilidad en el corto plazo, 
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infraestructuras o la agricultura. 

 En el sector agrario se han aplicado modelos de función de producción estimada que analizan el efecto del clima, 
las políticas agrarias y la tecnología en la producción agrícola, además de modelos que analizan los efectos de las posibles 
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de forma equitativa la variedad de servicios ecosistémicos que proporcionan los ecosistemas forestales. En el caso de la 
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económica puede dar pie a resultados distintos. En este contexto, la estimación de costes de adaptación fundamentados en 
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en la conservación y mantenimiento de los ecosistemas a niveles sostenibles, promoviendo la resiliencia del sistema al 
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 Tabla 5. 

Instrumento

Marco 
normativo

Custodia 
del territorio

��
���	
	���������
�
(Ordenación 
de Montes)

Proyectos de 
investigación 

y gestión 
(Colaboración 

	������	���������

Restauración 
ecológica

Financiación 
y costes de 
adaptación

 Tabla 5. /�����
���������	��
�����
���������������	��
����������
������1����������	�	�5����	�1������	��������������������	�������	������	���

Tipo de 
Instrumento

Jurídico y 
administrativo

��
���	
	����
ejecución

��
���	
	����
ejecución

��
���	
	����
ejecución

Ejecución

Financiación

Ámbito de 
actuación

Sector público

Montes privados, 
entidades locales

Espacios protegidos,
montes públicos y 

privados

Universidades, 
OPIs,

espacios protegidos,
sector público

Espacios protegidos,
montes públicos y 

privados

Universidades, 
OPIs,

espacios protegidos,
sector público

Actores

Políticos, 
administración,

propietarios 
particulares

Propietarios 
particulares, 
empresas,

ONGs

Propietarios y 
gestores forestales

�������	���
gestores y técnicos

�������	���
gestores y técnicos

�������	���
gestores y técnicos

Objetivos de 
adaptación

Establecimiento de 
un marco regulador para
la aplicación de medidas 

de adaptación, incluyendo 
�������	����
�	
�	�

 y el ámbito competencial 
para su aplicación

Implementar medidas 
de adaptación en montes 

particulares
 y de entidades locales

Implementar medidas 
de adaptación 

en ecosistemas forestales

Implementar medidas 
de adaptación en un marco 

de gestión adaptativa. 
Transferencia del 

	���	�������	������	�

Implementar medidas 
de adaptación 

en las actividades 
de restauración ecológica

Estimación de costes 
de adaptación 

y propuestas de 
��
�	�
	����������	
	���

de la viabilidad 
de las inversiones 

en términos económicos
 y ecológicos

�	����
��� ��� 
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��.��	� ��� ���
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se pueden estimar mediante la agregación de los costes unitarios de las medidas de adaptación que son aplicadas, y los 
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adaptación pueden estimarse más fácilmente, como puede ser el Turismo o la Agricultura. En este contexto, la colaboración 
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la adaptación y sus costes en los bosques y la biodiversidad. La educación ambiental de la sociedad respecto al cambio 
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locales de adaptación en los bosques y la biodiversidad. Además, algunas de las inversiones ya en marcha tanto en la 
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 Los principales instrumentos para la adaptación al cambio climático en España están asociados a los diferentes 
actores involucrados en la adaptación, así como a sus correspondientes ámbitos de actuación (ver Tabla 5). Es necesaria 
�����		�����������������	�	���	�����	�������	������	��
����!	�����������5��������������������������������������������(����
y medidas propuestas. 
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cambio climático mediante actuaciones forestales a pequeña escala, formar a los diversos actores involucrados en la 
gestión forestal, y aumentar la sensibilidad de la sociedad frente a los impactos del cambio climático. El plan ha contado 
�	�����
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a nivel de isla y la evaluación ambiental de la implementación de dichas directrices. Además, se ha diseñado un sistema de 
indicadores para las diferentes actividades consideradas en el plan, que en el caso de las actuaciones forestales permitirán 
evaluar sus efectos y replantearlas en caso de que fueran necesarias. Se puede consultar una descripción detallada del plan 
��������
.���	�EK�����
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� &0�-<�������������������������������������������=Abies pinsapo) andaluces

 En Andalucía se han realizado experiencias de gestión adaptativa en pinsapares (Abies pinsapo) relictos en un marco 
de colaboración entre gestores e investigadores. En estos pinsapares se han registrado eventos de mortalidad asociados 
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se detallan las experiencias de gestión adaptativa en pinsapares andaluces, y se destaca la importancia de la colaboración 
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intervenciones selvícolas para la adaptación de estas formaciones. En la aplicación y seguimiento de las actuaciones han 
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la competencia y aumentando su crecimiento. Se han aplicado diferentes tipos de tratamientos basados en el resalveo 
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el crecimiento radial de los individuos incluso 17 años después de la corta. Además, se ha registrado el inicio de la 
producción de bellota, paso imprescindible para la conversión futura a monte alto. Sin embargo, es esperable que con el 
paso de los años se alcance un nivel de competencia entre individuos que establezca de nuevo un estado de limitación 
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de la vulnerabilidad al cambio climático mediante actuaciones forestales a pequeña escala, formar  
a los diversos actores involucrados en la gestión forestal, y aumentar la sensibilidad de la sociedad  
frente a los impactos del cambio climático. 

 Las experiencias de gestión adaptativa llevadas a cabo en pinsapares andaluces (Abies pinsapo)   
6��� ���	�����	� ��� ��
	�������� ��� ��� �	���	������� ������ (���	���� �� �����.��	�1� �������	� �� ���	� �����	�� 
de entresacas que han disminuido la vulnerabilidad al cambio climático de estas formaciones. Además,  
se está realizando un programa de seguimiento de las actuaciones realizadas, para evaluar sus efectos  
a largo plazo y diseñar actuaciones futuras.
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intervenciones selvícolas de resalveo para su adaptación. La colaboración de gestores e investigadores, 
favorecida por la protección legal de estas formaciones, ha permitido la aplicación de diferentes tipos de 
tratamiento dependiendo del estado de la masa y las condiciones ambientales de la localidad. Las actuaciones 
6�����5	���	��	������������������������	�����	�������������������� !	�����	���1������������	���.� ���
vulnerabilidad al cambio climático. 
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las diferentes intervenciones realizadas, y se resalta la importancia de la protección legal de las especies a la hora de 
implementar medidas de ACC.
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de estas formaciones de adaptarse y resistir los impactos del cambio climático. Las actuaciones se han llevado a cabo en 
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mayor heterogeneidad estructural y diversidad se han realizado claras con diferentes niveles de intensidad, acompañados 
del establecimiento de un programa de seguimiento en parcelas experimentales para evaluar los efectos de las actuaciones. 
Con los datos obtenidos se ha desarrollado un sistema de apoyo a la toma de decisiones, y se han generado así ‘mapas 
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forestales al cambio climático en diferentes partes de su territorio. Estos tratamientos incluyen diferentes tipos de cortas 
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Además, se han realizado nuevas propuestas de cortas de regeneración en pinares y actuaciones diversas para incrementar 
����������������
��.���������������������
�����������
	�����	�������������
.���	�ES�������������������������	�����5���������
y las nuevas propuestas realizadas. 
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adaptación a los impactos del cambio climático. Las actuaciones se han llevado a cabo en un marco de 
colaboración entre los gestores, investigadores y miembros de la administración pública. Con los datos 
obtenidos se ha desarrollado un sistema de apoyo a la toma de decisiones que indicara a los gestores los 
lugares más apropiados para realizar futuras actuaciones. 
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competencia por los recursos hídricos, aumentar el crecimiento y anticipar la reproducción. 
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 España ha desarrollado un contexto adecuado para el desarrollo de estrategias y planes de ACC, y ha confeccionado 
un marco legal apropiado tanto a nivel estatal como autonómico mediante los diferentes instrumentos legales y 
administrativos. Igualmente se han realizado avances importantes en la incorporación de la adaptación en los diferentes 
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para avanzar en el establecimiento de medidas de ACC:

��� ��������	���������	���������	�	���	�����	���	�	��������cambio global y como tal no puede abordarse de forma 
unilateral. Aspectos como los cambios de uso del suelo, la fragmentación y pérdida de hábitats, o la expansión 
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ecosistémicos. Esto debe hacerse desde una aproximación dinámica y en un escenario de incertidumbre.  

��� :������������������� es un marco adecuado para la ACC debido a la incertidumbre sobre el clima futuro, la 
respuesta de los ecosistemas y la limitada experiencia en el diseño de estrategias de adaptación. Así, los efectos 
de las medidas de ACC deben evaluarse de manera constante para poder replantearse las medidas empleadas si 
fuera necesario. 

��� :����������������������������������������6������������0���
�������
�����������!	����B�A����������������	��
��������������A
��������������������(�������	���������������	���1�
�����������'������	�5�����������	���	��
de proyección de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.
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asociadas a las nuevas  condiciones climáticas, como un alargamiento del periodo vegetativo o un incremento 
de la producción forestal asociado al efecto fertilizador del CO2.
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con apoyo prioritario a la formación de equipos híbridos y multidisciplinares, incluyendo la formación y 
contratación de personal especializado en la transferencia de resultados. Asimismo, la coordinación institucional 
entre las diferentes escalas de la administración pública es fundamental para el éxito de la ACC, en particular 
por la necesidad de establecer programas a largo plazo.
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suelo, expansión de especies invasoras, deposiciones de nitrógeno, etc.).
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de incertidumbre.
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empleadas para poder replantearlas si fuera necesario. 
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de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.
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asociadas a las dinámicas climáticas proyectadas.
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entidades locales, etc.).
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forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la producción de biomasa,  
la conservación de la diversidad biológica, la mitigación, etc.
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gestión y conservación de los ecosistemas. 
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resistencia y resiliencia de las masas forestales frente a extremos climáticos, principalmente las sequías. 

��� :	�� sistemas forestales y silvopascícolas tradicionales constituyen sistemas de un alto potencial para la 
adaptación al cambio climático siempre que se mantengan las condiciones de uso necesarias para su conservación. 
Por otro lado su abandono sin una gestión de transición puede resultar en procesos de decaimiento.

��� 8������	�	�
�	�������� Estrategia Europea Horizonte 2020 es necesario generar programas de investigación 
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propietarios, agentes forestales, ganaderos, maderistas, etc. Es necesario buscar soluciones de consenso entre 
los agentes implicados para garantizar la estabilidad y viabilidad económica de las medidas y estrategias de 
ACC. 

��� :��
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������, de gran tradición en nuestro país, es un instrumento de primer orden para canalizar 
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clave en la implementación de medidas de ACC siempre que atienda las actuales demandas de la sociedad 
tales como la preservación de los servicios ecosistémicos, producción de biomasa, la conservación y fomento 
de la diversidad biológica, la mitigación, el uso público, etc. Esto es posible dentro de un escenario de gestión 
adaptativa que incorpore a los principales actores implicados. 

��� Es necesario potenciar el conocimiento en materia de cambio global en todos los actores implicados en 
la gestión y conservación de los ecosistemas desde investigadores y gestores a otros estamentos implicados: 
agricultores, ganaderos, asociaciones forestales, propietarios, empresarios y la población en general. Para ello 
es necesario activar programas de divulgación, sensibilización y formación. 
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 6. GLOSARIO

#����������
�	���	�����5�������������������	�
�	������	��������!���	�������	�����������6����	�1�������
����������������
�	�������	�����	��	��
�	���6�������	
	������������������	����
��������	������������	��������������������1�����������������
6������
�����!�������������5��������������
�	������	����������!���	��

#��������� ������� ��� �
�� ��
�����	��� uso de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos como parte de una 
estrategia general de adaptación para ayudar a las personas a adaptarse a los efectos adversos del cambio climático. La 
adaptación basada en el ecosistema utiliza la gama de oportunidades que presenta la gestión sostenible, la conservación y 
la restauración de ecosistemas para ofrecer servicios que permitan que las personas se adapten a los impactos del cambio 
��������	��9��	�5����	�����������������������������������������������������������������������	����	���������������
���	����
frente a los efectos adversos del cambio climático. La forma más adecuada de integrarla es mediante estrategias amplias 
de adaptación y desarrollo.

#�����������
�������������������������	�����������������.�������!����	�������������
	���������	�	��	�����������������
selección natural sobre rasgos heredables.

#��������� �
�����es el proceso de diferenciación genética entre poblaciones de una especie en respuesta a factores 
�����������1�������0�������
	�����	�����	������������
������
����������������	������������
�	���������������	��������
de origen que otras poblaciones foráneas.

Alelo: un alelo es cada una de las formas alternativas que puede tener un mismo gen que se diferencian en su secuencia 
�	����������0������
���������!����������	�������	�����	��������������!��������������(����

Cacuminal: relativo a las cumbres. Organismos cacuminales o de alta montaña. 

Cambio climático:������	�������������0���
�������������������	�L
���5����������������	�����&������������.������M�
	��
cambios en los valores promedios o en la variabilidad de sus propiedades, que persisten durante un periodo determinado, 
usualmente décadas o periodos superiores. El cambio climático puede deberse a procesos naturales internos o a forzamientos 
externos como los ciclos solares, erupciones volcánicas y cambios antropogénicos persistentes en la composición de la 
�����!����	���������	���������	��������������������������������
������
	������	���������%���	��������#���	�����������
�	������������	���������	�L�%#���M1������������������.���	�
�����	���������������	���������	��	�	C����������	�������
clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera global y que se 
�����������������������������������������	�����������������
���	�	���������
	��	�
����������"	���	�����	1�����%#����
distingue entre el cambio climático atribuible a las actividades humanas que alteran la composición atmosférica, y la 
variabilidad climática atribuible a causas naturales. 

Cambio global: es un término genérico que describe los cambios a escala global en los sistemas, incluyendo el sistema 
climático, los ecosistemas y los sistemas socio-ecológicos. Como motores de cambio global se incluyen todas aquellas 
������������0��1����0����5���������	��������1���������!���	��0������������������������	��	����	���(�	����
�����!���������
funcionamiento global del planeta.

����������������������������������������
����������������
����1�	��������
	�����	����0�������	���������1����6�����
frente al cambio climático persistiendo in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, o migrando a regiones 
�������������������!��	��������/�
��������!���	�����	�	����
�����������!��	�.
���1���������������(��&����1����
	��������
evolutivo, las historias de vida, y la habilidad de dispersión y colonización.

Conductancia hidráulica: ��
��������������	��	����	��!����������	�����0����������������	�����	���5��
��������B���	�
L�������������� �(��M� �� ����&�����&��
	����������������� ������������ �� �����������������B�5	�������� ���	���� ����
�������
�������������
�������������
���������������
	������(������������.����������6	5���
	��������������
�������

�
�����������indica la fuerza y la dirección de una relación lineal entre dos variables estadísticas y su proporcionalidad.

�
�������
���������������
��6������!������������	�5���	������
��������(��������	������������L�.0�����1����(	�1�6�
������M�
y microorganismos unicelulares o de organización simple (cianobacterias libres, hongos y algas) que habitan en el suelo, 
�������������6�����������0��������������	�������
��������
����������������	�

Decaimiento forestal:�����	�5���	������
���	��L�������	������������������	1���!	�����	�������	��������M�0���
������
�!����������������	�������
��������������������	���������!	��������������	���!���	������������	�1�������	�1������	��	����
interacción.

Demografía: el estudio estadístico de la estructura y dinámica de las poblaciones, así como los procesos concretos que 
determinan su formación, conservación y desaparición, los cuales incluyen el reclutamiento, la mortalidad y la migración. 

-�
���
�
���������������������	��(����0�����������������������.����������	��(���������	��	�(�����	��0�������
��������������
en un ambiente físico particular.

Ecología: relaciones de los seres vivos entre sí y con el medio en el que viven.

-	�
����
��������������
�	���	�
	�������������	����������������	�6��������	�������A������L���������.����������6	5��M1�
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�����	�������
��'������	������(���
	��
�������������5�������������
����������	�!&�����L����������M1�0����������	��
���	����
�	�����������	�����	�A��������	�L���	���M�����
�	���	�������	����
	�������������
����������������������������������1�
a una tensión hídrica excesiva, o a ciclos de congelación y descongelación del agua xilemática.  

Enfermedad emergente:�
�	��������������������������	�������	��������6���	������������������������1��
�	A�����������
en los últimos 20 años.

Epigenética: estudio de cambios heredables en la función génica que se producen sin un cambio en la secuencia de las 
�	�&�������������	����	A�����	�������	�L�/#M���0����	��
	�������������������������

Escenarios de emisiones: representación plausible de la evolución futura de las emisiones de sustancias que podrían ser 
�����������������������L
���5��(���������!���	�����������	1����	�	���M1���������������	�5���	��	6������������
����	���	����
����!���'���0������������������L
	���5��
�	1����������	��	����	(����	����	��	��	�����	��������	�����������	��(���M���
las principales relaciones entre ellos. Los escenarios de concentraciones, obtenidos a partir de los escenarios de emisión, 
se introducen en un modelo climático para obtener proyecciones climáticas. En las últimas décadas se han desarrollado 
diferentes escenarios de emisiones utilizados para las proyecciones del clima publicadas en los diversos informes del 
IPCC. En el Informe Especial del IPCC sobre escenarios de emisiones se publicaron las cuatro familias de escenarios 
L���	���������D1��H1��D����HM�������������.�������(�������������	(������1��	������1���	�����������&�����������	��
��������	����������'��	��
��������
�	�����	���������������A
�����������	����
.���	��Q1�DF���DD�����3"���L��!	����HFFDM������
�	����
.���	��DF���DD�����3"���L��!	����HFFIM��"�������4����	���!	��������3"���LHFDG2HFDEM����6���������	����	�����	��
escenarios de emisiones para el cambio climático, descritos por cuatro trayectorias de concentración representativas.

Especies invasoras: aquellas que son introducidas por el ser humano fuera de su área nativa de distribución y que se 
naturalizan y expanden, produciendo cambios importantes en la composición, estructura o procesos de los ecosistemas, 
poniendo en peligro la diversidad biológica nativa.

-<
������������������������������������������	���������	�0������
�	������0����A
�������������
	��������	���
��������
�����������������	��������	���(���1�����
���������
	������5������(���������������	�������������

!������������������������������������	���	�A��������1��	����������	����	�����	����������	������������������������5���	����
	��	���������	������(��	�����	���	����������
��5������	�

Fenología: ciencia que estudia los fenómenos biológicos que se presentan periódicamente acoplados a ritmos estacionales 
y que tienen relación con el clima y con el curso anual del tiempo atmosférico en un determinado lugar.  

Fenotipo: es la expresión de un genotipo en función de un determinado ambiente.

Fisiología: es la ciencia biológica que estudia el funcionamiento de los seres vivos.

Frecuencia génica (o frecuencia alélica):�������
�	
	������0������	�����������������	���
��.��	����
���	�����	�5���	����
los que pueden ocupar un locus determinado en la población. 

Genotipo:���!	��������(��&�����0���
	�������	�(�����	����
���������1����!	��������/#�����(��	��
	1�5���	���!���	����
������������0������4����	��������/#1�����������������������.�����������	�(�����	1���������1����!��	��
	��

9������� ����������� ��� ������ �	�	� ��� 
�	���	� ��������	� ��� 
�����������1� ��
������������ �� �	���������� ��� ����
estrategias de gestión en un contexto de incertidumbre y cambio constante.

9���������������
��������������	�	�����(�������������0����������������������0������	�5��	��������������������0���
afrontar condiciones diferentes a las actuales, tratando de evitar los efectos negativos y aprovechar las oportunidades 
�������	����������������������	�����	����!�������
�	���������

9��������
��������������(���������	������������������1��	�����������������	�����������������������
���	��1�(����	����	�
los ecosistemas de manera que se preserven su estructura y los servicios que proveen a largo plazo.

Impacto: ����0������!���	���
��.��	��������������������	�������������������������������1�������	�����
����1���������	�
climático.

H
������������
	��������5����������	�	�	��1��	�	����
	�������������(���	����������	��(��&���	���������������������
������������������	����	A�����	�������	�L�/#M�����������������	��	����������	���������	�

;���
�������������	�5���	����
	�����	�����	������
����������������������������.�

;���������������	�5���	��������������	����6�����������(�������!���������
�	���	����������	���������	1�������&��������
disminución de la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmósfera.

;
���
�����W���������������-�������=;W-0� son técnicas estadísticas que relacionan las condiciones climáticas con 
los rangos de distribución de las especies (i.e. presencia-ausencia o abundancia), proyectando los cambios esperados en 
���������������������������
��������5	���������	����������	���������	�
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;
�������
��masa forestal formada por individuos coetáneos procedentes de rebrotes de cepa o raíz.

>��X
���
�����
��
	�������������	�������������
�����	�
	����������������	���������9��������������&��������	��
�������
o a la función que desempeña un determinado individuo dentro de una comunidad o al hábitat compartido por varias 
especies. 

Ontogenia: describe el desarrollo de un organismo, desde el óvulo fertilizado hasta su senescencia, pasando por la forma 
adulta. La ontogenia es estudiada por la biología del desarrollo.

����������� �
������� =
���������� ��� 	
����0�� ��� ��� 
������������ ��� ���� �������	���� �� ������	����� �	���� ��� �	���1�
�����������
��'	���������1�
���������'����	��	�5����	��������
�	
������	��������!����1����������������1��������������������
sociedad. La ordenación forestal debe incidir sobre todos los elementos del sistema monte, tanto sobre sus valores vivos 
���!����������B	����	�	��	����������!��������������0���
������������	��������������
�	���6������	��9��������
	������	�
de una actividad multidimensional, que combina aspectos ecológicos, económicos y sociales, todos ellos de una gran 
�	�
��5���������������	�����
	����������	�����	���������	���������������(�����C�������&(��	�1�������	�����5������	��

Plasticidad fenotípica: ����������	�	������
�������������(��	��
	�L	�
	����������
����M�����A
������!��	��
	���������	��
en diversos ambientes.

Proyecciones climáticas: son evoluciones posibles del clima para el siglo XXI, cuando se asumen diferentes escenarios 
��������	�������(���������!���	�����������	��	�	����	�����������������	��%	���	��+��������������������������

Proyecciones climáticas regionalizadas:��	����	����	����
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mediterránea o España), elaboradas a partir de proyecciones globales con un aumento de resolución espacial a escala 
regional. Estas proyecciones están especialmente diseñadas para su utilización en el análisis de impactos y adaptación al 
cambio climático.

Reclutamiento: ��� ������ �	�	� ��� ��
����������� ��� ��� ��������	� 6����� ��� ���������� ��� ��� 
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de su especie.
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desprendimiento del CO2 o el consumo de O2  resultante del metabolismo de los organismos existentes del suelo.

@������������� �
��������� 
�������� ��� �&������� ��� (������� �� �	����������1� ������ 	��	�� ����1� ���� �	���1� ���������	� ���
estudio, elaboración, análisis y perfeccionamiento de tales técnicas.

@�������������el grado en el que el crecimiento, reproducción, reclutamiento o supervivencia de los individuos de una 
población (de una determinada especie) dependen del clima, particularmente de variables climáticas que probablemente 
sufran cambios importantes en un futuro próximo (20-50 años). Las poblaciones más sensibles serán las que sufran 
mayores reducciones en el crecimiento, la reproducción, el reclutamiento o la supervivencia con cambios más pequeños 
������������������������������������������
����1��������������������
�������������	�	����(���	�������0������
���������������
las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima.

@������
�� ��
����Z	��
�� contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al bienestar humano, pudiéndose 
diferenciar tres tipos esenciales de servicios: abastecimiento, regulación y culturales. Los servicios de abastecimiento 
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culturales suponen contribuciones intangibles que la población humana obtiene a través de su experiencia directa con los 
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@���
�����
����los sistemas silvopascícolas son aquellos que unen en el mismo espacio, o están relacionados, elementos 
y aprovechamientos forestales y ganaderos.

Temperatura pivotal: temperatura de incubación del nido que produce una razón de sexos 1:1 en especies de réptiles e 
invertebrados en las que la determinación del sexo de los neonatos es dependiente de la temperatura. 

Teoría moderna del portafolio: teoría de inversión que estudia como maximizar el retorno y minimizar el riesgo, 
mediante una adecuada elección de los componentes de una cartera de valores. 

Umbral: valor mínimo de una magnitud a partir del cual se produce un efecto determinado. 

Vulnerabilidad: el grado en el que un sistema es susceptible, e incapaz de hacer frente, a los efectos adversos del cambio 
climático. La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposición, sensibilidad, y capacidad de adaptación.
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  7. ACRÓNIMOS

ACC: Adaptación al Cambio Climático

#-;-[���(�����������������%���	�	�	(.�

AGE: Administración General del Estado

AR5: Quinto Informe de Evaluación

CCAA: Comunidades Autónomas
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Alimentación y la Agricultura)
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I+D:�3������(����������/�����	��	

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático

IUCN: 3��������	�������	��!	���	��������	��	!�#������L������3��������	����
��������	�����������������#�������'�M
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ONG: Organismo no Gubernamental

OPI: Organismo Público de Investigación

PEFC: "�	(������!	���6�����	��������	!�	���������������	��L"�	(�����
��������
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PORF:�"������������������������	��-�����	��	���������

PORN:�"������������������������	��-�����	��#���������

TEEB: 86����	�	�����	!���	��������������	����������L:����	�	�.������	����	����������������	����������M

1PT: "������"�	(��������8����5	

2PT:�9�(���	�"�	(��������8����5	

3PT: 8������"�	(��������8����5	
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  8.  LISTA DE AUTORES CONTRIBUYENTES
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 Figura 1.  Distribución temporal de los homininos.

Fuente: Elaboración propia.
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 Figura 2

 Figura 2. Riqueza relativa de especies de micromamíferos en el yacimiento de Gran Dolina (Sierra de Atapuerca, Burgos). NMI: Número Mínimo 
de Individuos.

Fuente: Elaborado a partir de Cuenca-Bescós et al. (2005).
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Tendencias observadas y proyecciones de cambio climático 
sobre España2
 Introducción

 El Grupo Intergubernamental de Expertos 
sobre Cambio Climático (más conocido por sus siglas en 
��(�&�1� 3"��M� ��� ���� �������� �����.���� ������� ��� DQJJ�
por la Organización Meteorológica Mundial (OMM) 
y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio 
Ambiente (PNUMA). Se constituyó para proporcionar 
información objetiva, clara, equilibrada y neutral del 
estado de conocimientos sobre el cambio climático a los 
responsables políticos y otros sectores interesados. El 
3"���������=����	�3�!	������������������L3"���HFDGM�
�	����������!���'���	����������	�����������	������!	����1�
concluyendo que el cambio climático está teniendo lugar 
ya y continuará en las próximas décadas y siglos, siendo 
los humanos la causa principal de tal cambio. También 
�	�������0�������	�6����������������(���������(����������
para reducir nuestras emisiones de gases de efecto 
invernadero, los impactos del cambio climático serán más 
(������L3"���HFDGM�

 El IPCC concluye que el calentamiento del 
�������� ��������	� ��� ���0�.�	�	�� /����� DQKF� ��� 6���
observado cambios en el sistema climático que no tienen 
precedente, tanto si se comparan con registros históricos 
observacionales, que datan de mediados del siglo XIX, 
como si se comparan con registros paleoclimáticos 
referidos a los últimos milenios. Las observaciones 

���������������0��� ��������!������ �	��	�&��	�� ���6���
calentado, que la cantidad y extensión de las masas de 
hielo y nieve han disminuido, que el nivel del mar ha 
subido y que las concentraciones de gases de efecto 
����������	�6�����������	�L3"���HFDGM�

 La temperatura media global muestra un 
���������	� ��� F1JK��� L������ F1SK��� �� D1FS��M� ��� ���

���	�	�DJJF2HFDH������������������4�������������&������

6�����	������������0��� �	���� ����������	����������DJKF1�
siendo la primera década del siglo XXI la más cálida de 
�	�����:��� ��������������
���	�	���	��	�� L������DF���DK�
años) están muy afectadas por la variabilidad natural, tal 
���	�	�������1�
	���5��
�	1�����	��4����	��DK���	�1����
los que la tasa de calentamiento ha sido inferior a la media 
��(��������������DQKD��:��
����
��������6����������	����
las zonas terrestres de latitudes medias del hemisferio 
�	���� ������ DQKF�� 9�� 6��� 	�������	� �����	�� ��� �	��
�
��	��	�� �A����	�� ������ DQKF�� ��� �4���	� ��� �.��� ��
noches frías ha disminuido y el número de días y noches 
��������6����������	���������(�	����L3"���HFDGM�

 Respecto a las proyecciones futuras y basándose 
en unos nuevos escenarios de emisión (las denominadas 
Sendas Representativas de Concentración o RCP, de sus 
��(���� ��� ��(�&�1� 0��� ��� ����������� 
	�� ��� !	�'������	�
�	����
���������	�HDFF1��������	�������H�S?��2�L-�"H�SM�
��J�K?��2 L-�"J�KM1� ��� 3"���������0��� ���� �����	����
continuadas de gases de efecto invernadero causarán 
un calentamiento adicional al actualmente existente. 
Unas emisiones iguales a las tasas actuales o superiores 
inducirán cambios en todos los componentes del sistema 
climático, algunos de ellos sin precedentes en cientos o 
miles de años. Los cambios tendrán lugar en todas las 
regiones del globo, incluyendo cambios en la tierra y en 
el océano, en el ciclo del agua, en la criosfera, en el nivel 
del mar, en algunos episodios extremos y en la acidez de 
los océanos. Muchos de estos cambios persistirán durante 
muchos siglos. La limitación del cambio climático 
requerirá reducciones substanciales y sostenidas de las 
emisiones de CO2�L3"���HFDGM�

� ��� �����	� ��� ��� ���
�������� ��
�������� �	�
será regionalmente uniforme, si bien, en el largo plazo, 
el calentamiento será mayor sobre tierra que sobre los 
océanos. La Región Ártica se calentará más rápidamente. 
En un clima más cálido, el contraste en la precipitación 
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estacional media entre las regiones secas y húmedas 
aumentará en la mayor parte del globo. Las regiones 
��������� ��� ���������� ������ �� ��� ��� 	�&��	� "��.��	�
ecuatorial verán incrementarse sus precipitaciones. Las 
proyecciones para las próximas décadas de muchas 
magnitudes muestran cambios similares a los ya 
observados. En la mayoría de las regiones habrá más 
episodios relacionados con extremos de altas temperaturas 
y menos relacionados con extremos de bajas temperaturas. 
Las olas de calor serán más frecuentes y tendrán mayor 
duración. Los fríos invernales extremos continuarán 
ocurriendo ocasionalmente. En algunas áreas aumentará 
���!���������1� �������������	�������������
����
�����	����
!�������L3"���HFDGM�

 En la región Mediterránea tendrá lugar un 
incremento de temperatura superior a la media global, más 
pronunciado en los meses estivales que en los invernales. 
"���������������	�-�"J�K���
�����������������(�	���31����
región Mediterránea experimentará incrementos medios 
������
�����������G1J��������S1F�������	�������������������
y estivales, respectivamente, y reducciones medias de 

����
�����������DH�������HE������	�������������������
y estivales, respectivamente. Habrá un aumento de los 
extremos relacionados con las precipitaciones de origen 
�	�����	�	�L3"���HFDGM�

 Mientras que la situación general se describe 
detalladamente a nivel global e incluso regional (región 
%������������� 3"��� HFDGM1� ��� ����� �	����������� ���
resumen las tendencias climáticas tanto observacionales 
como proyectadas para el siglo XXI sobre el territorio 
��
��	�� 0��� 
��������� ��������.������� ��
��.����� ��
diferenciadas. 

 Tendencias observadas de temperatura  
y precipitación sobre España

Datos y Metodología

 Para analizar las tendencias observadas de 
temperatura y precipitación sobre España se han 
seleccionado unas determinadas series atendiendo a su 
longitud temporal y haber sido sometidas a un control 
de calidad, relleno de lagunas y  homogeneización. 
Para la temperatura se han considerado por un lado los 
��������	��	������	��
	����������������LHFFSM�0��������'���
las 22 series más largas de temperaturas medias (Tmed), 
máximas (Tmax) y mínimas (Tmin) diarias españolas, 
0�������������
���	�	�DJKF2HFFK���
	��	��	��	�����:����
�������LHFDHM1�0��������'�������	�5���	����EH�	�������	��	��

�����
������	�����	������������������
�����������DQSK�
�� HFDF�� ���	�� 	�������	��	�� 6��� ���	� �������	���	�� 
	��
AEMET atendiendo a criterios de representatividad 
(�	(���������	��������������������
	�����	�����	�0������
������� �� ��� ��������� 	� ������'� ��� ��(����� ��� ��� 
����	�
como en el futuro dado que son observatorios principales. 
"���� ��� 
����
�������� ��� 6�� �����'��	� ��� �	�5���	� ��� SS�
�����������������0�������������
���	�	�DQFD2HFFJ�L:����
��� ��� LHFDHMM�� :	�� ��������	�� ��� 
��������� ��� !	���� ���
(����	�����������0�����������������(���������������.������
de las tendencias, anualmente y por estaciones y para dos 
periodos diferentes según la disponibilidad de los datos de 
�������������	�������������:�����������LHFDHM�LDQSK2HFDF�
��DQJD2HFDF�
�������
����������DQFD2HFFJ���DQKD2HFFJ�
para precipitación).

Tendencias observadas de temperatura

� 9�(4����������������LHFFSM1�����HH���������������(����
muestran que los promedios anuales de la temperatura 
������������� ��� 6��� �����������	� ��(��������������� ���
F1DG����&����� ��� ��� 
���	�	� DQFD2HFFK1� ���0��� �	� ���
!	������������9�(4��:�����������LHFDHM1��	�������	�5���	�
���EH�	�������	��	�����6���������	�0����������������������
L��(�������������D�M�
�������
���	�	��	�
���	�DQSK2HFDF�

 Figura 1. ���	����������������
��������������������
������
����
���������������������
�������
���	�	�DQSK2HFDF��9����
�������������&�����������
�����'�����	���������	�loess (en rojo). 

�����C�����	���	���
����������:�����������LHFDHM�

 Figura 1. 



8989

������F1GI���DF���	�1�������	��������������������	�0���
si se extrapolara a cien años conduciría a un valor de la 
���������� ���� 	����� ��� K� ������ ��
���	�� �� ��� ����������
������ (�	���� ��� �	�� 4����	��DFF� ��	���"���� �	�� 4����	��
GF���	���������������L��(�������������K�M�������������(	1�
���������	����F1HS���DFF���	���:��������������
��������
������ ������ �����&�� �	���� ��
���� L�(�� DM� �������� ���
estabilización de las temperaturas en los últimos años 
detectada a nivel global por el IPCC.

� �	�	� ��� �������� ��� ��� 8����� D1� ���� �	��
estaciones del año con mayor tendencia son primavera 
�� �����	1� ������ �	�� ����������� ���� ��(�����������
estadísticamente en los dos periodos considerados. El 
���	�� ��� ������ ����������� ��� �
�	A����������� F1K���DF�
años.  El otoño presenta la particularidad de mostrar una 
���������� ��(�����������(���������	���(������������� �	��
4����	��GF���	�1���������
�������
���	�	��	�
���	�DQSK2
HFDF� ��� ���������� ��� 
	������� �� ��(���������� ��� K��� ���
invierno es la estación que para el conjunto de los dos 
periodos considerados tiene menor tendencia, y en los 
4����	��GF���	��������	� ������ �����������:��� �����������

�����	���	��
���	�	���	��������	���	��	����(�����������
�����.��������������K�1������	� ���4��������������
���� ���

que sucede esto. 

Tendencias observadas de precipitación 

� :����������LHFDHM����:�����������HFDH�1����������
0��� ���� ����� 
�������� �&������ LDQFD2DQGFM� 
���������
valores promediados muy similares a los de las tres 
4������� LDQJD2HFFJM� ��������� 0��� ���� �&������ LDQSD2
DQIQM��	���������������	����������(����	��	���������	��	��
un pico en la precipitación. Destaca también un máximo 
���������	���� ����&�������� �	��GF1� ��(���	�
	����	�����
��0�.�� �������	�� ��� DQKF�� ��� �	�������� ������ ���	�� ��	��
secos y los muy lluviosos que vienen a continuación, 
�������&���������	��SF1�����5����������	����������������

�	�������	����������������������������(��H�

 Como muestra la Tabla 2, la tendencia a lo largo 
���� 
���	�	� �	�
���	� ��� DFJ� ��	�� ��� ���
��������1� ����
	����� ��� J� ��� 
	�� ��(�	�� ��� �����	� ��� ��
�'��	�� ���
������ ��� DQKD� ���	�����	�� ���� ���������� ������������
�
��������1����DG1H����DF���	�1�0������������(	��	����(��
�������(���������������.���������K����������������������(��
H1�
	��	����
����1�0��������
�'����	�����DQSD��������������
���������������.���	���.�����	�1�
�����	����	��KF�!���	��

 Tabla 1. 8�������������������
��������������
������
����
���������������������
�����	��
���	�	�����
	������L�����(�����������(��������������K��

��	��	����D�1������(���������������������(��������������D���:������������HFDHM

Tendencias en ºC/10 años

AÑO

PRIM (MAM)

VER (JJA)

OTO (SON)

INV (DEF)

1965-2010 1981-2010

0.37

0.50

0.56

0.23

0.13

0.26

0.51

0.52

-0.05

0.04

 Figura 2. ���	�������������
����
������������������������
������
����
���������������������
�������
���	�	�DQFF2HFDF��9����
�������������&�����
�����������'�����	���������	�loess (en rojo)

�����C�����	���	���
����������:�����������LHFDHM�

 Figura 2. 
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�����������������	�������������������������!���	����2DQ1E�
���DF���	�1����	��0����A���
	���	��������(�	���
	���.��
����������	�������
����
����������������������D�G���	��
�	�	����������������������������������DQSD��	����(��������
��(�������������K���	�������������%���2>������1����0���
está muy cerca. Una conclusión que podemos extraer 
de este análisis es que la gran variabilidad decadal de 
la precipitación hace que puedan aparecer tendencias 
sobre varios decenios que no sean extrapolables sin más 
��
���	�	���������(	��L:������������HFDHM�

 Las tendencias estacionales para el periodo 
completo son todas de magnitud pequeña (véase Tabla 2), 
���(�������(�����	��H����DF���	�1������
	�	����(�������
�����.�������������(�������������������	������
�'��	��
��� DQKD� ��� �������	� �������� ���� ���������� ������������
��
	������� ��� ����� DF� ���DF� ��	�1� 0��� �A���
	����� ��
un siglo reduciría a la mitad la precipitación invernal 
en España. Pese a su magnitud esta tendencia no es 
��(���������������.��������������K���	�������������%���2
>������1��	�0�������������������
	�����.������������������
interanual de la precipitación invernal. De hecho en esta 
��������� ��� �	��������� ��� ���������� L�	������� ������ ���
������������.
��������������M����������GK1S�1�������	��
de todas las estaciones del año, seguido a corta distancia 

	����������	1��	�����GE1H��L
��	����
����
��������������
en verano es menos de la mitad que en invierno, lo que 
��B������	���������������������M�����	�	�	���
���������
����	�����������������������������������	������HS���"����
��� ������ ������ ��� ��!���	�1� ��� DK��� :�� 4����� ����������
��(���������� 	������ ��� �����	� ������ DQKD1� �	�� ����
��(��������� 2G1G� ���DF� ��	��� ��� ���������	�
���	�	�
la primavera y el otoño muestran pequeñas tendencias, 
decreciente la primera y creciente el segundo (Luna et al. 
HFDHM�

 Proyecciones de cambio climático

Datos y Metodología

 Los datos utilizados en esta contribución –salvo 
0����A
�.�����������������0����	��	������	2�
�	���������
��������������	�����	����������������	��"#���2/��	��
mensuales” que constituye la colección de escenarios 
climáticos regionalizados del Plan Nacional de 
Adaptación al Cambio Climático. La colección de datos 
procede de distintas fuentes que abarcan metodologías 
alternativas de regionalización: (i) dos proyectos 
(ESCENA, de regionalización dinámica y ESTCENA, 
�����(�	����'�����������.�����M���������	��
	���������(�	�

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino, 
hoy Ministerio de Agricultura, Alimentación y Medio 
Ambiente (MAGRAMA) en el marco del Plan Nacional 
��� 3�/��� HFFJ2DD� �� ��� ������� ������&(���� ����(.�� ��
Cambio Climático; (ii) Proyectos de regionalización de 
��%�8��L���M�"�	����	��#9�%�:�91�����S��"�	(�����
Marco de I+D de la UE. Los datos y la colección de 
variables consideradas por su utilidad para los distintos 
sectores activos en la evaluación de los efectos del 
cambio climático, están descritos con detalle en la 
�	����
	��������(�.�����������	�������������	�2"#����
Datos mensuales” (disponible en 6��
C��PPP�������
���). Todos los datos regionalizados utilizan modelos 
(�	������ ���� �%3"G� �� ��������	�� ��� �������� L9-�9M�
correspondientes al Cuarto Informe de Evaluación 
del IPCC. Las características de los datos basados en 
regionalización dinámica (proyecto ESCENA) están 
���������� ��� L�������'� ���� ��� HFDHM1� ��������� 0��� ����
características de los datos basados en regionalización 
estadística (proyecto ESTCENA) están descritas en 
L+���&���'��������HFDHM��:	�����	��(������	��
	����%�8�
�������������	�����L-��	���������HFDGM��:�� ��!	��������
���
�����������(����	��0�����������������	�������������
de todas las proyecciones obtenidas por los distintos 
modelos y técnicas de regionalización utilizados así 
como su incertidumbre, expresada en forma de banda 
�	�	������ 0��� ��
�������� �������	�� ���� ������������
típica estándar alrededor de la evolución media. A todas 
las proyecciones se les ha asignado el mismo peso. El 
número de modelos y técnicas utilizados para cada 
��������	�������������	1�������
��&������1���������(������
8	���� ���� (������� 0��� ��� 
��������� ��� ����� ��������
están referidas a cambios en las variables consideradas 
���
���	����
���	�	������!��������DQSD2HFFF�

Temperatura

 Todas las proyecciones generadas muestran un 
aumento progresivo de las temperaturas máximas a lo 
���(	�������(�	���3�L�(��GM1�������
��	�
���������������	�
SRES más emisivo (A2)  y más lento para el escenario 
���	��������	�L�DM�����.1�
����������������(�	1������	��	��
aumentos son mayores,  es probable que la variación del 
valor medio de la temperatura máxima de los dos últimos 
������	�� ���
���	� ��� ���	�� ��� ��!�������� LDQSD�HFFFM�
���&��	�
��������������G1J�����K1J���
���������������	�
��������	���������� L�HM��� �������H1D�����G1G���
�������
��������	� ��� �����	���� ��5��� L�DM�� � :��� ���
���������
máximas estivales son las que experimentarán mayores 
�����	�1�������G1E�����S1I������������0������������������
�	�� ���� 0��� �������� ���	�� �������	���1� ������ H1D��� ��

 Tabla 2.8�����������������������(������
����
��������L���DF���	�M�
�����	��
���	�	�����
	������L�����(����������������������(��������������K��

��	��	����D�1�������(���������������������(��������������D���:������������HFDHM

Tendencias en ºC/10 años

AÑO

PRIM (MAM)

VER (JJA)

OTO (SON)

INV (DEF)

1901-2008 1951-2008

0.8

-0.8

0.05

0.2

1.6

-13.2

-2.1

-3.3

1.7

-9.9
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E1F��1� ������ 
���� ��� ��������	� ��� �����	���� ������2
������ L�D�M�� -��
���	� �� ��� �������������� ������� �� �	��
modelos globales y las técnicas de regionalización, estas 
son mayores en el verano. Los resultados con la base de 
���	�� ����(����� �0�.� �����'���� �	������� �	�� ��������	��
	������	�� 
	�� �����	� �� -��	�� LHFDGM� �	�� ��	�� ���	��
que incluyen un menor número de miembros en las 
simulaciones.

 Estos cambios en las temperaturas máximas 
inducen cambios en los índices extremos asociados a 
������������������
���������QK�����������
����������A����
diaria (referido al mismo periodo de referencia) (Fig. 

EM� �������� ���	���� �����	�� 0��� ��� �	����
	�������� ���
valor medio indicando un ensanchamiento de la curva de 
distribución de probabilidad.

 La longitud máxima de las olas de calor 
aumentará progresivamente a lo largo del siglo. Este 
aumento será más rápido en  la zona interior del cuadrante 
sureste de la península. También se observa un aumento 
apreciable de la incertidumbre inducida por los modelos 
(�	������
����������������(�	�L�(��KM�

 Figura 3.  Evolución del cambio en temperatura máxima diaria. Promedio para España Peninsular e Islas Baleares a partir de datos integrados 

�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	�������������
�H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1�������������4���	����
proyecciones utilizadas

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 3. 

 Figura 4. ��	����������������	�����
���������QK�����������
����������A������������"�	����	�
������
����"������������3����������������
���������
���	������(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	��
������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1������������
número de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 4. 
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 Figura 5.  Evolución del cambio en la longitud máxima de las olas de calor. Promedio para España Peninsular e Islas Baleares a partir de datos 
����(���	��
�	�����	��
	����%�8������'���	��&�	�	�������.����	�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	��������������H1��D�1��D����D��
����	������	�������������������������L��2�����������������.
���M���:	���4���	���������������1�������
��&������1�������������4���	����
�	�����	����
utilizadas.

�����C�PPP���������

 Figura 5. 

 Figura 6.  Evolución del cambio en temperatura mínima diaria. Promedio para España Peninsular e Islas Baleares a partir de datos integrados 

�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	�������������
�H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1�������������4���	����
proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 6. 

 Al igual que para la temperatura máxima, 
�	���� ���� 
�	�����	���� ��� ���
�������� �.����� L�(�� SM�
muestran un aumento progresivo a lo largo del siglo 
��31�����	��������'	����(�	(������������
����
����������
aunque menor que para la temperatura máxima. Por 
����	1� �	�� ���	���� ������	�� ��� 	�������� 
���� �������
de siglo. Sin embargo, la rapidez con la que se puede 
producir este aumento varía, principalmente, según el 
��������	� ��� �������1� 
	��&��	��� ��� ��������	� �����
��!�������� � �� ������� ��� ��(�	�� :	�� ������	�� ���	����
son más probables en los escenarios más emisivos, 
así, es probable que la variación del valor medio de la 
temperatura mínima de España peninsular para los dos 
4����	��������	�����&��	�
��������������H1J�����E1G���

���������������	�����������	�L�HM���������D1S�����H1K���


����������������	����	��������	�L�DM��:	�������	���	��
���	������� �	������������������ L������H1K�����E1S��M���
���	��������������	�LD1S�����G1E��M���
���������
�������
��������	���������	����������2������L�D�M��-��
���	���
la incertidumbre debida a modelos globales y técnicas de 
regionalización, también son mayores en el verano que 
en el invierno.  Al igual que en el caso de la temperatura 
máxima, los resultados con la base de datos integrada 
�0�.� �����'���� �	������� �	�� ��������	�� 	������	�� 
	��
�����	���-��	��LHFDGM�
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 Igualmente al caso de la temperatura máxima, 
este aumento de la temperatura  mínima lleva consigo 
una variación de los índices extremos asociados a esta 
variable. Así, se estima una disminución en el número 
����.������6�������L8����·�F��M�L�(��IM1���
�����������
�����������
������������������'	�����
����������������(�	�
L
���	�	�HFJD�HDFFM����
�	������0���6����������HF���EF�
�.������	�����6�������0���������
���	�	�DQSD�HFFF�����
las zonas de la mitad sur peninsular y zonas costeras, 
donde actualmente se registran pocos días de heladas, es 
����
�	������0���
����������������(�	��������
���������
�	���5���
	������5	�����	��F���

� ���
���������K�����������
���������.������������
L��!����	��������	�
���	�	������!�������M�L�(��JM���������
cambios menores que el correspondiente al valor medio 
indicando un ensanchamiento de la curva de distribución 
de probabilidad.  

 A lo largo del siglo XXI habrá un aumento 
progresivo en el número de noches cálidas (Tmin��¸�HF��M��
��.1�
����������������(�	�������������������
����
���������1�
es probable que el porcentaje de noches cálidas anuales 
��������6��������KF��.������
���	����
���	�	������!��������

���������������	���������	��L�(��QM�������������	������
más acusado en la parte sur y este peninsular y más suave 
en la cornisa cantábrica.

 Figura 7. ����	����������������	������4���	�����.������6������L8����·�F��M�������
���������.�������������"�	����	�
������
����"������������3�����
�����������
������������	������(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF�
��
�����	����������	��������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
paréntesis, indican el número de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 7. 

 Figura 8. ���	����������������	�����
���������K�����������
���������.�������������"�	����	�
������
����"������������3����������������
���������
���	������(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	��
������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1������������
número de proyecciones utilizadas. 

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 8. 
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Precipitación

A diferencia de las temperaturas máximas y mínimas, 
para la precipitación acumulada no todas las 
proyecciones muestran una tendencia similar, incluso 
en el signo. Mayoritariamente, se aprecia una tendencia 
a la disminución de la precipitación aunque existen 

�	�����	���� 0��� �	� ��������� ���������� ��(����������
o incluso pueden tener una tendencia positiva. Las 
proyecciones de los escenarios más emisivos son las que 
muestran mayor acuerdo en sí (más de la mitad de las 

�	�����	���� ��������� ���������� ��(���������� �� &�����
son todas negativas) y dan mayor disminución de las 

����
�����	����
����������������(�	����������	��������	�
������
����
������������������
���	�	�HFJD�HDFF����
���	�
���
���	�	������!��������������4��������2DF����2HI��
����
�����������	��H�������������2H�������¢DI��
���������������	�

�D� L�����	� �� -��	�� HFDGM�� ��� �&����	�� ���	���	�� ��
promediados para toda la península la reducción en la 
precipitación acumulada anual puede llegar a alcanzar 
�	��HF��������L�(��DFM��

 El desacuerdo entre las proyecciones es mayor 
en el invierno (algo más de la mitad de las proyecciones 
	��������� 
���� ��� ��������	� �D�� ��������� ����������
��(�����1������	���(������������	�	������������	���������M1�
con una variación de la precipitación invernal entre  
2HD����DH��
����������������(�	�� �"������� ����	���� ����
estaciones, el  acuerdo entre las proyecciones es mayor 
L�������	������JK�������������������������(�����1������	�
��(���������� 
���� ��� ������ ��� �����M�� :��� �������	����
mayores se producirían en otoño y primavera  (Casado y 
-��	��HFDGM�

 Figura 9. ���	����������� �����	��������4���	�����.��� �	��8����¸�HF����"�	����	�
������
����"���������� �� 3�������������� ��
������������	��
����(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	�����
���������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1�������������4���	�
de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 9. 

 Figura 10. ��	����������� �����	���� ���
����
�������� �	���� ���������������� L�A
�����	����������M��"�	����	�
������
����"���������� �� 3�����
�����������
������������	������(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF�
��
�����	����������	��������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
paréntesis, indican el número de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 10. 
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 Respecto al número de días con y sin 
precipitación, se ha documentado una tendencia a 
aumentar el número de días sin precipitación o con 

����
�������� ��!���	�� �� D� ��1� ����!������	��� ����
�����������6���������� ��� ��(�	��� ���(���	��� ��������� ���
incremento entorno a 20 días para el escenario de emisión 
�D�1��	������	���(��������������������������4���	����
�.����	��
����
����������
���	����D�����������������������
más apreciable en las proyecciones basadas en modelos 
regionales de clima que en algoritmos estadísticos muy 
probablemente debido a la mayor tendencia a suavizar 
extremos de los algoritmos estadísticos (Ramos et al. 
HFDD1�"�����	���� ����HFDHM�������� ����������� �����&�� ���
aprecian claramente cuando se calcula el cambio en el 
número de días consecutivos con y sin precipitación. 
Como en el presente informe se analizan los impactos y 

vulnerabilidades al cambio climático de los bosques y la 
biodiversidad, en este apartado se aborda el análisis de la 
sequía, desde el punto de vista meteorológico, y el índice 
considerado para ello es el del máximo número de días 
consecutivos sin precipitación o con precipitación inferior 
��D���1�	��������	���
��������� .���������������	�����
	���������HF2GF��.��������������������
���������������DK2HF�
días en el resto. Para la España peninsular este cambio se 
mueve con bastante incertidumbre también en el entorno 
��� DK2HF� �.��� L�(�� DDM�� 8����&�� �	�� ������������� �	��
extremos de precipitación relacionados con eventos 
������	��� -��	�� ��� ���� LHFDGM� �������1� �����'���	�
solamente datos de modelos regionales para el escenario 
�D�1�0������ �����	������� .����������	�������������� ���
precipitación muy intensa (fracción de la precipitación 
��������������������	��0����A���������
���������QK������

 Figura 11. ��	����������������	���������A��	��4���	�����.����	��������	������
����
��������	��	��
����
�����������	��0���D�����"�	����	�
para España Peninsular e Islas Baleares a partir de datos integrados producidos por AEMET y por los proyectos ENSEMBLES, ESCENA, ESTCENA 
���
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	��������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	��
números en la leyenda, entre paréntesis, indican el número de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 11. 

 Figura 12   Evolución del cambio en el número de días con precipitación superior a 20 mm. Promedio para España Peninsular e Islas Baleares a 

������������	������(���	��
�	�����	��
	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�1��98��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	��
��������	��������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M��:	���4���	���������������1�������
��&������1�
indican el número de proyecciones utilizadas. 

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 12. 
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���	�	������!�������M����������������	�����G���	������
���������������������������������	�����K��

 Finalmente, se aprecia una disminución en el 
número de días con precipitación superior a 20 mm del 
	��������H��.���6���������������(�	�L�(��DHM��� �
  
Viento
 La velocidad del viento muestra un 
comportamiento bastante irregular tanto espacialmente 
como en su distribución anual. Una descripción 
exhaustiva del comportamiento de esta variable puede 
������ ��� L%	����� HFDEM�� "	���	�� �������� �0�.� �	�	�
característica más destacable de las proyecciones de esta 
���������2�����
�	����	��	�����	������
��.������3�&����2��
una ligera disminución de la componente meridional 

del viento y asimismo una pequeña reducción en la 
intensidad de las rachas máximas.

�� :���(��DG�����������������	���� ��� �����������
de las rachas máximas. Solamente el escenario de 
������������	2���	�L�D�M�
	��������4���	��������������
simulaciones como para otorgar robustez a los resultados. 
Las simulaciones con otros escenarios son pocas y no 
���(���6���������������(�	�
	���	�0�������	�����'�����	��
resultados es escasa.

Nubosidad

 La nubosidad es uno de los parámetros 
proporcionados por los modelos climáticos que poseen más 
incertidumbre y que por lo tanto son más dependientes de 

 Figura 13. ��	����������������	����������	��������A�������������	���DF���L�A
�����	�������M��"�	����	�
������
����"������������3��������������
��
������������	������(���	��
�	�����	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	��
������������H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M���:	���4���	���������������1�������
��&������1������������
número de proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�

 Figura 13. 

 Figura 14. 

 Figura 14. ��	����������������	����������	�������	����L�A
�����	�����M��"�	����	�
������
����"������������3����������������
������������	������

�	����	��#9�%�:�9����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
���������������	�������������D�������	������	�������������������������L��2����������������
típica).

�����C�PPP���������



9797

���!	������������
��.�������������	���	��9��������(	1�
utilizando la base de datos de modelos regionales 
del proyecto ENSEMBLES se obtiene una tendencia 
relativamente robusta para el cambio porcentual de la 
nubosidad total alcanzándose valores medios para toda 
��� 
��.������ 3�&����� ��� �
�	A����������� 2DF�� 
���� ���
��������	�������������D����
�����������������(�	���3�
L�(��DEM�����	�����	�����	���	������������	���	�������	��
proyectados en precipitación, temperatura y humedad 
relativa (véase más abajo).

Humedad relativa

 La humedad relativa consistentemente con la 
temperatura muestra una tendencia decreciente que para 
������� ���� ��(�	� ��3� �� 
���� ��� ��������	� ��� ��������
�D�� ��� ���4�� �������	�� ��� 2K�� L�(�� DKM�� � 8����&��
consistentemente con la tendencia de las temperaturas 
máxima y mínima, la humedad relativa muestra una 
mayor tendencia negativa en los meses estivales que 
en los invernales. La tendencia negativa en la humedad 
relativa también es consistente con la tendencia negativa 
estimada en las proyecciones de precipitación y 
nubosidad. 

� %	����� LHFDEM� 6�� �����'��	� ��� ���������� ���
	����� ���������� 2������ �	�	� ��� ���
	�����
�������� �� ���
���	�����.�2�������6�������������	�������	�����6�������
relativa, la nubosidad y la precipitación.  Concluye 
utilizando solamente datos de ENSEMBLES para el 
��������	� ��� �����	���� �D�� 0��� ��� ���	�����.�� 
�����
�����'���
�����������������(�	���3��������	������
���	����
�����
����
��������6��������	����������	�����GF�1����������
que para la evapotranspiración las reducciones pueden 
���(���6��������	����
��A��	�����DF���8���	����������������
de la escorrentía como de la evapotranspiración muestran 
diferencias estacionales similares a la precipitación.

 Conclusiones

 El territorio español muestra unas características 
diferenciadas de los promedios globales y regionales que 

��������
	���5��
�	����3"���LHFDGM�����	���������	�������
observaciones del clima pasado como a las proyecciones 
para el siglo XXI. En esta contribución se ha resumido, 
utilizando fundamentalmente los datos de una colección 
integrada de proyecciones regionalizadas de cambio 
��������	� ���������� ��
��.��������� 
���� ��
���1� ����
principales características de la posible evolución del 
clima dependiendo de los diferentes escenarios de 
emisión contemplados. 

  Las temperaturas, tanto máximas como mínimas, 
muestran una clara tendencia a incrementarse a lo 
largo del siglo XXI tanto más cuanto más emisor 
sea el escenario contemplado. Esta tendencia es 
consistente con la observación en el siglo XX, 
��
����������� �� 
������ ��� �	�� ��	�� IF��� �����
incremento es mayor que el promedio global 
�������	� 
	�� ��� 3"��� LHFDGM�� ����� ���������� ���
asimismo consistente con las tendencias de los 
extremos relacionados con las temperaturas, 
por ejemplo, disminución de días de heladas, 
aumento de días y noches cálidos, mayor longitud 
y frecuencia de olas de calor

 La evolución de la precipitación muestra mayor 
discrepancia e incertidumbre en cuanto a su 
posible evolución en el siglo XXI. Incluso las 
observaciones a lo largo del siglo XX no muestran 
tendencias sostenidas y en muchos casos sin 
��(���������� �����.������� ��� �&����	�� (��������1�
la precipitación en el siglo XXI muestra una 
tendencia hacia una reducción más acusada en 
las latitudes más bajas y en términos porcentuales 
más acusada en los meses estivales que en los 
invernales. Consistentemente con esta tendencia 
hay una ligera reducción del número de días con 
precipitación, un aumento de la longitud máxima 

 Figura 15. 

 Figura 15. ���	����������������	�������6������������������H���L�A
�����	�����M��"�	����	�
������
����"������������3����������������
���������
���	������(���	��
�	�����	����%�8���
	���	��
�	����	���#9�%�:�91��9��#�����
���	����
���	�	�DQSD2HFFF���
�����	����������	�������������
�H1��D�����D������	������	�������������������������L��2�����������������.
���M���:	���4���	���������������1�������
��&������1�������������4���	����
proyecciones utilizadas.

�����C���������	��"#���2/��	������������L��%�8M�
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de los periodos secos y un aumento de la fracción 
de la precipitación que cae en los percentiles más 
altos (menos precipitaciones pero más intensas). 
Con respecto a la sequía meteorológica, se 
	����������������	����DK���HF��.�����������A��	�
número de días consecutivos sin precipitación en 
la España peninsular.

 También se han incluido por completitud las 
tendencias de otras variables no tan habituales en 
los estudios climáticos pero de indudable interés 
�������	������
��.��	�1��������	�	�������	�����1�
humedad, viento, escorrentía, etc.
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!�����
�����
�"	������
	�#����������	���	���$��	��
de larga duración 3

Resultados clave
� La península ibérica alberga las poblaciones más 
meridionales de numerosas especies leñosas de amplia 
distribución europea. 

�� %��6��� ��� ������ 6��� 
��������	� �������� (���� 
�����
del Cuaternario más o menos aisladas en enclaves con 
condiciones ambientales particularmente favorables y 
representan un objeto a preservar de gran valor. 

�� ��� ���	�� ����(	� ��������	� 
���� ������ 
	�����	����
consiste en un incremento de la aridez y el riesgo añadido 
���������������
�������6�������	��������6��������

�� :��� �������(���� ��� �	����������� �����.��� ��!���'���
la detección sistemática de núcleos poblacionales y la 
������������������	������(	�����������������L���	��(��
climático o no) para su persistencia.

 Contexto

� �A������ ����������� ����������� ��
.������ 0���
����������� 0��� ���� ������ ��� ������������� (�	(������ ���
numerosas especies en todo el mundo se están desplazando 
6����� �	�� 
	�	�� 	� ���������� ���	���� L�6��� ��� ���� HFDDM��
���	���	�������	���������������
�����
��������������������
calentamiento global y al correspondiente desplazamiento 
6����� ��
���	�� 0��� 	!������ �	�����	���� ������������
favorables para las especies. Las áreas de distribución 
de estas especies se transforman en consonancia con los 
cambios ambientales mediante eventos de colonización 
��� ������(������ ������� L��� ��� 6����!���	� �	���� ������	�
en el límite septentrional o altitudinal superior), donde las 
�	�����	�����������������5	���1��������	������A�����������
������(����������(�������L������	��������.�����������	����

o altitudinal inferior, donde las condiciones climáticas 
���������������
�������������������������	M�������
�	���	�
��
����� 0��� ������	� �0������� ��
������ 0��� �	���(���
conservar su área de distribución bajo cambios climáticos 
�����	��
��������!�����A�����	�����	�����������	������������
de distribución. Desafortunadamente son precisamente 
estas zonas, situadas cerca del margen de retaguardia, 
���� 0��� �����(��� ���� 
	�����	���� ���� ���(������� �� 
	��
tanto más relevantes para la conservación de la identidad 
genética y evolutiva de las especies.

� �����	���������������6���������	����	���!��������
�	���	�� ��� ������������� �����	�� ��� ��� ���6	� ��������	�
de las especies con el objetivo de predecir cómo podrían 
cambiar las áreas de distribución en función de los 
�����	�� ��������	�� 
�	�	������	�� L����6� �� :���6P��<�
HFFQM��:��(�������	�.��������	���	���	����(�����0������
���� 
��A����� �&������ �0������� 
	�����	���� 0��� !	�����
actualmente el margen de retaguardia de las especies 
��!�������A�����	�������������#	�	�������1��A������������	��
���0�����������	���	��
��	����1����������	�
����������
falso, podría ser demasiado simplista. Recientes 
�������(���	���� 6��� �	�����	� 0��� ���6��� 
	�����	����
���������(����������(�������6������	��	�
��������������
resistentes a los grandes cambios climáticos del pasado 
L$��
����"�����HFFK���&�����(����DM��:���
	�����	����
���(���������������	������
������������������	
����0���
se encuentran refugiadas en las sierras y montañas de la 
península ibérica son ejemplos de esta resistencia.

 Los importantes avances en el conocimiento 
��� ���B	��� ��&�����6����������	�0��������	������
������
vegetales de amplia distribución europea mantienen 

�0������
	�����	�������
�������!����������������
�����
���
��� ������������� L�(���� H�� �&���� �����&�� 6��
C��PPP�
���6	����M�� ������ 
	�����	���� 
��������� �	�	� ������	��
de tiempos pasados, a menudo muy aisladas del área de 
�������������
�����
�����������
���������������������������

%��
	���"!�����
�����
�
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épocas con condiciones climáticas bastante diferentes de la 
��������1���������5��	��
	�����	�������6���������������	��
condiciones microclimáticas particularmente favorables 
L�	�4������� ���	�����	�� ��!�(�	�� ��������	��� >�

���
��� ���� HFDHM1� �	���� 6��� 
���������	� ������ ���	������
#����	�	��������	�������	(�	(��!.�� 2����������
��������
�������(������ 0��� ���� �&�	�	�� (��&���	�� 
���� ��!����� ��
���	�������� �	�� 
�	���	�� 6�������	�� 0��� 6��� (������	� ���
������������� (�	(������ ������� ��� ���� 
	�����	���� 2� 6���

����	������������	�����	�
�����������������	����������
��� ������ 
	�����	���� ��������� L"����� ��� ���� HFFK1� %&�����
�� /������� HFFQ1� -	��.(��'29���6�'� ��� ���� HFDFM��
����� �	���� 6��� 
���������	� �
�	A����������� in situ 
desde alguno de los periodos glaciales del Cuaternario 
L
���	�	� 0��� ��(�	��� �
�	A����������� �	�� 4����	�� D1J�
millones de años), y algunas incluso desde antes del 
	��(������������������������	�������"��	���	�L6������	��
G1S�����	���������	�M��:�����(���������	������	�������0���

������ 
	�����	���� ��������� 6��� ���	����	� 2� �� �����	� ���
������	�����������	�����5	��	�����	����������������0���
6���
�	�	���	�
�	���	��������
��������	����2������B�5��
��������A��
��	�������(���������(��&������-�
������������
�	�
	���������(���������������
�������6���	������	�������
y la identidad genética de numerosas especies vegetales 
������������� ���� �	��������� ���	
�	�� ����� 
�
��� ����
otorga un enorme valor de conservación y les convierte 
��� ��A
�������	�� ����������� �������	�� 
���� ��������� ���
comportamiento de las poblaciones de especies leñosas 
frente a los cambios climáticos. 

� :�� ������� %������������ �����(�� ��� ���	��
número de poblaciones vegetales relictas de larga duración 
0��� ��� (���� ���	�.�� ��� ��� ��
������� ���������� ���� (�	�	�
L�(����GM��:��
�����
�����������������0��������	�����	����
climáticas combinan una gran estabilidad en el tiempo 
�	�� ���� (���� ������������� ��� ��� ��
���	� L�(���� EM�� :��

 Figura 1.

 Figura 2. 

 Figura 1. Características poblacionales y procesos relevantes en los márgenes de avance y retaguardia de un área de distribución en movimiento. La 
���6������������������(������������������������������������������.���������
�	���	�����	����(	��������������������������

�����C�$��
����"�����LHFFKM�

 Figura 2. �����	��5��
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����������������	����
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	�����
	�����	�������������������
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 Figura 3. /������������(�	(���������KH���!�(�	����������	�������
��������(������1�����������	���������������%������������������������������������
����������������������	����	(�	(����	�����JH���
������LED������������ED�6��������M�

�����C�%	������	���
���������%&�������/�������LHFFQM�

 Figura 3. 

situación general de la región y su cercanía a las grandes 
����������(�����������%����������	��������������	�6���
contribuido a mantener unas condiciones climáticas 
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sus refugios climáticos durante periodos de cambios 
climáticos bruscos y elevado estrés ambiental. 
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poblaciones relictas frente a los cambios del pasado no 

representa ninguna garantía con vista a su viabilidad 
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desarrollar estrategias efectivas de conservación y una 
gestión adaptada a las poblaciones relictas frente a este 
escenario, es imprescindible conocer y comprender mejor 
su funcionamiento dentro de su entorno particular, así 
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compensar la variabilidad temporal mediante movimientos entre zonas con diferentes microclimas locales.
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  Resultados y discusión

Características ambientales de los refugios climáticos
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 Topografías montañosas parecen casi 
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duración debido a su gran efecto sobre el clima local 
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 Otros fenómenos pueden igualmente tener 
efectos notables sobre el clima local. Cuerpos de 
agua como lagos, ríos, arroyos o turberas representan 
importantes termorreguladores cuyo efecto puede 
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Condicionantes y estrategias ecológicas de los relictos 
climáticos
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en sí misma no es necesariamente una señal alarmante 
debido a las adaptaciones de las especies arbóreas, suele 
ser un indicador del estado de las poblaciones fácilmente 
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factible para aumentar la viabilidad y conservación de las 
poblaciones relictas suele ser propiciar medidas dirigidas 
a aumentar la tasa de regeneración. 
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están cambiando como consecuencia del cambio de las 
condiciones ambientales.
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Riesgos no climáticos

� %�������� ��� ������������	� (�	���� �	����	�
representa una amenaza de gran envergadura para la 
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transformación del paisaje, la competencia por recursos 
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numerosas poblaciones, borrando así un importante 
�	�
	������ ��� ��� ��	����������� ��(�	����� ���0��� �	�
�A������ ���	�� ����������	�� ��� ���
���	1� ����� ��
�����
0��� �	�� �!���	�� ����� 
��������������� (������ ��� ����

	�����	���� ��������1� 
	�0��� ������ ������� 	��
��� '	����
particularmente favorables climáticamente y por tanto de 
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	��������6�������:	����	������
suelo como la agricultura, las plantaciones forestales o la 
construcción de embalses y depósitos de agua compiten 
�	��6��������
	���������1�����������	�
	�����	�������������
�A���������
������������:����������
���������������
	��
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para la caza, puede reducir sensiblemente la regeneración 
L$��
�������	�	�HFFHM�����������1����0��������
���	�
del fuego puede ser algo menor en los microrefugios 
debido a sus particulares condiciones microambientales, 
el fuego representa una amenaza crítica para estas 
poblaciones debido a su reducido tamaño. 

 Recomendaciones para la adaptación
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avances en esta tarea gracias a la creación de iniciativas 
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limitante  para la regeneración, una buena opción son 
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de la vegetación acompañante. También pueden ser 
necesarias acciones para reforzar el tamaño y densidad 
poblacionales si el potencial de regeneración de la 
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	�� ��� �!���	� ������ L���	� ��1�
cuando un descenso en el tamaño o la densidad de la 
población causa una disminución del ������ individual 
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genéticas de las poblaciones objeto de la gestión. La 
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conservación deberían dirigirse a conservar el mayor 
�4���	� ��� �4���	�� ��!�������1� � ���� 0��� �	�����������
únicamente en los núcleos más grandes, supuestamente 
más diversos genéticamente y con las mayores 
perspectivas de supervivencia a largo plazo.
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Vulnerabilidad al cambio climático de las plantas 
de alta montaña mediterránea4

Resultados clave
�  La alta montaña mediterránea probablemente constituye 
uno de los sistemas más amenazados por el cambio 
climático en nuestro país.

� Los dos principales motores de cambio en estos 
ecosistemas son el calentamiento y, sobre todo, el 
abandono de los usos tradicionales de gestión del territorio 
y la caída de la cabaña ganadera. Como consecuencia, 
la matorralización de las comunidades de pastos de alta 
montaña y la elevación de los cinturones de vegetación es 
un fenómeno muy extendido. 

���:���
���������
���������������������������	�������������
respondiendo con desplazamientos altitudinales y, en 
muchos casos, con cambios a nivel local que garantizan 
su viabilidad, como pueden ser fenómenos de adaptación 
�	����	���������	������	�
������������	(������

 Contexto 

 No cabe duda de que los ecosistemas alpinos se 
encuentran entre los más vulnerables al cambio climático 
(Gottfriedd et al. 1999) debido principalmente a su carácter 
insular, que limita la conexión entre los remanentes de 
hábitat, y, sobre todo, debido al hecho de que los organismos 
�������������������
�������
��'�������������������
	�0���
en muchos caso no hay espacio disponible (Körner 2007). 
En buena parte, el calentamiento global, pero también el 
abandono de los usos y tareas tradicionales de gestión del 
territorio, sobre todo ligados a la caída de la ganadería 
extensiva, están produciendo importantes cambios a 
escala global. Las respuestas más intuitivas y detectadas 
en diferentes lugares del planeta son el ascenso altitudinal 
de las plantas, la homogeneización de la diversidad en las 
montañas asociado a un aumento de la riqueza en las cotas 

altitudinales superiores y una fuerte matorralización de 
las comunidades de pastos (Jurasinski y Kreyling 2007). 
En cualquier caso, y aunque esto parece una tendencia 
general, se han detectado importantes diferencias en la 
extensión e importancia de estos patrones, especialmente 
en las montañas mediterráneas (Gottfried et al. 2012). 
Estas diferencias sugieren que las condiciones de nuestras 
montañas las hacen muy diferentes al resto de montañas 
alpinas/templadas y que, por consiguiente, la extensión 
de este conocimiento a las montañas mediterráneas puede 
inducir a error ya que pueden estar implicados otro tipo 
de respuestas en la persistencia y viabilidad de sus plantas 
(Lloret et al. 2012).

 Como sabemos, las plantas de alta montaña 
mediterránea se enfrentan a unas condiciones ambientales 
singulares respecto a lo que ocurre en el resto de montañas 
de las zonas templadas. Además de los meses de frío y 
nieve, que disminuyen al mínimo la actividad vegetal, la 
sequía estival, típica de los climas mediterráneos también 
condiciona la vida vegetal en estas montañas (Giménez-
Benavides et al. 2007a). Dichas condiciones someten a 
las plantas de alta montaña mediterránea a una limitación 
adicional que se suma a la pequeña ventana térmica 
que permite el desarrollo vegetativo y que condiciona 
toda su actividad, conformando un marco evolutivo 
absolutamente original (Giménez-Benavides et al. 2011). 
 
 Es evidente que el cambio climático amenaza 
la diversidad de las comunidades de plantas de montaña 
mediterránea en mayor medida que en otras montañas, 
con previsiones de alto riesgo de extinción para un 
elevado número de organismos y de cambios abruptos en 
la composición de las comunidades (Thuiller et al. 2005). 

 En los últimos años hemos ido acumulando 
evidencias del efecto de los diferentes motores de cambio 
climático en nuestras montañas y de la respuesta de las 
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plantas especialistas propias de estos ecosistemas. Así, 
sabemos que en el Sistema Central se ha producido un 
aumento de la temperatura media de más de 1,5 ºC en 
los últimos 40 años (Giménez Benavides et al. 2007a) y 
una disminución de la cantidad de nieve (García-Romero 
et al. 2010). Es bien conocido que las reducciones en el 
espesor de nieve acumulada y el adelanto del momento 
del deshielo están ocasionando importantes cambios en el 
funcionamiento de las plantas de alta montaña (Inouye et al. 
2002, Inouye 2008) y en nuestras montañas no es diferente 
(García-Romero et al. 2010). Como consecuencia de este 
incremento térmico, se han producido desplazamientos 
altitudinales de la vegetación arbustiva en detrimento 
de la herbácea (Sanz-Elorza et al. 2003, García-Romero 
et al. 2010) o de las mariposas diurnas de la Sierra de 
Guadarrama, que han ascendido en promedio más de 200 
m a lo largo de los últimos 35 años (Wilson et al. 2007). 
Este proceso de ascenso de los cinturones de vegetación 
forestales y arbustivos ligado al calentamiento global se 
ha visto catalizado por el abandono del uso ganadero 
extensivo, que fue prevalente durante siglos.

 Obviamente, desplazarse no es la única 
respuesta posible. La posibilidad de perdurar bajo las 
nuevas condiciones podría estar relacionada con otros 

�	���	�1��	�	�����	������������	��(���1���������	�����
�	�
��������������������	(����	1���	��	��0�����
������
cambios en las interacciones bióticas que pueden ayudar 
a persistir localmente (Lloret et al. 2012). Además, existe 
la alternativa de adaptarse a las nuevas condiciones 
(Giménez-Benavides et al. 2011). 

 Recabar información sobre cómo estas 
comunidades y sus especialistas responden al cambio 
global es prioritario para poder diseñar medidas de 
gestión que ayuden a su conservación. No podemos dejar 
�����������0���
������������������
������1������	�������
mediterráneas tienen un valor desproporcionado en 
términos de los servicios ecosistémicos que proveen, 
especialmente los ligados al agua (Nogués-Bravo et al. 
2008), y es por ello que constituyen una prioridad de 
investigación. En este capítulo presentamos lo que hemos 
ido aprendiendo sobre este sistema a lo largo de los años. 
Seleccionando algunas especies representativas de la 
comunidad hemos evaluado el cambio de las respuestas 
individuales (en términos vegetativos, reproductivos y 
���	(����	�M����	����(	����(�����������������������1��	�	�
un modelo experimental que puede ayudarnos a entender 
lo que puede ocurrir cuando las condiciones climáticas 
cambian. 

  Resultados y discusión

 Presentamos de manera sintética los resultados 
de los trabajos que hemos ido desarrollando durante los 
últimos años. Buena parte de este trabajo se ha desarrollado 
utilizando dos especies modelo, características de la 
alta montaña mediterránea ibérica y de fenología muy 
diferenciada: Armeria caespitosa (Gómez Ortega) Boiss. 
in DC (Plumbaginaceae) que es una de las primeras 

������� ��� ��� �	�������� ��� B	������ �� Silene ciliata 
Pourret (Caryophyllaceae) que es probablemente la de 
B	���������������.��

 Figura 1.

 Figura 1.  Avance de la comunidad arbustiva (principalmente Cytisus oromediterraneus y Adenocarpus hispanicusM�����	��
���	��
����	A��	��	������
pico del Nevero (2200m), Sierra de Guadarrama.

Fuente: Alfredo García Fernández.
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 Figura 3. Individuos de Armeria caespitosa��������	�
��
��������Silene ciliata������������

��������������������������������

 Figura 3. 

1.- Dado que la respuesta más evidente, lo que se ha 
venido denominado "efecto escalador" (Marris 2007), 
depende de la capacidad de dispersión de cada planta, 
parece crítico tener información sobre este proceso vital 
clave. Para poder escalar es necesario no sólo disponer 
de espacio para desplazarte, lo cual no suele ocurrir en 
muchas de nuestras montañas, sino también ser capaz de 
dispersarte al menos a la misma velocidad que lo hacen 
las condiciones cambiantes. Dado que no hay información 

sobre la capacidad de dispersión efectiva de estas 
plantas, hemos llevado a cabo trabajos de modelización 
inversa evaluando el patrón de dispersión de plántulas 
en poblaciones de S. ciliata y A. caespitosa a lo largo 
del gradiente altitudinal. En ambas especies la distancia 
media de dispersión es baja, oscilando entre 0.23 y 0.80 
m (Lara-Romero et al. 2014). La distancia de dispersión 
restringe en gran medida la capacidad de respuesta frente 
al cambio mediante migración, reduciendo la misma a 

 Figura 2. 

 Figura 2. Vista general de una comunidad de alta montaña mediterránea (Pradera de Navasomera, Sierra de Gredos). Esquina inferior izquierda, 
detalle de la disposición de la comunidad de alta montaña dominada por bandas de Festuca curvifolia.

Fuente: Alfredo García Fernández.

2 Vi l d id d d l di á (P d d N Si d G d ) E i i f i i
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eventos aleatorios estocásticos de dispersión a larga 
�����������:����5������������������
�����������������B�5	�
genético entre poblaciones. Esto potencia los procesos de 
deriva genética y endogamia, reduciendo la diversidad 
genética disponible y, en última instancia, afectando a la 
capacidad de respuesta de las poblaciones (Kawecki y 
Ebert 2004). 

2.- Otro aspecto clave que hemos estudiado es el 
éxito reproductivo a lo largo de un gradiente de 
altitud, como un factor próximo al estrés ambiental y 
evaluando la viabilidad en diferentes microhábitats. Si 
las condiciones se hacen muy adversas, el fracaso en 
�&����	����
�	������	��L������'����B	���1����	��4���	����
abortos, gran mortalidad de plántulas, etc.) puede ser una 
señal temprana de que algo no va bien. En el caso de A. 
caespitosa el éxito fue menor en el límite inferior en años 
con condiciones promedio, pero no hubo diferencias si 
las condiciones eran secas. Además, nuestros resultados 
sugieren que la capacidad de A. caespitosa para mantener 
poblaciones en microhábitats contrastados podría darle 
oportunidades para afrontar cambios ambientales 
(García-Camacho & Escudero 2009).

 Por otro lado, la emergencia y supervivencia 
���
��������1��	�	���	�������	������	���������	(����	�1�
no variaron a lo largo del gradiente altitudinal. No deja 
de ser sorprendente este resultado, dado que ante una 
hipotética contracción de las poblaciones de A. caespitosa 
como respuesta al calentamiento, era esperable que estos 
estadios vitales tempranos estuvieran comprometidos 
en el límite inferior. La capacidad de  A. caespitosa 
para reclutar nuevas plántulas en ambientes bien 
contrastados aumenta sus posibilidades de soportar las 
nuevas condiciones ambientales ligadas al aumento de 
las temperaturas y de la frecuencia de eventos climáticos 
extremos (García-Camacho et al. 2010).

 En el caso de S. ciliata, la respuesta fenológica 
reproductiva parece estar regulada por el fotoperiodo 
(Giménez-Benavides et al. 2007a). Esta estrategia limita 
fuertemente el aprovechamiento del agua de deshielo 
para una fase tan crítica como la reproductiva. Es por 
ello que las plantas de las poblaciones situadas a mayor 
altitud se reprodujeron mejor que las situadas abajo, 
siendo estas diferencias más acentuadas durante los años 
secos. 

 En esta especie también analizamos todas 
���� 
�	������������ ��� ����������� ������ ��� B	�� 6����� ���
establecimiento de plántulas de segundo año (Giménez-
Benavides et al. 2008). Los procesos que más limitan 
la regeneración son la fecundación y desarrollo de las 
semillas, la germinación y la posterior supervivencia 
durante el primer verano. Estos resultan más críticos en 
las zonas más térmicas, de manera que un calentamiento 
generalizado limitará el reclutamiento en los límites 
inferiores de su área actual de distribución.

3.- Para estimar la plasticidad fenotípica de los 
individuos adultos a las nuevas condiciones hemos 
evaluado la respuesta de S. ciliata ante un proceso de 
sequía extrema, un tipo de evento que resulta cada vez 
más frecuente en el Mediterráneo (Lloret 2012). De 
forma muy sintética podemos decir que, frente a un 
evento prolongado de escasez de agua, los individuos 
procedentes de la población situada en cotas altitudinales 

más bajas tardaron más tiempo en mostrar señales de 
estrés (por ejemplo, daño en sus fotosistemas, signos de 
marchitamiento foliar) que otros individuos procedentes 
de altitudes mayores. A su vez, se observaron diferencias 
en la expresión proteica ligada a la ausencia de recursos 
hídricos en función del origen altitudinal de los 
individuos (García-Fernández et al. 2013). Esto nos lleva 
a pensar que las respuestas de organismos ante las nuevas 
condiciones climáticas pueden producirse en cualquier 
������	�L���	(����	1����	��(��	1����������	�����M������
manera combinada.

4.- ��� ������	� ��� ��� ��������� ���	(������ 	!�����
una información integrada sobre la viabilidad de las 
poblaciones en diferentes condiciones. Los modelos 
construidos para A. caespitosa� �	������	�� 0��� ����
poblaciones son estables en cualquier circunstancia y, lo 
que es más interesante, la especie mostró una importante 

����������� ���	(������ 0��� ��� 
������� ���������
poblaciones estables en situaciones contrastadas por 
medio de ajustes (emergencia de plántulas, presencia 
en el banco de semillas etc.) en distintos puntos de su 
ciclo vital. Este fenómeno, denominado compensación 
���	(������ L/	�<� �� %	����� HFDFM1� 
	��.�� �������
a A. caespitosa a soportar con mayor resiliencia las 
condiciones que imponen los nuevos escenarios de 
cambio (García-Camacho et al. 2012). En otras palabras, 
�����
	������������&����	�����������������	(���������
cada uno de los diferentes estadios vitales puede variar 
entre poblaciones. Por ejemplo, la el balance entre la 
!�����������������
�������������������	��
������	���������
para conseguir tasas de crecimiento similares.

 S. ciliata mostró claras diferencias a lo largo 
del gradiente. Un análisis exhaustivo reveló que las 
poblaciones situadas a menor altitud estarían sufriendo 
una serie de condiciones ambientales que limitan su 

���������������.�
	���5��
�	����
�	�������������B	������
es mucho menor en las poblaciones situadas a una altura 
más baja y es necesario que las plantas sean mucho más 
grandes para hacerlo o la supervivencia tras el primer 
verano de las plántulas es mucho más baja. En conjunto, 
estos resultados, junto con las evidencias comentadas 
con anterioridad, demuestran la escasa capacidad en el 
límite inferior para hacer frente a condiciones que allí 
imperan. Dado que la especie ya habita las cumbres 
más altas de Guadarrama, de continuar esta tendencia 
la consecuencia sería la reducción drástica de su área de 
ocupación (Giménez-Benavides et al. 2010). 

5.- Otra alternativa para enfrentarse al cambio es la de 
persistir a través de cambios adaptativos a lo largo del 
gradiente altitudinal. En este sentido hemos evaluado la 
posible existencia de cambios de este tipo ligados a la 
fenología. Nuestro trabajo mostró que ambas especies 

��������� ���������� !��	�.
���� 6����� ���� B	������� ����
temprana, al menos en algunas de las poblaciones y 
años. Curiosamente, esta selección sobre el inicio de 
���B	��������	� !����������1� ���	�0����
�������	�	�����
correlación con ������������������B	������C������	�������
��������
�������B	����������
	�
�����B	����������
������
�1� ��� �	����������1� ���� !���	�� 
�	����1� �	�������	�
���� �����5�� !������ �� ��������	�� 0��� B	������ ���� ������
L+��&��'2�����������������HFDDM��"�����	���������� �	��
����������� ������	���	�� �	�� ��� �����	� ��� ��� B	������� ���
encuentran bajo selección y evaluar hasta qué punto 
su expresión se encuentra controlada genéticamente 
realizamos un experimento de jardín común con A 
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caespitosa (C. Lara-Romero, datos sin publicar). Los 
resultados sugieren que también existe un control genético 
���������	�������B	������1��	�0�����
	�������(�����.��
����
enfrentarse a los cambios que están ocurriendo.

 También podría ocurrir que fases críticas de 
la regeneración estuvieran sujetas a selección natural 
con procesos de adaptación local que favorecerían la 
persistencia en condiciones ambientales cambiantes. 
Con este objetivo realizamos un experimento de 
siembras recíprocas entre tres poblaciones de S. ciliata 
a lo largo del gradiente altitudinal (Giménez-Benavides 
et al. 2007b). Encontramos evidencias de adaptación 
local en la emergencia y supervivencia de plántulas en 
las poblaciones situadas en el centro y sobre todo en 
las situadas en el límite inferior. Esta adaptación local 
a través del éxito de las plántulas puede compensar 
parcialmente las limitaciones derivadas del estrés 
hídrico, potenciando la persistencia de las poblaciones 
más marginales (Giménez-Benavides et al. 2007b). 

6.- Dado que la diversidad genética es básica para 
enfrentarse a cambios ambientales, hemos evaluado 
como se estructura ésta en las poblaciones de estas 
plantas. En A caespitosa, obtuvimos valores de diversidad 
genética muy similares a especies del mismo género 
con distribuciones mucho más amplias. La estructura 
genética de A caespitosa muestra un patrón complejo 
(García-Fernández et al. 2013M1�0���
	��.�����������B�5	�
de procesos de expansión-retracción de los hielos que 
se han reproducido en las montañas mediterráneas a 
lo largo de su historia y que implicarían cuellos de 
botella, dispersión a larga distancia, supervivencia en 
refugios, hibridación entre especies, etc. En el caso de 
S. ciliata encontramos un número relevante de alelos 
exclusivos en algunas poblaciones y unos valores de 
diversidad muy homogéneos (García-Fernández et al. 
2012a). La estructura genética de las poblaciones de S. 
ciliata muestra un patrón de agrupación a lo largo del 
gradiente de altitud que forman las montañas, reuniendo 
poblaciones de menor altitud con las situadas en la 
cima de una misma montaña (García-Fernández et al. 
2012a). Ante las nuevas condiciones ambientales que 
se producen con el cambio climático y su exacerbación 
que esperamos en el futuro próximo, la pérdida de 
��(��	�� ��������	�� 
	��.�� ��������� �����������1� ���	�
que se extinguirían genotipos adaptados a condiciones 
extremas o se perdería diversidad de poblaciones con alta 
diversidad genética. También resulta relevante conocer 
la historia evolutiva de la especie así como los niveles de 
B�5	�(��&���	�������
	�����	���1�
����
	�����	����'�������
zonas que son refugio de la diversidad genética y evaluar 
su fragilidad en el contexto del cambio climático.

 Dado que los tamaños poblacionales pueden 
ser muy pequeños cabe pensar que aparezcan fenómenos 
de depresión endogámica en las poblaciones de alta 
�	�����1� 
�	�	�����	� ������� (��&����1� �5������ ���
alelos deletéreos y la acumulación de mutaciones 
(Keller y Waller 2002). La capacidad de S. ciliata para 
autofecundarse y el aislamiento y pequeño tamaño de 
algunas poblaciones la convierten en un buen modelo 
para evaluar el efecto de la depresión endogámica en 
condiciones de estrés contrastadas para determinar la 
importancia que la depresión puede tener en la viabilidad 
de estos especialistas. Los resultados, tanto en cámara de 
germinación como en siembras in situ mostraron la menor 
viabilidad de las semillas endogámicas. A su vez, el mayor 
estrés que se produce en las poblaciones de menor altitud 

tuvo un impacto negativo en la germinación, aumentando 
el efecto pernicioso de la depresión endogámica (García-
Fernández et al. 2012b).

7.- Con el objetivo de describir la estabilidad y sobre 
todo la vulnerabilidad de estos ecosistemas hemos 
explorado las interacciones bióticas en la alta montaña, 
con la idea de que cambios en las mismas pueden tener 
consecuencias graves en el funcionamiento de estas 
plantas y comunidades. 

 Así, hemos estudiado las interacciones planta-
planta mediante el estudio de la red de facilitación 
que se establece en los parches de vegetación en los 
que normalmente se estructuran estas comunidades. 
Aunque son datos sin publicar los resultados obtenidos 
sugieren que el ensamblaje de las comunidades de alta 
montaña mediterránea está caracterizado por un patrón 
de anidamiento en el que unas especies dominantes 
engloban al resto de una manera secuencial y jerárquica. 
Podríamos decir que los parches mayores actúan como 
un sumidero de especies que buscan refugio en estos 
ambientes tan estresantes (Cavieres et al. 2006). 

 En la misma línea sabemos que las redes de 
interacción mutualistas planta-polinizador también 
pueden jugar un papel importante en la estabilidad de 
los ecosistemas, así como en el mantenimiento de la 
biodiversidad tanto a escala local como global (Bascompte 
y Jordano 2007). En los ecosistemas de alta montaña, 
las interacciones planta polinizador son especialmente 
importantes ya que muchas de sus plantas están limitadas 
por polen (García-Camacho y Tötland 2009). Con esta 
����� 6��	�� ��������	� �	�� �������	���� B	������ �����	��
como nocturnos de nuestras comunidades de altura. Los 
resultados provisionales sugieren que la vulnerabilidad 
de la red se debe al escaso número de especies de la 
comunidad vegetal. 

  Recomendaciones para la adaptación  

Nuestros trabajos señalan la vulnerabilidad de estas 
comunidades de alta montaña mediterránea al cambio 
global. Por otro lado las dos plantas estudiadas indican 
que las respuestas pueden ser idiosincráticas. Así, algunas 
especies, como A. caespitosa, están respondiendo con 
mecanismos compensatorios (plasticidad fenotípica, 
adaptación local) que les permiten ser viables en 
cualquier circunstancia, mientras otras especies, como S. 
ciliata, presentan dinámicas poblacionales conducentes 
a la extinción en dichas condiciones. Es por ello crítico 
ampliar el número de especies de las que tenemos 
información básica. 

 Aunque el presente informe se ha centrado en 
calentamiento, no cabe duda de que el factor crítico más 
importante para estas comunidades es la matorralización 
de las zonas de cumbre como consecuencia no sólo 
del cambio climático sino de otros factores tales como 
el abandono de las rutinas tradicionales de manejo de 
ganado en régimen extensivo. Este cambio implica 
la llegada de árboles y arbustos de cinturones de 
vegetación inferiores y la pérdida de hábitat y espacio 
para la vegetación supraforestal. Esto está haciendo que 
se reduzca de manera dramática la disponibilidad de 
espacio/hábitat para las comunidades de alta montaña. 
Por este motivo, acciones como desbroces manuales 
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o acciones encaminadas a reintroducir o reforzar la 
cabaña ganadera podrían ser aconsejables allí donde la 
presencia y viabilidad de poblaciones o comunidades de 
alta montaña se ven amenazada por la matorralización 
y el escaso tamaño o aislamiento de la comunidad. 
Entendemos que estas prácticas deben ser parte de un 
marco más amplio de gestión adaptativa que incluya 
programas experimentales que nos permitan ajustar 
nuestras prácticas ante resultados no deseados.
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 Figura 3. /���������������Sonchus tenerrimus�������"��.������3�&������	���������
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 Figura 3. 

� ��� ���� �� SS hh t ii �� "" .. �� 33�&�& �� �� �� �� �� �.�. �� 44 ��.. �� 66 � �� � �

 Figura 4. /���������������Dittrichia viscosa�������"��.������3�&������	���������
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� ���� ���� �� DiDit it i hihi ii �� "" .. �� 33�&�& �� �� �� �� �� �.�. �� 44 �� ��.. �� 66 �� �
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 Figura 5. 

� ���� ���� �� AA tii dd hh �� "" .. �� 33�&�& �� �� �� �� �� �.�. �� 44 �� ��.. �� 66
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 Figura 6. 

� ���� ���� �� AA jiji ii ifif �� "" .. �� 33�&�& �� �� �� �� �� �.�. �� 44 �� ��.. �� 66 � �� �

 Figura 7. /���������������Tropaeolum majus�������"��.������3�&������	���������
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 Figura 7. 

� ���� ���� �� TT ll jj �� "" .. �� 33�&�& �� �� �� �� �� �.�. �� 44 �� ��.. �� 66 �� �
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Los hongos y el cambio climático

6
Resultados clave 
���:	��6	�(	���	��	�(�����	�������!�����	��
	���������&��
6.����	� �� 
	�� ��� �����	� ��������	1� ���� �	�������	����
��B����� 
�����
�������� ��� ��� !��	�	(.�1� 
�	�����������
�	�����������
	��!����.!��	���������	��������	�
	�������
�������	��������!4�(����

���:	��6	�(	���	����������������������������������6�������

	����������������������	��������1��	�0���
��������������
�������
�������1�
	���5��
�	�������&���������	����������
��������(���������	���������

�� �:	��6	�(	���	�������(	�����������������������������1�
���6	��6����	���(���	���!�(���������'	����������	������
�	�� ���� (�������	���1� ���
����	��� �	�!	��(���������
L���	��	�������(����	����M����	�������	����������	��

 Introducción

� �	�	� 	�(�����	�� ����	�
	���	���� 	� ���	2
��.���	�1������	����������!4�(����������������������������
�	������	���������������������������������	���������������
�� �(��� 
���� ���� 
������1� �� �� ����&�� ��� ������ ��� ����	� ���
��� �	�������� ��������� ��� ��
	������� ��������� ����
���
������� ��� ���	�� �������� �����	�� �����	�� ��� �����	�
��������	� 
���� ��������� ��� ��	������� !������ ��� �	��
��	���������� �����	��������1� �	�� 6	�(	�� �	�� �����&��

���(��	�� ��(������� �����
������� ��� �	���������� 
	��
�����	� ��������	� L����������� ��� ��!������1� ���������
�	�� 6	�
����	���M� �1� ��� ��(��	�� ���	�1� �	�� �������	�
	���(��	��	�
��������������	�����������

� :	�� 6	�(	�� ���	��.���	�� !	����� 
����� ��� ���
(��
	� ��� 	�(�����	�� ����������	�� 0��� 
�������� �� ����

������� ������ �����	� �� ����������� ����������� L9���6� ��
-���1�DQQIM��1�
	�����	1������������(������B�����������	��
��	�������������	��6	�(	�����������	�����	�������������

���������� ��� ���� 
������� �����	����� (�������	� �����
���������	���� 
	�������� �� ��(������� ������ ������ 
������
��������	��������0���
�������������!��������
	�������	��
������������ L?������ ��� ���1� HFFEM�� ��� ���������	� ���
�����(��	1��	�������	�������	���������	�	�����������	����
��	��(����1� �������� ��� �	�
	������� ��� ��� �	��������
!4�(����L%��������-����(�HFFS���
�<�������1�HFFSM��:���

����������	��.������������������������	���	��.�������	��
�!�������� 
	�� ��� ��
	������� ���� �����(��	1� ���0��� ���	�
��
���������	�������������!��!	�	�L�(���	�2?������	�����
���� HFFIM�� ��� �	����
������1� �	�� �!���	�� ���� ���������	�
��� ��H� ��������� 	
����	�1� ��� �����1� !��	������ ���
�	�	��'������ ��� 6	�(	�� ���	���	��.���	�� L:�<��� ��� ����
HFFGM������	���	��.���	��L$���������HFFKM������(����0���
������� �	�� ��� ���������	� ��� ���
�������1� 0��� �� ������
��� �������� ��� ��� ������	� ���� ������ ��� ���	���'������
L9����	���������HFFEM��/�������������1������	�������������
6	�(	�����	���	��.���	�����
	�����������
���������	����
���������������
����	�����������
	�������������������	�1�
����&����	������	�
	������������
������������������������
��'�������� L-������ �� �	����� HFDDM�� 8������<��� ��� ����
LHFFJM���������0����	���!���	�����������������������	����
���	��.����� �	�� ���� ����������� 3������� 0��� �	�� �!���	��
������	��������H�	������������������������(��	1����������
��!.������ ��� ��
����� ��� �!���	�� ��������	�� 0��� 
������
��B��������������������	��������
��������

� ������������1��	��6	�(	����������	�5��(������
�
���
!���������������	��
�	���	����	(�	0�.���	�1��!������	�
��������
	��������������(����������������
��������
������1�
��
����������� �� ����&�� ��� ��� ��������� ���	��.����1� �	�
������������'���B����������
�	�����������������	��������
L�6�
����������HFFHM�

� %��6��� ��� ������ ��������������� 0��� ��������
��� ���	���'	�!���� 
������ 	��(����� �������������	� ����
6�&�
�����!��	���������
������������
���(��	��L���������
����DQQIM�	�������	�
�	�	�����������������
��������	�	�
��������	�������������������0����.�����L�	��	���	�������1�

Impactos y Vulnerabilidad 



130

HFDEM�� "	�� ����	1� ���� ��������	���� ��� ���� ���������	����
���������0��� ���(���������� ��� ��'	�!����
������	��(�����
��!��������� ������������� ��� ��� �	�������� ��� 
������� ��
���������	���������
�����������(	�
��'	�L/��/����������1�
HFFG� �� "��<��� ��� ���1� HFFFM1� ��.� �	�	� �����	�� ��� ���
����	!������������������������!.�������0�.�������������	�
�	�	���������������
�������	�������Tuber melanosporum 
�	�� ������ 
�	�������� ��� ���!�� ��(��1� ���������� ����
���������	�������	��	�
��'	�L/��/����������1�HFFG��"������
������1�DQQGM�

� /�� �(���� ������1� �	�� 6	�(	�� ��
����	!	�1� 0���
��(������ �	�&������ �	�
��5��� L
	�� �5��
�	� ��(�����
�� �����	��M1� �� �	���������� �� ��� ��	���
	���������� ���
����������1�
������0�����������&���!�����	������B�������
���
�	������������������
�������L%		���������1�HFFGM�

]
�!�������"���	!���=

� :������������	����
�����26	�(	��������	���A�	����
�����	���������	��	���	�
��5���������������6	����������
������������������/��������
���	�����������������	��������
!4�(���1���������1��������	���!���	�����������	���������	�
��� ��� ���	��	��1� &��	�� 
������ ���� �	��������	�� �� �����
�������C

^*
���S

�� �����	�� ��� ��� �	�
	������� �� !������� ��� ���
���	��	������������0������
�	��'�����	�������	����������
�������������	��	�
	���������������(���������9��������.�����
�����	�����	��	�
��'	�0��1������(��	�����	�1���������.���
�������	� ��(���� :��� ��������	���� ���� !��������������
	���������� �	�� L�	���� ��� ���� HFDEMC� �����	�� ��� ���
!��	�	(.�1� 0��� ��� ��� ����������� ���� �	���������1�
(�������������	��������	��������!�������������	�	�������
�����1��������	�������
����������	����	�����������������
��������� ��� !������������� L>�������� ��� ���� HFFJ1� HFDF1�
HFDH��/��'��������HFDG��+��(���������HFFI��9��	��������HFDH��
���(��������HFDHM��������������������
�	������������	����
�������
	��!����.!��	��L�(������"��������HFFKM�L��������
������	��	�	���������	��������
���������&�C����(����
���� HFDHM�� �����	� ��� ��� �	�
	������� ��� ��� �	��������
!4�(����L�	�����������HFDEM�������	�����������������	������
��
������6	�
����	����L���
������	���	�����	�	C�+��(�����
����HFDDM��

� :	�� �����	�� !��	��(��	�� ������ �	�����	������
�	�����	�	�
	����������'�������&��������������	�����	����
�����������
�	�������
	����������	���������	�L�	�����������
HFDEM����(��	�������	��!��	��(��	�����������������	����
���
�	�����������������������	���	���	������	����������
�����&(��������
����
�����	��������������	��������������
%�������������	�������������������
����
������������������
���0������
�	��������
���	�	��
����	�������!�������������
L�	�����������HFDF���(������"��������HFFKM1���.��	�	�
������
	����������6.������(���������������
	�����
��������
L%���.��'�������(����������HFFI��/�����7��(���������HFDGM��

� :	�������	���������	�
	��������������	��������
!4�(�����	�����	���	�	���	�������	����������������
����
�����'�����(�������	��������
	������(	�
��'	�����0������
���	�.�����������	����������'����	������
	��!����.!��	�1�
0���
������!�����1������	������	��	�	�����!.�������������	�
��� ��� �	�
	������� �� ����&�� ���� ������	� L�	���� ��� ����
HFDEM�

^*
���S�
 ���!
�"� ���
#���"� ��� ��� ���
$���
%�� ��� ��"�
����
����"� #�'�����"� ��!
��� �� ��� ��*������
�� ��� ��"�
���'�"� ��� "� ��"*������	� "��� �� ���#+"� ��� ��� �����
%��

�
������
��	� "�*�%$��������*���"
�
"����;���"�� "���
��	�
���� ��� ������ ��� ������ ��� ��'��"� ������
���"�
#�'�����"� #����� �
"�
�
��� "� �<���"
%�� �
�����"� ���
����"� *������� �������� "� *�����
��
���	� ����"�������
��� ����� ��"�	� ��� ��� � ����� "���
��	� ��� ����
����
�
���%'
����"��
�����;�������"��������*����"���
!+�
��	�
������"���"*��������������
�����
����
��"���"����
��"�
��"���"	�"��*����*����
�������"*�����
����������"��
*�"�
���#�'����
%����"�<��%$��"�������%$��"����
��*�"
�
���"�
���
��
���� �� ���
��
��������� ��"� ���#���"� �=��
���
����%���������>??JK�Q
�UV�!���������������>?W>	�>?WX�	�
������"*�����
�������""�
��
%��*����
*�"����#�'����
%��
���*
"�"�
����
���"������*�"
�
%����������"����
�
������
�"�	� ��� #�'����
%�� ��� "�� #����� ��"� *��Y�
����� "�����
��� ��� �
*�� ���"
!��
���� �� ������
��	� ��� "�'���� �'���
��� ��� �
*�� "!������
��� ��� "!���
���������� �� ��� �������
�'��� ��� #�'����
%�� '��
�������� ���
��������	� ���
*������ 
���"��#������������ "������*�����
��� ����"���
��� ��"� ������
���"� ��� ��������� ��"� �+"
��� �=��
���
����%���������>??JK�[��[
�"��������>??\K�������UV%*���
�������>?W?K�V
����"��������>??\K�V
����"�]�^�"����>?W?K�
_���������������>?W>K�Q
�UV�!���������������>?W>	�>?WXK�
`�!��+� ��� ���� >??>��� V�� !
!�
�'������ �
����� *����"�
���
�
"�
��
���"� 
�*�������"� ��� ��� �<���"
%�� ��� ������"�
�Fagus sylvatica�	� ��!������"� ������
��"� �Quercus 
robur�	�*
����"���!���"��P. sylvestris�	�*
����"���'��"��P. 
uncinata�� �� �!�����"� �A. alba�K� ���
���"� ��� ��Y
'���"�
�Quercus faginea� �	�*��!�!�������	�Q. pubescens y Q. 
canariensis�	� ����Y���"� �Q. pyrenaica�	� *
����"� ���
�
�"�
�P. nigra�	� "�!
����"� ��!���"� �J. thurifera�� �� *
�"�*���"�
�A. pinsapo�K���*+��
��"�������"��	���"�'�����������	�
������� ��� *�����
��
���� ��� ���
����"� �Q. ilex�	�
��"��Y���"��Q. coccifera�	�*
����"���"
����"��P. pinaster��
�������"��"� �P. halepensis�	������;"�*��� �������"*���!��	�
��"������*�������#
"������ ��������
%���������'���������
*������ �� �"*��
�������� ��� �"*��
�"� �
������
��"	� ���
��"� �"*��
�"� �k�'
��"� *��*
�"� ��� ������
���"� #�'�����"�
������
��"���"!������
��"�"���������
"�
��
%���������
�� ��� ��� ��� #�'����
%�� ����
�� �
�����"� ��� ��"� ���'�"�
��"� ���
��������"� "�� #���� ����"� ��������"� ��"��� ���
*���� ��� #
"��� ��� ��� �
"*��
!
�
���� !�"
��� ��� ��!
���	�
����
���*������
�������"�������"���"�������"�
����"�"�

��
����"��������
#���W�������"��
��
�����"��!�Y������"�"�
�"*���$��"�*�����
�������������������"�*���������!
��
��
���
��� "������ ��"� �
*�"� ��� #�'����
%�� �"��
���"� ��
����"� �k����"� ���!���"	� *����"� �k����"	� Y�����"	�
������ �=�
�"��� ]� _��#����� >??>K� ;""�� ��� ���� >?W>�� ��
��� #�'����
%�� ��� ����� �����{�� ����!����"� �� "�!
����"�
��"�����"	�*�"�
����"���*
�
����"	��������=��
����������>?WWK�
_���������������>?W>K�Q
�UV�!���������������>?WX�	����
��!�"� ��"�"� ���� �����"� �
"�
��
���"� ��� ""� ����"�
*�����
���"��;���"�����"������������������{�	�"���"*�����
*+��
��"������!
���	���$��������"���"
'��	������"�����J?|�
��� ��� "*��$�
�� ��
'
���� *���� �� *�������Y�� 
�*��������
�X?U}?|�������"��"*��
�"�#�'�����"���*
��"���"!��*
��"�
�;�'���� ��� ���� >?WW�	� ������ ��"� ��� "�� 
������� ��'��"�
���'����
�*������
��*������"��
<��
����"��
#���"������
"����"*��
�"���!"�
#�"���"�����"����Juniperus,���!"��"�
�������
�����"� �Cytisus	� Genista	� Echinospartum�� �
����"������"�*�"��"��������������{�����'��"��"*��
�"����
�
<��
����"������Licea alpina y Dianema leptotrichum 
����"
�����"��
��"����
����������"�!���Cytisus balansae 
#����europaeus (_�������������>?W?K�>?WW��

� V�"� ���'�"� "��� ��� "��"
!��"� �� ��� �������
%��
���"���!
�������"����"��������������"����������*������
��"����
%���������
���������������#
#��	�������*����
��������� 
���"�� "� ��"�*��
�
%��� `
� ��'k�� ���"
"�����
�"��� *���
���������� ���������	� ��� '��#�� ��'��"
%�	�



131131

�����
������ �� ��� �
�
����	� "*���� ��� "�!��� �����
��"� ���'�"� "
�!
%�
��"� �� �
����
�%'���"� �"��
���"�
���!
+�� �"���� ��� "��
�� *��
'���� V�� *+��
��� ��� ���'�"�
*��� ��� ���
$���
%�� ��� ��"� ����
����"� #�'�����"�
���������� �� ����� ��� �����Y�� �
���%'
��� "�����
#�� ���
����� �
*�� ��� #�'����
%�� �� �"������ ��"� ��������� ������
��"� �"*��
��
����� ����� "� ��*������
�	� *��� ��� ��� �"�
�"*���!��� �� ���!
�� ��� ��� ���*�"
�
%�� ��� �"*��
�"	� ��
"�� *������� *������ ��"� ���'�"� ��� �����
����"� �����
���'�"� �
������
��"� �
��*
�����"� "�����
#�"	� ���'�"�
�
������"
�
�����"� "�����
#�"� �� ���'�"� �
����
��<�
"�����
#�"� �� ��'��"� ���'�"� "�*�%�����"� "�����
#�"�
��� �"���� ��"��#����
��"� ����� �"��"� ���!
�"�� V�"�
���'�"�*���"
��"���� "����"����������� "�����"���*�
�"�
�� ���������� "� *��"���
��� ;�� ��� ��"�� ��� !�"��"�
��#����
��"�*���������!
����
���
�������������"����'�"�
"�*�%�����"� �� �
������
��"�� ~��
����"� �� ����
���
%��
��'��"����'�"�"��"
!��"�������������
%�����"���!
�������
�
#��"�"��
*�"����!�"���
!+�
���

X�"
���=�
���'�"�"�*�%�����"�"��"
!��"�������������
%�����"�
��!
����� Marasmius alliaceus	� Mycena crocata y 
Oudemansiella mucida�

���'�"� �
������
��"� "��"
!��"� �� ��� �������
%�� ���
"���!
�����Cortinarius cinnabarinus	�C. humicola	�
Hygrophorus eburneus	� Lactarius blennius	�
Russula nobilis y Tricholoma scioides�

���'�"�*���"
��"�����<*��"
%���Armillaria�"**�

>�
���
�=
���'�"�"�*�%�����"�"��"
!��"�������������
%�����"�
��!
����� Dendrocorticium pinsapineum	� Guepinia 
helvelloides	� Neolentinus adhaerens, Panellus 
violaceofulvus y Xerula melanotricha��

���'�"��
������
��"�"��"
!��"�������������
%�����"�
��!
�����Hygrophorus pudorinus��

���'�"�*���"
��"�����<*��"
%���Armillaria�"**�

_�����
�= 
;"���#�'����
%���������������'�"������
������
��"�

���'�"� "�*�%�����"� "��"
!��"� �� ��� �������
%�� ���
"� ��!
����� Lenzitopsis oxycedri	� Marasmiellus 
phaeomarasmioides	� Peniophora junipericola	�
Trametes junipericola y Xeromphalina junipericola�

`!��
���=�
;"���#�'����
%���������������'�"������
������
��"�

���'�"�"�*�%�����"�"��"
!��"�������������
%�����"�
��!
�����Arrhenia sphagnicola	�Galerina paludosa	�
G. sphagnorum	� G. tibiicystis	� Hypholoma 
elongatum	� H. myosotis	� Entoloma sphagneti	�
Hygrocybe coccineocrenata y Pseudoclitocybe 
sphagneti�

���'�"� �
������
��"� �"��
���"� �� ��"� ��!���"�
*�%<
��"� �� ��� ��!���� Cortinarius bataillei	�
C. huronensis	� C. sphagnogenus y Lactarius 
sphagneti�

_��
�������������'�������!�
����$�=

����
�� �
��
��$�
��� K�!� 	���
k�� �	����	��
�!�
����$�	����
����
�
��
%�����
����*!��
����
�S=�

$	�(	�� ��
����	!	�� 0��� �����������
�	���������������C� Baeospora myosura, 
Cystoderma carcharias1�Galerina badipes1�Mycena 
aurantiomarginata1� M. capillaripes1� M. rosella1�
M. seynesii1� Paxillus atrotomentosus1� Pholiota 
�������1� Pluteus atromarginatus1� Strobilurus 
stephanocystis���Xeromphalina cauticinalis�

$	�(	�� ���	��.���	�� 0��� �����������
�	���������������C� Boletus edulis1� Lactarius 
aurantiacus1� L. deliciosus1� Russula sanguinaria1�
R. torulosa1� R. xerampelina1� Suillus luteus1� S. 
bovinus1�S. mediterraneensis1�Tricholoma equestre1�
T. focale1�T. imbricatum���T. portentosum��

$	�(	��
������	������A
������C�Armillaria ostoyae 
��Heterobasidion annosum.

O��&!
���
�w!
�	!��K�!�	���
k���	����	���!�
����$�
	����
����
�
��
%�����
����*!��
����
�S=�

���'�"� "�*�%�����"� ��� ����������
���"
����!��������� Clitocybe gibba	� C. geotropa 
#���� maxima	� Coprinus alopecius	� Dichomitus 
campestris	� Marasmius quercophilus	� Mycena 
meliigena y Peniophora quercina�

���'�"� �
������
��"� ��� ����������
���"
����!��������� Amanita ovoidea	� A. 
phalloides	�A. ponderosa	�A. verna	�Boletus aereus	�
B. aestivalis	� ��� ����	
������ ����'�� ��� 
����+"�
�"*��
���	�Hygrophorus cossus	�H. russula	�Inocybe 
rimosa	� Lactarius chrysorrheus	� L. quietus	� L. 
mediterraneensis ����'�� ��� 
����+"� �"*��
���	� L. 
zugazae ����'�� ��� 
����+"� �"*��
���	� Leccinum 
lepidum, Scleroderma polyrhizum y Tuber 
melanosporum�

���'�"� *���"
��"� ��� �<*��"
%��� Biscogniauxia 
mediterranea�

^*
���S�
� �� ���'�� *����	� �"� *�"
!��� *����"�
���� ��� *+��
���
��� ��'��"� ��!
���� 
�����"����"� *���� ��"� ���'�"� �����
���"�����
�� ��� *����"�"� ��� ������ ��#��'�����
*�������
�	�������"� ���"!
��������
#������������;���"��
"���
��	� ����"� ����"� �����"� *������� ��"�*�������
!�Y�� ��"��"�����
�"���"� 
����"�"������������
�����*����
��� ��� ����� ��� "
'���� `�'k�� ��"� *��#
"
���"� ������"�
�~����>??��	���������
�
����"������"����?���������
#���
���� ���� ������� ��� "
'��� ��~	� "�� #������ ��������"� *���
�"������%�����
�*�������"�����!�����
��"����"
"����"�
��� ��"� ��"��"� ���� `�� �� ;"��� ��� ��� �����"��	� ����� ��"�
���
"��"�����������
#
�	� �����!��������������
�	� ���
_��� _����� �� ��� [����� ���� ;!��K� ���� "!
��"� ������"�
"�� *�������� ��� �
�"'�� �����"�"� �����#�"	� ������
��!�� ��� ����	� ����� `�!
���	� ����� ;��
��"	� ���"� ���

�̂�
��	�=��!���	����
"��"������
��	�����������*�
�"	�
���
"��"� ��� `����{�	� V
�����"U`����"	� `��� �
������
=������	� ����� `
�� ��!��'�� �*��������� ��#�"� *����"�
��� *������� ���*��"��� *���
�������� �"��� ��������
��'��"� �"*��
�"� �k�'
��"� ��� "�� #������ ��������"�
"������� Agaricus devoniensis	� Conocybe dunensis	�
Gyrophragmium dunalii	�Hygrocybe conicoides	�Inocybe 



132

arenicola	�I. heimii	�Lepiota brunneolilacea	�Marasmiellus 
mesosporus	�Morchella dunensis	�Omphalina galericolor	�
Peziza ammophila	�Psathyrella ammophila y Rhodocybe 
malenconii�� $��� 0��� ��������� 0��� ��� �	�������� ��� ������
��
��������������������������������'�����
	�����
&������
�����	����������	����	��L������'�����1�����M

>�����	��
�� �
� ���� '������ �� 	���	��
�� �
� 
������
'���	�

� :	�� 6	�(	�� 6��� ���	� �����(	�� ���� ������ �� ��� ���
�������������	����(	���������������	���%��6�����
������
6��� �	���(���	� ��!�(������ ��� '	���� ������	������ �	��
���� (�������	���1� ���
����	��� �	�!	��(��������� �� �	��
��!�������� �����	�� ��������	�� 0��� 6�� ��!���	� ������	�

�������� ���	�����	�� �� ������	�����	�� 
���������
���
����	���� �	�!	��(����� ��������� 0��� 6�� 
�������	�
�	�	��'��� ��	��������� ����
���	�� �� ������	� ���&����	���
�� 0��� 
������ ��
��������� ��� �	���	� 
���� ��������� ���

�����	���������	1�0������
	��.��������������������������	�
���������������������������������	��6	�(	���	�����	����
��0���������	�� 6.����	�� �� �	
	����� ���
��������� ����
����������9��������	��	��
������
	��������	�����	��(��	��

�����	�
�����������������	�

:��� 
�����
����� ���
����	���� ��� �	�� ���	�����	�� ��
������	�����	�� 
���� �	�	��'��� ��	��������� ����
���	�� ��
���&����	���	��������(�������C

��{� "��	� ��� ��
	���� ��A������ 0��� ��� 
�	������� ��� �	��
����
	�� !����.!��	�1� �� 0��� �	�� ���� ��
���������� ��� ���
6������� ���� ����	� 
���� ��� ���
������� �� (����������1�
���	���������������
	���1�����
	����0����	����
�	�������
����	������
	��!����.!��	�1��	�����	����
���������������
6������� ���� ����	� 
���� ��� ���
������� �� (����������1�
�	�� ���� ���������
	����� :��� 
�������� ������ �	���� �	�	�

�������������	��6	�(	��	����������������	���	�0����������
��(�������	���.
���������	��6	�(	�������������������
�����1�
���&������� �� ��������������� ��� ����� ��(���	� (��
	� ���

6	�(	��
	���	�����������	�������5	��0���6��	��������	�
�����	�������	��4����	����	��L�������	�������1�HFDD1�HFDH�
��%	���	�������1�HFDHM��

��{� :�� 
��������� ��� !	����� ���������� ��� �	�� ����
	��
!����.!��	���(����	�������!	��������	��	�������(�����	�����
	�(����	����1��	����������������
�������������	��6	�(	��
��������	���������	�0����� �	� ���(	��������	���������	��
6�� ��!���	� ������	� 
������� L%	���	� ��� ���1� HFDGM�� :���
!	����� ���	��	����� �� (�����	����� ������ (����	������
�	�	���
��������������&����
������
	��������	�������.��	1�
��	��(��	���
	��������(����������L�(��DM

��{� :�� ���
������� ��� �	�� ���	�����	�1� �	�� ����
	��
!����.!��	�� �
�(�	�1� ��
���!	����� 	� ����	����1� �� �	��
���	�����������	���	��J2��
	���1�����������������
�������
����������������
&����������(��1�
�	������������!����������
0�����������	�������������6�����	�!	�������
	�����	��
0����	�������	��	�1����	�����.�����	�������������!	�������

��!&���	���:����
����������
�	�������������
	�������
������
������������������	��	������	��������
������������
	����
�������������1��������	���������
������������
	����������&��
���������	!�(����������������������	���������������
�����
������!��0���!�����������5	��������������������(������������
���������	�����	����!&���	������	������4���	������(�������
�����
	����L�	���	�������1�HFDGM��L�(��HM

]
	��
���	��
�����������
����

� ����� �	�������	�����������	��	���
	����������	�
��������	� ��� ���	�������� ���� ��(�������� �������	���� ���
�	����	����������	�������������	����C

��{� �	�������� ��� !	���� ��
������ �	�� ��
	�� ��� 6�������

���� �	�� 6	�(	�� ���� ������������ ��� �����	� ��������	1�
�	�	��	�C��	���	�0������������	���������(����������������
�	��������5������
���	�	��	���(��	��	����������������

 Figura 1

 Figura 1. �`�����
%��*������������
%�����*+��
�������'���*�"��������'�"��'��
��
��"������'�"�"����
�
��"������'�"��!���
��"���'�"���
��"��

������C�����	���	���
���������%	���	��������LHFDGM�



133133

 Figura 2

  Figura 2. �5��
�	��������!	�������	��	�������������������
�	��(��C�Chlorophyllum agaricoides�L�'����M�7�����(��
������C�+�������%	���	�

��{� :	�� 6	�(	�� 
�������	�� ��� ������ �	������� �	��
��
����������� ������������ �����	� �� ��� ����
��������
������� ��� ������ ������ 
	�� ��� ��B������� �����
���� �� ���
!�����������������	���������������������(��	��
�.����������
������&��	�	�� ��� ���� ������	�� ��� ��
������ 
�	��(����� ��
��������������&����
�������#	�	����������������	���������	�
�����������	����
���	���	����	��

��{�:	��6	�(	�����������������������������	����
���&�0���
��������	���!�����	������������������������
	�����������
3�����	� ��� ���������.��� �	�� ������������ �����������1�
����
����������	�	��	���!���	�������
��	���	������������
���
��'������	������	����������

 Figura 3

  Figura 3. ����
�����������	�����	�����	��6�����	�����������!	���������	����
�����C�����	���	���
����������	���	��������LHFDGM�



134

���������	
���	�	������
�

�������	�"1�%	���	�+1�%��5���,:� LHFDHM��	�
����	��
���P���� Tuber gennadii� ���� T. oligospermum 
�����(��� �������� �6�� �A�������� 	!� �6�� ��P� �
������
T. cistophilum (Tuberaceae1�PezizalesM��Mycologia 
DFECJQE2QDF�

�������	� "1� %	���	� +1� %��5��� ,:1� 9��'� %�� LHFDDM�
Eremiomyces magnisporus (PezizalesM1� �� ��P�
�
������!�	����������9
�����Mycotaxon�DDJCDFG2DDD�

����	�������� �1� :�� %����� :1� ��	��	� %� 7� LHFFJM�
7��������� �!!�����(� Suillus luteus� !����������	��
��� 
	����	��� 
���� 
�������	��� 	!� "���(	����
L��(������M�� Forest Ecology and Management 
HKSCDJSJ2DJIE

�����	�+��'���%1�9���6�'����/�	��-1�9���'������	�$�
LHFFJM��!!�����	!����������6��(��	���6������������	��
	!�3�������������
�������Applied Vegetation Science 
DDCDSQ2DIJ

�����	��1�:	�����,1�"�����,� LHFDDM�9��������(�
	��������
�!!�����	!����������P�����(�	��������������
��������
	!�<����
���������%������������2��
������	���������
Climatic change�DFJCEID2EJG

������ ,/1� ?���	���� >%1� ���	�	����� ,� LDQQIM�
3��	�
	�����(� �6�� 9	��� �	�������� ���	� "�����
"	
�����	��/�������C�86����������	!� �6�� !������<�
�

�	��6��Journal of Ecology�JKCKSD2KIG

�	���� :1� �;��(��� �1� �(��� 91� +��(�� �� �1� $��(�����
�1� >��<� "%1� %	6������ �1� >�������� $� LHFDEM�
���������������	���!!�����	��!��(���!������(��Fungal 
Ecology DFCHF2GG

�	����,�1�"���6.�%1��	�������1�"�<<����81����6����-1�
%����� ,1� %���.��'� ������(��� ,� LHFDFM� %	������(�
�6�� 
�	�����	�� ���� �
������ ���6����� 	!� P����
���6�		������
����!	������	!��6����������"��������
����	��6��������9
�����Canadian Journal of Forest 
Research�EFCGEI2GKS

�	���	�+1�9���6�%�1�#	P�<�%1�$�����-�1�+�������+1�
��'������1�>��	�6�����1�#	�6����-1�/	�.�(��'�:91�
8�����		�:1��������LHFDGM�$���	��������	(�	(��
6��
���� /�����������	�� 	!� 8��!B��� ��� �6�� Tuberaceae 
����86����#�P��� 3���������9	��6����$����
6����
9������:����(���PlosOne�JCD2DK

�����	��%�%1�%������'��3�LHFFHM�8��
������!���6P�����
P�������C���
��1�������1������6�������Environmental 
conservation�HQCDDK2DGG

�6�
���91�%���	��"�1�%		����$��LHFFHM�"�����
����	!�
��������������	����������	�	(���9
���(��1�#�P��	�<�

�	��	���	� 81� 7����� %1� %	���	� +1� 9	���� �� LHFDEM�
���	���	��6�'��� �����	���� ��� ��������(� ���� �	�2
��������(�Quercus ilex� ������ ��!������P��6�	�� !����
	!� Phytophthora cinnamomi�� Forest Ecology and 
Management GHECIH2JF

/��/����+�1�-���5��<������1�*		����$-1����(�%"1�
��� -������ "�1� 7��6	�!� $�1� ��'����� 8%1� ����
���� "������ ?$� LHFFGM� 9	��� ������������� !�����
��6������ (��������� ��������	�� ���� ����������� 
Nature�EHHCIDD2IDG

/��/�	��-91������	2+��'���%1�9���'2�����	�$� LHFFQM�
"������� ���� !������ �A�����	�� 	!� �6�� 3�������
����������������� ������	����� ��� ����������� !�	��
�6������������	��	!������������	�<���Plant Ecology 
HFECDJQ2HFK

/�� ��� 7��(�� $1� )(����� �1� )(����� 81� %���.��'2"����
1�"�����&� ,1�"���� ,� LHFDGM�9���	���� ���������	!�
�	�����������������:���������������	�����A�����������
��������� ��� 
���� !	������ 	!� �������� 9
�����
Mycorrhiza�HGCGQD2EFH

/��'� ,%1� ,����� 8�1� %�%���� %1� 3����'� 3� LHFDGM�
"��������(� �
�����2�
������ ���
	����� 	!� !��(�� �	�
����������������	������(�6���	������ ���	�����Global 
Change Biology�DQCGDEK2GDKE

�(���	�2?������	�� :1� ,	6��	�� #�1� ������ �� LHFFIM�
%��	��6�'��� �	�������� ��������� !	��	P��(�
����	(��� !������'���	�C� �� ��	��2����� ����� ��� ����
(�����������Ecological Monographs�IICKHI2KEE

��(���� -1� -������ �1� 86������� ?1� /�����(��� 91�
*���������� #�1� ���45	� %�1� "������� "�1� :��
:��� +1� "�������� �1�������� �$1� ��� ���� LHFDDM� HD���
�������� �������� �6��(�� �6�������� �	������� B	���
���0���������	������	
���Global Change Biology 
DICHGGF2HGED

�����1�/�����(���91�%	����/1�-������6�?1�>����������3�
LHFDHM�7�������������	!����������������������6��(�C�
��
������	��� !	�� ������� �	��������	�� ���� ��������
�6��(�����
����	���Biodiversity and Conservation 
HDCSKK2SSQ

+��(����1�+��(���+1�%	6��������1��	����:�LHFDDM�
$	��� �6�!��� ��� !��(�� ������� ��� �������� �6��(�U�
Fungal Ecology�ECDJE2DQF

+��(����1�+��(���+1�9
��<��8$1��	����:�LHFFIM�-�
���
���� ������� �6��(��� ��� !��(��� !������(� 
���������
Science�GDSCID2ID

+���.�2:�
�'� ,%1� ����&� �� LHFDFM� �!!����� 	!� ��������
�6��(�� 	�� �6�� ����������	�� 	!� "����� �����������
:�� ������� ��� 9
����� �� 
6��	��������� �

�	��6� �	�
������(�����(��������������������Forest Systems 
DQCGHQ2GGQ

$�� 9,1� ?�� ,91� ���<��� >�1� �����	��� %>� LHFFKM�
"����� ���� ����	����� #� ��0������	�� ������ ���������
���	�
6����� ��H� ��� �P	� ���	�	��� �A
���������
P��6� ������� (�������� Global Change Biology 
DDCHDG¢HHG

3"��� LHFFIM� IPCC Fourth Assessment Report: 
Climate Change 2007. Synthesis report�� +�����1�
9P��'������

>��������$1�$��(������1��;��(����1�$���	�����-1��(���
91� 9���23����� �1� >�����2+����6����� 31� /O�	�� ?1�
9
��<��81�#	��&��,1��������LHFDHM�?�����(2��������
�6�!�� ��� ���	
���� ���6�		�� !������(� 
6��	�	(���
Proceedings of the National Academy of Sciences 
DFQCDEEJJ2DEEQG

>�������� $1� $��(����� �1� 9����	�� %�1� �	���� :1�
$���	����� -1� 9��(�� :�1� 9
��<�� 8$1� +��(�� ��1�
9������6� #�� LHFDFM� �������� �6��(�� ���� �
���(2
!������(�!��(���Proceedings of the Royal Society B: 
Biological Sciences�HIICDDSQ2DDII



135135

>��������$1�9��(��:�1�7�<�,�1�À<�����-$1�$Â������>1�
9������6�#��LHFFJM�%��6�		��!������(�������������
�6��(��� Proceedings of the National Academy of 
Sciences�DFKCGJDD2GJDE

:������� ,�1� 8.����� "�� LHFDFM� �������� �6��(�� ��
�����
���� �������������� 	!� �6�� �	��6���� 
	
�����	��� 	!�
Pinus nigra� ����
�� salzmannii�� Tree Physiology 
GFCIQK2JFS

:�������,�1��������	�,,1����������,��LHFFQM�3���������(�
�!!����� 	!� �6��(��� ��� �������� ���� !	����� �	���� 	��
�	������������(�	P�6�	!��6���	��6����	������	
����
��� !	������� Global Ecology and Biogeography 
DJCEJK2EQI

:�<���%1����!�
�������1�+	��	���/:�LHFFGM�"�	�����	�1�
����	���� ���� ���	��6�'��� �	�	��'���	�� 	!� �		��
�������� 	!� �6���� Populus� �
������ (�	P�� ������
�����������H�L"�"���M��Global Change Biology 
QCJGJ2JEJ

%���.��'�������(���,1��	����,��1����6�����-1��	��������
LHFFIM�"�	����������	!����	���	��6�'����������������
���������
�	��	
6���!��(�����
����!	������	!��6��
��2
"�������� �	�������1� 9
���C� 
���������� �0����	���
!	�� !	����� ����(������ 	!� ���	�	(����� ���	�������
Forest Ecology and Management�HKHCHGQ2HKS

%���.��'�31�+	�'���'28��	����1�?��(����81��������	�
,� ,1� +���&���'� �� LHFDHM� /��
������ ��������	�� ����
�
������ ������ �!!���� �	���� ������ 
�	5����	��� 	!�
"����� ��������� ���
	���� �	� �������� �6��(�� ��� �6��
"���������Global Change Biology�DJCDIDE2DIHE

%		���,�1�>�%������$�9��O�O�����"�����-������LHFFGM�
8	
2�	P�� ��� �	��	�2�
C� /	��� 
������	�� ��� �6��
�6�'	�
6���� ��(������ ��	��(�	���� 
�	�����	���
Ecology�JECJES2JKI

%	���	� +1��������	� "1� %��5��� ,:� LHFDGM� $�
	(�	���
/������ ��(��� ��C� >�(��2*��� 71� 9������ �1� -	�62
��5����	� #1� %	���� �1� ����	����� #������ =�	������
9
���(���7����(1�������

%	���	�+1�:�'����(��%1���0�����%1�+�����-��������	�
"� LHFDHM� #�P� ���	���� 	!� ������2<�	P�� �
������ 	!�
Carbomyces (Carbomycetaceae1� AscomycotaM��
Mycotaxon�DHFCJQ2QJ

_������ �	� `������� �	� ��"�
���� �� �>?WW�� Dianema 
leptotrichum sp. nov. �������
#
����"���<��������
����� `*�
��� Boletín Sociedad Micológica de 
Madrid X}�W?\UWW�

_������ �	� `������� �	� _
������� [�� �>?W?�� �� ����
�
#
����"� "*��
�"� ��� Licea �Myxomycetes�� �����
`*�
��� Boletín Sociedad Micológica de Madrid 
X��W}}UW�?

%������ /:� -����(� %�� LHFFSM� 86�� ��������� 
�����
�
������ Centaurea maculosa� ������� �����������
���	��6�'���!��(����	��������������6��������Plant 
Soil�HJJCJD2QF

�(���� -1� "�������� ,� LHFFKM� /��������� ���6�		��

�	�����	�� ��� �� 6	��� 	�<� !	����� ��� ���
	���� �	�
��� �A
���������� ��	�(6��� Forestry� IJCHIQ2HJG 

�
�<�%1�%		���%1�:�����,�*	����%�LHFFSM��	�
	����	��
	!� �		�2�	�	��'��(� ����������� ���	��6�'��� !��(���
�	���������� ��� ��!!������ ��	�������� ��	���� �6��
(�	����Journal of Ecology�QECIIJ2IQF

"������ ?$� ���� ���1� �� ���� /�5<1� ��%� "������ LDQQGM�
"����2�
������ �	��2�	���� ��������� �	��������� �	�
��������	�����!	���������(�����	���Nature�GSGCKG2
KS�

-������ 1� �	����� "�� LHFDDM� 9�������� ��'�������
�����������	!����	���	��6�'���!��(������������������
	!�!�����	������������������!�����	����������������
Annals of Forest Science�SJCSQ2JF

-��'2�����	� "1� $�����	� �1� *������ %� �� LHFDGM�
7����������������� �	���	�0������
��	���� !������ ���
�����	���������	C����������������������	���	���
Ecosistemas�HHCHD2HJ

-��'2:��	�������� /1� #	(�&�2����	� /1� �����	� $� 91�
9�6���'�%�1�"�������/�LHFDHM�	������	�
	����	��
��� %������������� �	�������� ��� 
�	5������ �	� �6�!��
��	�(��6����������������	����(����������������������
�6��(���Journal of Biogeography�GQCDSH2DIS

-��'2:��	�������� /1� 9�6���'� %� 1� "������ � /�
LHFDGM� �6��(��� ��� ����� �
������ �	�
	����	�� ���
%������������� %	�������� ������ �������� �6��(�C�
�������	��� !	�� �	��������	�� 
������(�� Ecological 
Indicators�HECGDF2GHG

9����&� 91� +������ ��1� 9���6�'��� LHFFHM� :�<���� �!!�����
	!� �������� �6��(�� 	�� (�	P�6� 	!� Quercus ilex1�
Pinus halepensis1�Pinus pinaster1�Pinus sylvestris 
���� Fagus sylvatica� !	������ ��� �6�� %�������������
��(�	���Forest Ecology and Management�DSHCHG2GI

9��	� $1� %	���	�	� 91� $���	��� 8� LHFDHM� �� �6����2�����
������� �������� �6��� ��	������� !�����	�� 	!� !��(��

��������
6��	�	(��	!����6�		��!������(��PlosOne 
IC��EQIII

9���6� 9�1� -���� /,� LDQQIM� %��	��6�'��� 9����	�����
��������"����1�:	��	�

9����	�� ":1� +��(������ -1� ,�<	����� 3� LHFFEM� 86��
���
	����	!� �P	�+�	�������	��6�'��� !��(�� ������
�������	
6���� �	�������������	�
6�������H1� �	���
P�����(� ���� ��	�(6��� Global Change Biology 
DFCDQFQ2DQHD

8������<��� ,%1� /��6��� ->1� ����	�
��� ,1� ?������ /��
LHFFJM� +�	���� �6��(�� ���� �
������ ���������	��� ���
�������������	��������� Ecology Letters� DDCDGKD2
DGSG

?������ /�1� ����(���� -/1� >���	�	�	�� ,#1� 9��O�O� $1�
���� ���� "������ ?$1� ?���� /$� LHFFEM� ��	�	(�����
���<�(��� ���P���� ��	��(�	���� ���� ���	P(�	����
��	����Science�GFECDSHQ2DSGG

���(��1�:�������(��1��6���+1�$����>�/1����(��1�*6	��
/1� ��� ,1� ���(� �� LHFDHM� �������� �6��(�� �!!�����
!������(�	!��6��
��'���������<�����6�		������6�����
Fungal Diversity�KSCDJQ2DQJ



136



137

Departamento de Biogeografía y Cambio Global, Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC
Correo electrónico: bosch@mncn.csic.es

J. Bosch

Implicaciones del cambio climático en la incidencia 
�����&�����'����������
���������
������7

Resultados clave
�� :�� 0�������	���	���1� ���� ��!�������� ����(�����
��
��.���� ��� �����	�� �������� 
	�� ��� 6	�(	� 
���(��	1�
�������� �A������������� ��
��������� ��� ��� ���
��������
���������1� �����	� ���� '	���� ������ ��� �	������ ���� ����
��������������������������
������

������������������
���������0�������	���	���������
�'����

�	������ �	����������� �������� ��� ���6��� ��
������ ���
�����	�1����������
	�����	��������(��������	���1�������	1�
�A�����	�����	���������
	�����	����

�� ��� ������ ���
�����1� ��� ���������	� ��������� ��� ���
���
�������� ��� '	���� ������ ��� �	������ 
	��.�� ������
�A��������	����������	��	���������!�������1�
	��������	�
��� ����������	� ���� 6	�(	� �����	� ���� �	�����	����
�������������	�
���������������
�����������������'����
�	�������	��

 Contexto

� ��� �����	� ��������	� ����� 
�	�������	� �!���	��
���������� ��� ���� ������	���� ������ ���6	�� 
���(��	�� ��
���� 6	�
����	���� L$������� ��� ���� HFFHM�� ������ 	��	�1� ���
������	�����������
���������
�������
	����������������	�
����������������������	��	�	�����������������	��
���(��	�1�

	���5��
�	�������'���	��������������	��������������	����
�������� �	��
���(��	������������� �������	1�
��	� �����&��
������������	� ��� �����
���������� ��� �	�� 6	�
����	����
6������	��
���(��	�1�
	���5��
�	1�����������	������������
�����	��(��	�� /������� ���� 4������� �&�����1� �������
��� �	�� �!���	�� �������	�� ��� �����	�� �����������1� �	��
�	�������	�� ���	���	���	����������	��
	��
�������������
6����	�������
�	�	����	��������0�������	���������	�����
������������
���(��	26	�
����	��

� :�� 0�������	���	���� ��� ���� ��!��������
����(�������
��.������������	��
�	�	������ 
	�� ���
���	�� �	�� ��
������ ��� 6	�(	�� 
���(��	�� ���� (&���	�
Batrachochytrium�L���(����������DQQJ1�%�������������HFDGM��
:	�� 6	�(	�� ���� (&���	� Batrachochytrium� 
���������
��
	���� ���������� �	�� B�(��	�� 0��� ��� �5��� ��� �������	�
������	�����	� ��� ���	� �	�� ��� 4���	� '		�
	���(�	� 0���

�	����� ������� '		�
	����� /��6��� '		�
	���� ��� �5���
�� ���� '	���� 0��������'����� ���� ����
	� ��� �	�� �����	�1�
0��� ��� ��� ���	���� ���� ���������� �	�� ����	�� ��� �������� ���
����	� 	����� ��� ��� �����	�!	���� ��� 0��������� ��� �A�������

	���	�	��������
	��1��	������1������!��������������1������
!�������� ������	��	� �	����������(���� �	�������������	���
�	�� ��������	�� �4�� �	� 6��� ������	����	� �	�� ��������	��
�����!����� ����� 
���(��	��0��� �.� 
��������� �	�� �����	�1�

	���	�0���������	�����������	������������
�	�����������	��
�5��
����������&�������	�!	����	���

� ��� ���6��� '	���� ���� 
������� �	�� �����	��
�����	��������6��.��������	�����	�����	��	�����������	�

���(��	�����	�����'	����������
���������	��������6	�(	1�
��� ��� �0�������	� �	�� ���� 6	�
����	���1� ������ �����	�
����
��'�����
	��	��������������������������1�������������
��� 
�	���	�� ��� ���	���������� (��&����� ������ ���� ��
���
���&������ �� ���� ����&�� ���(����� 
	�� �	�������	��
���	���	���	�� ��� �����	��� :�� �����
���������� ��� ����
������������
��������������	�������������
����������	������
��������&�����(���������	����������1������	������!��������
��
�'� ��� 
�	�	���� �	����������� �������� �� �A�����	����
�	������ ��� ��������� ��� ��
������ ��� �����	�� ��� �	�	� ���
����	�L
���� ,	6��	��HFFS1�%��������HFFI1�9<����������
����HFFIM�������������1������6	�(	�
���(��	��������������
��� �	�	� ��� 
������1� ��!������	1� ��� ���	�1� �� ���� ��� KFF�
��
������ ��� �����	�� L���	�� ��� ���� HFDGM�� ������1� �����
6	�(	�
	��.�� ���� ��� ���
	����������� ���������� �A��������
���(����
�������� �������������H�FFF���
��������������	��
0��� ��� ����������� ����������� �����'����� 
	�� �������
����	�	������� :��� '	���� ��	
������� 
��������� ��� ���	��

Impactos y Vulnerabilidad 



138

�	������������ ��� ��
������ ��� �����	�� ���� ����	� ��
��������	���	�	����
�	��(	����	��������������	����	��QF�
�����	�����������������6	�(	�
���(��	��9��������(	1����
!������������������64������������������	
��������	�������
6�����(������	�!��������
��&���	������	��L:�
���������HFFJM��
"	��	��	����	1����������(�	�������
���������6���	�������	�
0��� ���� �	�����	���� ������������ 
������ �	������ 
	��
�	�
���	� ��� ������	��	� ��� ��� ��!�����������.1� ���������
0��� ��� 6������� ���������� �������� !����������� 
���� ���
��
���������������
���(��	���������
	�����	��	���������
�� ��� ����������1� ��� ���
�������� ��� ��� !���	�� ������ 0���
(	��������������������	�L:	�(�	����������DQQQM�����0���
�������	�����
���(��	����
�	����������
	���	�
���	������	�
���� 6	�
����	�1� ��� ���
�������� ���������� ����������
�	�
�������������������	��	���������!�����������	�0���
�	�� �����	�� �	� (������� ���	�� �	�
	���� �1� 
	�� ����	1� ���
���
�������� �	�
	���� ��� 
��A���� �� ��� ���� ���������� ���
���	���	��	1� ��� 6�� ���	�����	� 0��� ��� �	��������� �&������
���� 
���(��	� ��� ���� ��
����� %�������� 0��� ���� ��5���
���
������������
�������� �������'����������������	1� ����
������ ���
����������	����	�����������������������	1����	�
0��� ������	� 
�	������ ��� ������� L���� ��
��� ��	
�������

��������� ��� ����������	� �
���	� ������ DI� �� HJ��� ��
�	���(�����	���������������	���E��1����������0�����HJ���
����������������������	��������������������������������
���HQ����"�	��	P�<���������HFFEM�

� /�� ����� !	���1� ���� ������� ���
������ ��� �����

�	���	� 6�'	� 
������ �� ��� �	�������� �����.���� 0��� ���
0�������	���	����
	��.�����������������
	������!����������
0����	������������!��	��������
	����������	���������	�L
����
$��������������HFFHM��9��������(	1�������������6����������	�
���� ���� �	�
��5�� �� ����� ��'� �����	�� ���� �����������
0��������������0�����������	���������	��	����	��	������
���������	� ��� 0�������	���	���1� ���	� 0��� ��� �	�����	����

�����������1� �	�	� ��� �	������� ��� ������ ���
�����1�

	��.���������A��������	����������	��	���������!��������

 Resultados y Discusión

� ��� 
������ ���	� �	�	���	� ��� �	�����������
��������
	��0�������	����	����������	
�����	���(���������
%���'	����"�������1� ������ �	��'�������"��0���#���	����
��� ���9���������+���������������� �	����	��DQQI���HFFG�
L�	��6� ��� ���� HFFDM�� ����� �
��	��	� 
�	�	��� ��� 
��������
����
��������������
	���������	���������
	�
�����	��	�4��
LAlytes obstetricansM1�0����������	������������������������
��
���������� ������������� �	������ �	����������� �������
��� ��������� ��� 
���	�� ��� �(���� "	�����	������1� ��� ��
	�
�	�4��LBufo bufoM������������������	�4��LSalamandra 
salamandraM� �A
���������	�� �����&�� �
��	��	�� ���
�	��������� ������1� ��(�������	� �����&�� ���������

	�����	������ ���� ��(��������	�� L�	��6� �� %���.��'2
9	���	� HFFS1� �	��6� ��� ���� ���	�� �	� 
�������	�M�� 8	����
���� ��
������ �!�������� 	��
��� �6������ 
����������1�

	�����
��.	�	���������	��
�	�	�(��	�1��1����������	�����
��
	� 
�����	� �� ��� ����������1� 
��������� ������� �������
������������0���
�������� �������	���� ��������������(���
��5	����������������6���	�

� ���6	�(	�0�������	�������
��.��������&������	����
����������������"��0���#���	����������9���������+���������1�
���	�0��������������������������	�
	�1�
������������1��	�	�
���������	��	��������
��.��������&��������6���	�����	�0������

�������������6	�(	��	����������	����	�������	�����	����
�����������1� 
��	� &����� �.� �	�����	���� ��� �
�������� ���
�	����������� �������� ��� ���� 
	�����	���� ��� �����	��
L?��<��� ��� ���� HFDFM�� ��.1� �	�� �
��	��	�� ��� �	���������
������� ���	� ��� 6��� ��(������	� ��� '	���� 
	�� ������� ���
�	�� DKFF� ��� ���	� ��1� '	���� �	�� ��5��� ���
��������� �1�
�	��������������1� �	���� ������� ��
������ ��� �����	��

���������������	��	�� �������	��
�	�	�(��	���������1� ���
�
������������	�������������������������
��.��������&�����
����������� �	� ��� �	����
	���� �	�� ��� !������ �
��&���	1�
�	�0�����(�����0���������(��������
���(��	���������'	����
��� ������	�� �� �	� �������	� ������������1� �� 
	��.��� ����
�����	�������������� L�	�	� ��� ���������� ��� ���
��������
���'	���������M� �	����������������������������	��	���� ���
��!��������

 Figura 1.

 Figura 1. �������������������	����������
������6	�(	�0�������	�
���(��	���������	����������	���������&���������!����������������
������������
���	���
���	��������������	������������	�������.�����	��������:����.���������	����������������������
�������������������(������"�����������������0���
�	���'����������	���������������������������	��L����'��M������
�&��L����	5	M�

�����C�����	�������
�	
���



139139

� ���0����	��	�	���	�����!��6���������	��������
����6	�(	�0�������	�������"��0���#���	����������9���������
+���������1��.������	���	���	������(����������!��6�����
�����	�����	���
��	��	������	�����������������������	���"	��
�	�����	1��	����������	�
�����	������'������6��.���A�����	�
��� �����	� ��(��������	� ��� ���� �	�����	���� ������������
��� ��� "��0��� ������ ��� ����!��������� ���0�.�	��� ��� ���
��!��������L�	��6��������HFFIM����.1��������������������������
����	�	��(�����������
��.	�	�������	����DQQI�������
��.	�	�
DQQI2HFFG��������0��������	�����	����������������6��.���
�������	�������'	������������	��:�����	���.��������������

�	�������� ��� ��� '	��� ������ DQIS� �����'��	�� ��� ���	��
��A��	�
������������ 5���	���������� ��� �
����������� �	��
��	������������!�������1����DQQI��������1� �	�������	��
���	(��	��
	������������	��������	�	��(����������
�������
��� �	����
	��.��� �	�� �����	�� ������������ ��� ���� ��
���
�����������������!���1��	�������	����������������������	��

���	���� ��� ������������ (�	���� �� ��� ������	�	(.�� �	�����
/����� 0��� ��
�'��	�� ���� �	����������� �������� ��� ���
'	��1�����4���	�����.��������	�	�����+����������6��.��
��������	� ��(��������������� �������� ��� 
��.	�	� ����
��	�������0�����������(�����������	�!	�������������
������

�!�������1� 0��� ��� 5���	� �����	� ��� ������	��	� ���� 6	�(	�
��� �	�� �����	�� �������� ������� ��� �	�����	1� ��� �4���	� ���
�.�������	�����������������'���������
���������	����������
�	�� ��� ���
���������������������	��
���	�����6	�(	����
���	���	��	�LHD2HI��M�6��.����������	���������������	����
����	����������9��������(	1��	����	�����	����!���������
��(�������������� ���
�	
	����������.����	�� ���
���������
��������	� ��5��� 
���� ��� ����������	� ���� 6	�(	� �1� ���
���(4�����	����������	����������
��������6��.�������'��	�
����������0�����6�����������������	�

� 8	�	� 
����.�� �������� 0��1� ���0��� ��� 
	������
0��� ��� ��!�������� ��� ���������� �������	� ��� "��������
�	�� ������	������ �� DQQI1� ��� �����	� ��� ���� �	�����	����
������������ 
�	
����� ��� ����������������	� ��� ����
�	��������������������1��	��������������1�������
�	���

	�����	���� L�(���� DM�� 9��� �����(	1� 
���� ��!	�'��� �����
6�
�������������������	��	������	��	��	���5��
�	������	��
0��� 
�0������ ��!��������� ��� ��� ���
�������� ����������
�������������	����	�������
�������
	�����	����������������

 Figura 2

 Figura 2.� #4���	��������������Alytes muletensis�LDQQF2HFDFM������
�������������(�������	���	����������!�����	���	�����6	�(	�0�������	�
���(��	�
��������	���������(	��������������	�����6	�(	�
���(��	����!����������������
���������
����������	�	���'���������.����6	��'	������������������
��������
�
������������������	�

�����C�����	���	���
���������/	����(�	���������LHFDGM�



140

� ��� �5��
�	� ��(��������	� �	� ���	�����	��
��	�� ���� ������ �����	� ��������	�� ���� �����������
���	(�����������	��������
	�����	�����	�	������������
	�

�����	����%���	����LAlytes muletensisM1������������	�
�������� /��(������������1� E� ��� ���� GK� 
	�����	����
��� ����� ��
����� 0��� �A������ ��� ��� ����������� ��������	��
��!�������� �	�� ��� 6	�(	� 0�������	� �������� ��� 
�	(�����
���������	����������� �����
�������� ����&�������� �	��QF1�
�����	� �4�� ��� 
���(��	� �	� 6��.�� ���	� �������	� 
���� ���
�������� L?��<��� ��� ���� HFFJM�� 8	���� ���� 
	�����	���� ���
��
	�
�����	�������������������
���(��	�6��������������	�
��������	�
	�����	�����������4��������&�����1����������
0��� ���� E� 
	�����	���� ��!�������� 
��������� �����������
�	����
������� L/	����(�	�� ��� ���� HFDGM�� :��� �	��

	�����	�����	����5	���������������!��������	�
��������	��
���� ���������� 
	�����	���� ��(���������1� ���������
0��� ���� 	����� �	�� 
	�����	���� ��!�������1� ��������� ��
�����	�� <�������	�� ���� ��� 	���1� 
��������	�� �����������

	�����	������ 	
�������� :�� 
	�������� ��
��'���� ���
��� �	������� ���� ������	� �	
	���� ���
��������� ���� �(���
��
���	���� �� �	�� GG��� ��� �����	1� �� ��� ���������� 
	��
�����������	��DF��������������������	�������6	���������	�
0������	����
	�����������������������	������������	���.	��
��� ������ 
	�����	���� ��� 
����������� ��� ��!������� 6��
���	� ���� DFF�� �������� ��� ��������� !�.�� ��� �	�� 4����	��
��	�1�����������	��6��	�����	�����	��5��
�����������	��
���������	�������5	��������
	��9��������(	1����
	��������
�����	�������������	���	�6����5��	�����������������DQJF1�
���������0������
	���������!�.������������	���������	��
�	1�

�����	� ��� ������ ���� ��� H�KFF� ������� �� 
�������������
���	�L�(����HM��

� ���0��� ���	� �	����	�� �	�� ��(����	�� 
�����	��
�������������	�����6	�(	���� !���������� ��� ���
��������
���������	��������	���	��	1����	��	�	���	���	���A��������
��� 
�	���	� ��� �	�����	���� ���������1� ��� ���
��������

������ �A
�����1� ����� 
	�� �	�
���	1� ��� ������	��	� ��� ���
��!���������"	���	���(������1��	�����	�
���������0������
���������	���� ��� ���
�����������&��	������	�����!���	�
��� ��� 0�������	���	����� ��� ������������	� ��� 0��� ������
�	�������� (������� ������ ���� 
������� ������ �����'���1�

�	����������1� �	�� �.������ 0��� 
�������.��� ��6����� ���
����������	�����6	�(	��1����������(	1����'	����!�������
��� �	������� �.� 
	��.�� ���� ���������� 
���� �	���(���� ���
�
���	��������������	�

  Recomendaciones para la adaptación

� :�����6���	����������!��������
���1����
������
��(��1� 
	�� ������� �	�� �	�������	�� �	� ���������� ���
�����	���������'	����0����4������������������������������
��
������������������6	�(	��"	��	��	� ���	1���� ����'	����
�!������������
	��������	����	����0��������������������	�
�	�������������������������'���/��!	������
����'��	��1�
���� 4������� �������(���	���� �
������ �� 0��� ���
��������
��5���	� �	�� �������� ��� ��!������� ��� 
������ ������� ����
�	������������������1���
����������.�0�������
	�����	����
�!���������	���������6�����0������	�����	�������	�������
���������� 	� ��� ��0������ ��� �����	� (���	� ��� ����������
��������L?		�6�����������HFDDM�

� /��	� 0��� ���� ���
��������� ������ ���������� ���
������	��	� ��� ��� ��!�������1� ��� ���
������� ��� �����	�
��������	� 
	��.�� 
����� 
	�� ������ 
�������� ����� ��
���	�
��� �	�� 
�	(������ ��� ��������� 	� ��5	��� ��� ����	��
��� ��
�	�������� ��� 
	�����	���� �����'������ "	��
�5��
�	1� �� ��� 6	��� ��� ��� ��������� 	� ��5	��� ��� ����	��
��� ��
�	�������1� ��� �����.�� 	
���� 
	�� ������ ��� �(���

���
	������ 0��� ��� ��0���� ��� �����	� L��� �	� 
������� ���
��	�	(.�� ��� ���� ��
������ ��� �����	�� ��� ��������M� �1� ���
����0����� ���	1� !��	������ ��� �A
	������� ���� �(��� ��� �	��

�����������������
��������6�����0��������
������	��HF���
��������	�L
	���5��
�	1����������	����
�	!��������������
���������(��1�	��������	�������������������	��	��	�5��	��
0���
��������
�	�������	������	��������(��M�

 Material suplementario

� #�����	�� �����5	�� ��� ������	����� !�������2
����������������������	������������
��.��������&�����������
3������������������������'	���1�������
��������������������
�������!���������	�����(��
	�����	����
	��
�����	��L(&���	�
AlytesM1��	��G��������K���
���������&�����������
�����"��	�
������1������
	��	�4�������������������	�4��
���������
����	�����������(���	�������������������(��&�������� ���

��.������ ��&������� �	���� �����'� ���������� �����
�������
�����0�������	���	������������	����
�����1�0���6������	��
	��
�����(����
���������������	��	�
���������1�6�����!���	�
�����������������(��������	��������4��������&������
	��
������	�� 
�	������� ����	������������ ����� �	�	���	�1�
�	�	� ��� ������������ ���� 6������1� ��� 
&������ ��� ��	��
�������	��������������	�	��������������������"	�����(�����1�
6	�� 
	�� 6	�1� ���� '	���� ������ ��� �	������ �	����������
��� ��!�(�	� !����������� 
���� ��� ��
����������1� 
��	�
��� �����	� ��������	� ����� �	���������	� ���	�� 4����	��
��������	�������(���������!��	����������������	��	�������
0�������	���	����

� ���'	����
�	��(�����������9���������+����������
�� ��� 9������ ��� 8���	������ �����	�� ������	�����	�

�	(��������� ����
�����������
	�����	���������'�����
��� �����	�� 
	�� ��� 0�������	���	���� ������ DQQQ1� ���
�	���	������� �	�� ���� �	���5��.��� ��� %���	� ���������
�	����
	���������� ���	�� 
�	(������ ��� ����
��������
��������� �������� ���� ��������� 0��� ���� ������ ��� ��.��
���������������������!���'	����
	�����	��������	�����	��
���� �A����	�1� ��� ������������ ��� ��
������ 
�����	����
����	�������� 	� ��� ��������� ��� ����	�� ����������	�� ���
��
�	�������1� 6����� �������(���� ��
��.����� �����������
�� ���������� �	�� �!���	�� ��� ��� 0�������	���	����� /����	�
��� ������ 4������1� ��(����� ��� ���� 
	������� �	����	����
0��� �����	�� ��������	� 
����� 
	�� ��������� ������	�����
��� ���������� ��� �	�� ��������� ��������� ��� �	�����	�
�	�� ��
��� ���������� ���� 6	�(	� 	� ���	�� ����������1� 	�

	�� ������������ 	� !��	������ ��� ����������	��������������
�����	����� 0��� ������ �	���� ��� 
���� ��� �	�� �����	�� ��
0��� (������� ����������� 0��� ��6����� ��� ����������	� ����
6	�(	��9��������(	1�������	�����	������!���'	�����������
��������	������������������������	���������������!�������
���
	�����	������!�������������
	�
�����	������������
	�

�����	��	�4�����������������������������	������	�����
��
�	�����������������������	�����	�������������!�����	��
���������!��(�������



141141

���������	
���	�	������
�

���(���:1�9
�����-1�/��'�<�"1�+�����/�1�������(6���
��1� +	((��� �:1� 9�	�	���� -1� -�(��� %�1�
$������/1�%�/	�����>-1�$�����$�1�:�
��>-1�
%����������+1�"��<���$�LDQQJM��6������	���	����
������� ��
6������ �	�������� ���	������� P��6�

	
�����	�� ��������� ��� �6�� ����� !	������ 	!�
���������� ���� �������� ��������� Proceedings 
of the National Academy of Sciences USA�
QKCQFGD2QFGS

�	��6� ,1� ���������� :%1� /����� :1� ?��<��� 91� ��6���
%�� LHFFIM� �������� �6��(�� ���� 	������<�� 	!�
��
6�������6������	���	����������	�����������
	!���������9
���������6���������<U�Proceedings of 
the Royal Society B�HIECHKG2HSF

�	��6� ,1� %���.��'29	���	� 3� LHFFSM� �6������ !��(���
��!����	�� �������� �	� �������� �	���������� 	!�
Salamandra salamandra� ���� Bufo bufo� ��� �6��
"�������� #������� "��<� L�������� 9
���M�� Oryx�
EFCJE2JQ

�	��6� ,1� %���.��'29	���	� 31� +���.�2"��.�� %� LHFFDM�
���������	!����6������!��(�����!����	�����	�����
��� �6�� �������� 	!� �6�� �	��	�� ���P�!�� �	���
LAlytes obstetricansM� ��� 
�	������� ������ 	!�
��������9
�����Biological Conservation�QICGGD2
GGI

/	����(�	���,1��	��6�,1��������,�1�+�������#�1�+���.��
+1�������<��-91�+������8?,1���6���%��LHFDGM�
�	���A�2��
������� ��
6������ 6	��� 
	
�����	��
���
	���� �	� ��� �������(� 
��6	(���� Ecology�
QJCDIQK2DJFE

$������� �/1� %���6���� ��1�?���� ,-1�����'��� 91� /	��	��
�"1� ���!���� -91� 9������ %/� LHFFHM� ��������
P�����(� ���� �������� ���<�� !	�� ������������ ����
���������	����Science�HQSCHDKJ2HDSH

,	6��	��"8,�LHFFSM���
6���������������C�/�������	�����
��������� Proceedings of the National Academy 
of Sciences USA�DFGC�GFDD2GFDH

:�
��>-1�/�!!���	�!��� ,1�%������	��,-�3331�9�����%?�
LHFFJM�-����(� �6��P���C�-��	������(� �6�� �	����
	!� �������� ���� �������� �6��(�� ��� ��
6������
���������� PLoS Biology� SC�IH�� �	�CDF�DGID�
5	������
��	�FFSFFIH�

:	�(�	��� ,�1� "������� �"1� #��6	��� />� LDQQQM�
Batrachochytrium dendrobatidis�(��������
���	��1�
���6������
��6	(������	���
6��������Mycologia�
QDCHDQ2HHI

%�������1� 9
��'��2���� ���� 9���5���1� ��		�� %1� ����� ?1�
/���������-1���6���%�1�?	���5�����1��	������
?1� �6������ >1� �	������� 1� "������� � LHFDGM
Batrachochytrium salamandrivorans� �
�� �	���
������� ���6��� �6������	���	���� ��� ��
6��������
Proceedings of the National Academy of 
Sciences��9��DDFCDKGHK2DKGHQ

%��������%:�LHFFIM���
6��������������	���A������	�U�
�������� ��������� �P��!� ���<(�	���� �A������	��
������Journal of Herpetology�EDC�EJG2EQD

���	��/$1����������/%1�-	�������(�>:1�"	P�����31�
?��<���91��������,1�+������8?,1�?������+1�86��
���%�

��(�+�	�
1��6���%��LHFDGM�%�

��(�
�6�� +�	���� ����(����� 	!� Batrachochytrium 
dendrobatidis1� �6����
6�������6��������(����
PLoS ONE� JC� �KSJFH�� �	�CDF�DGID�5	������

	���FFKSJFH

"�	��	P�<��,91�������9:1�:	�(�	���,��LHFFEM�"6���	�	(��
	!� Batrachochytrium dendrobatidis1� �� �6������

��6	(���	!���
6��������Mycologia�QSCQ2DK

9<�������:1����(���:1�9
�����-1����6����91�%�/	�����
>-1� "6���	����/1� $����� $�1>���	�� #� LHFFIM�
9
����� 	!� �6������	���	���� 6��� ������� �6��
��
��� (�	���� �������� ���� �A������	�� 	!� !�	(���
EcoHealth�ECDHK¢DGE

?��<���91��	��6�,1�+	��'�71�+������8?,1�������(6���
��1� 9�6������� /91� #�����	��� %1� $��<� /1�
+�������� �1� ���6��� �"1� ��6��� %� LHFDFM�
���	���������(�
��6	(���������������
����������
	!� ��
6������ 
��'		���� �6������	���	���� ���
3�������Ecology Letters�DGCGIH2GJH

?��<���91��	��6�,1�,�����8�1�:������������"1��������,�1�
"����91�+���.��+1�-	����+1�������(6�����1�
$	���91�+��!��6��-1���6���%��LHFFJM�3��������

��6	(���� �6��������
������ ���	�����
�	(������
Current Biology�DJC-JKG2-JKE

?		�6����/�1��	��6�,1����((���6,1����6����91�/�����
:-1�:������1�%��6���1�"���6���	�!�-1�9�6�����
�-1� 96��!	�� �1� 7	����� ,� LHFDDM� %���(����(�
��
6������ �������C� ������(���� �	� ��������� P����

	
�����	����Frontiers in Zoolog��JCJ



142



143

Departamento de Zoología, Facultad de Ciencias, Universidad de Granada, E-18071 Granada
Correo electrónico: juanple@ugr.es  

J.M. Pleguezuelos

Vulnerabilidad de los reptiles ibéricos al cambio climático
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 Recomendaciones para la adaptación
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 Figura 1. �V��"
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diferenciación morfológica con las migradoras que pasan el invierno en sus territorios de cría. La fotografía, tomada en el Parque Natural de Los 
Alcornocales en enero de 2005, muestra un individuo sedentario (el macho de la izquierda) y uno migrador (la hembra de la derecha). Se indican los 
rasgos del aparato volador que mejor indican las diferencias morfológicas: longitud del ala (rojo), apuntamiento del ala (naranja) y longitud de la cola 
(amarillo).

Fuente: Roberto Carbonell.
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 Figura 2

 Figura 2. Distribución de la curruca capirotada en la península ibérica, con información de su abundancia en cada cuadrícula muestreada para el 
Atlas de las aves reproductoras de España 1997-2003. La línea roja, que enmarca el Parque Natural de Los Alcornocales y zonas aledañas, representa 
la distribución aproximada de las poblaciones sedentarias cuyas características singulares y problemas de conservación se discuten en  este trabajo.
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V.M. Ortuño

Los Artrópodos en el contexto del bosque 
como refugio climático11

Resultados clave
� La península ibérica reúne un importante elenco de 
artrópodos, muchos de los cuáles son especies relictas 
que acompañan a las masas forestales en su aventura de 
supervivencia. 

� Se distinguen tres comunidades de artrópodos forestales: 
���� ��
������ ���!�(��1� ���� ��
������ ��
�����	����
arborícolas, y las especies propias del suelo forestal. Las 
dos primeras tienen comprometido su futuro al destino del 
bosque que las asila, mientras que una parte de la fauna del 
suelo podría encontrar una alternativa de supervivencia, 
ante la desaparición de la cubierta arbórea, colonizando el 
medio hipogeo. 

� La presión antrópica y los cambios climáticos se revelan 
como las grandes amenazas de los hábitats forestales, 
��������	� ��� ��
������� !	������1� ��� �	�
	������� ��
estructura. Por otro lado, hay que ser cautos con algunas 
políticas de “sanidad vegetal” que pueden ejercer un 
efecto debilitador de la biodiversidad. 
.

 Contexto 

La entomología forestal ha estado dedicada, 
durante gran parte de su historia y desarrollo, al estudio de 
las especies consideradas dañinas para el bosque, así como 
a la investigación y perfeccionamiento de los métodos de 
lucha. Sin embargo, desde hace unas décadas se amplió 
��� ���
������ ��� �"��
�� �
����$��	� ���
������ �����
%��
a la biología y ecología del conjunto de los artrópodos 
����"����"��������$�������"�����{������*�*������Y�'������
el funcionamiento de estos complejos ecosistemas (Dajoz 
2001). No sólo los datos que se manejan actualmente 
relacionan el medio forestal con una elevada diversidad 

animal, sino que existen claras evidencias de ello desde 
tiempos remotos, tal y como prueba el registro fósil 
(Retallack 1997).

El tapiz vegetal de la cuenca mediterránea, 
según lo reconocemos actualmente, en su mayor parte 
tiene su origen en dos factores históricos. El primero, 
de larga trayectoria en el tiempo, fue el efecto de las 
sucesivas glaciaciones cuaternarias (en Europa, son mejor 
conocidas, en orden de mayor a menor antigüedad, bajo 
el nombre de Biber, Donau, Gunz, Mindel, Riss y Würm) 
y sus correspondientes períodos interglaciares, si bien 
*�����#
���� ������#��"
�"� �
����$��"	�����������������	�
parece más práctico referirnos a la existencia de siete u 
ocho pulsaciones frías y otras tantas interglaciaciones o 
pulsaciones cálidas (Arribas 2004). La temperatura media 
de los períodos glaciares se cree que alcanzó valores de 
8ºC menos que en la actualidad y la máxima extensión del 
hielo cubrió totalmente el norte de Europa, extendiéndose 
hacia el sur sobre las tierras bajas del centro-norte, 
llegando hacia el oeste hasta cubrir completamente las 
Islas Británicas. Se desarrollaron grandes campos de 
hielo asociados a las principales cadenas montañosas que, 
en la península ibérica, afectaron a los Pirineos y a otras 
importantes montañas, incluyendo las más meridionales 
como por ejemplo Sierra Nevada. Paradójicamente 
ese frío glaciar proporcionó gran aridez (Arribas 2004) 
��� "�� ����Y�� ��� �"��"�� ������� ���$��� ��� ��"� ����"�
libres de hielos, y niveles muy bajos de vapor de agua 
en la atmósfera. Los grandes cambios en las condiciones 
��!
������"�*���Y������Y�"��
'�����
�"������"��"*��
�"�
vegetales y, asociados a ellas, también de multitud de 
especies animales. De ahí el importante valor ecológico 
que tienen los enclaves montanos de moderada altitud, 
pues en ellos dominan climas frescos que han facilitado 
���"*��#
#���
������
"�����"�"*��$�
�"�!�"��"�"	�*��
���
recuerdo de lo que antaño fueron extensas áreas forestales. 
El segundo efecto modelador del tapiz vegetal, éste de 
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más corto recorrido temporal, es el manejo de los bosques 
por parte del hombre, propiciando deforestaciones para 
aprovechamiento maderero y obtención de pastos, 
desencadenando incendios y, también, facilitando la 
conservación de áreas boscosas que son manipuladas 
mediante prácticas de silvicultura y actividades de aclarado 
������"��
�������;����"������$�����"�����<
"����
������>�
millones de km2 de bosque (32 % de las tierras emergidas) 
en la actualidad, de los que aproximadamente sólo un 4% 
se encuentran en Europa (Dajoz 2001).

En el actual contexto de cambio climático, los 
ecosistemas forestales afrontan además una serie de 
impactos que pueden alterar su composición y estructura. 
Entre estos posibles impactos podemos destacar 
la retracción del límite de distribución de especies 
arbóreas situadas en los márgenes de distribución 
debido al incremento de la aridez (p. ej. Peñuelas et al. 
2007). También se pueden dar sustituciones de especies 
eurosiberianas por mediterráneas en las zonas más secas 
(Herrero et al. 2013). Otro impacto ya registrado en varias 
zonas de España es el incremento de la mortalidad  en 
rodales de alta densidad debido a la interacción entre 
la competencia y las sequías extremas (Vila-Cabrera et 
al. 2011, Linares et al. 2009). También es posible que 
ocurra una matorralización de las cotas altitudinales 
inferiores debido al incremento de la aridez (Matías et 
al. 2012). Además, en este nuevo escenario climático 
es muy posible que se incremente la frecuencia de los 
procesos de decaimiento forestal (disminuciones del 
crecimiento, defoliaciones y mortalidad) asociados a 
sequías extremas y cambios en la gestión forestal (Linares 
et al. 2009, Galiano et al. 2010, Camarero et al. 2011). 
Sin embargo, también existen mecanismos de resiliencia 
�� ���*��"��
%�� ����'��$��� ��� *����� �����
'��� ��

disminuir estos efectos (Lloret et al. 2012). En suma, el 
cambio climático altera la composición y estructura de los 
bosques afectando de esta manera a la fauna que habita 
en ellos.

Los bosques además de ser utilizados para su 
explotación y disfrute por parte del ser humano, son 
ecosistemas que desarrollan funciones múltiples de 
vital importancia para la vida del planeta (Führer 2000): 
su presencia protege al suelo contra los efectos de la 
erosión e inundaciones; contribuye a regular los ciclos 
hidrológicos; minimiza el calentamiento del suelo por 
la radiación solar; contribuye a la formación de nubes; 
modera el clima regional; es pieza clave en la regulación 
de la cantidad de CO

2
 del aire y la producción de biomasa 

(Montero et al. 2005); y funciona como un rico reservorio 
de biodiversidad ya que, en general, contienen más 
especies vegetales y animales que los espacios abiertos. A 
diferencia de hábitats más expuestos (páramos, praderas, 
herbazales, franjas ruderales, etcétera), el bosque ofrece 
variaciones climáticas amortiguadas del clima general de 
la zona. Esta característica lo convierte en un medio muy 
atractivo para el asentamiento y refugio de fauna, siendo 
�"��� ������� �"*��
��������#
"
!��� ��� ��� �
*���
#��"�� $���
de los Artrópodos. Por otra parte, los bosques primarios 
que se muestran como masas forestales con estructura 
en mosaico (Remmert 1991) ofrecen, en contraposición 
a los bosques gestionados (tendentes a la uniformidad 
de especies y de edad de los árboles), más recursos 
��%$��"�����"��
#��"
�����
�����
���
����`�'k�������"��
���
$�"��������"�����!%������!���#��
��
���"�
�*�������"�
en iluminación/sombra, temperatura, humedad relativa, 
viento/brisa, deposición de hojarasca, características 
físico-químicas del suelo, etcétera. A estos factores, 
además hay que añadir otros de carácter más general 

 Figura 1.

 Figura 1. ~����
���
%�������*��$�����"����"!"����������������"���������
������%'
���������
*���'����������������������"*�����

Fuente: Elaboración propia.
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 Figura 2. Distribución de Graellsia isabelae (Graells, 1849) en el ámbito de la península ibérica. Datos extraídos de Romo et al. (2012).

Fuente: Elaboración propia.

 Figura 2. 

(ajenos al mosaicismo del bosque) como son la pluviosidad, 
topografía del terreno, orientación, pendiente del suelo, 
etcétera. Por tanto, el bosque primario cobra especial 
#������
����$������"%���*���"�*�����
���������'���
���	�
directamente proporcional a la diversidad biológica y 
ecológica, sino también por ser trazas de paleobosques 
que han sobrevivido hasta nuestros días al margen de la 
intervención humana (Carbiener 1996) o, en el peor de los 
casos, escasamente manipulados.

Considerando que las especies relictas son 
especies que se encuentran en un estado de retrogresión 
y, por tanto, constituyen reductos aislados de lo que 
antaño fueron áreas de distribución amplias y continuas, 
la presencia de artrópodos forestales relictos se halla 
íntimamente asociada a masas forestales fragmentadas o 
muy reducidas. En este contexto, cabe señalar que estos 
bosques van a ser especialmente vulnerables a los futuros 
cambios climáticos debido a su sensibilidad climática 
y a su reducida extensión. En este sentido se pueden 
distinguir tres comunidades de artrópodos que cuentan 
������ ""� $��"� ���� �"*��
�"� ���
���"� ���� '������� ���
���"�
postglaciares) claramente relacionadas con el bosque. Por 
�� ����	� �"*��
�"�$�%��'�"� ��"�����"��"���� ���
��������
relacionadas con los vegetales debido a sus diferentes 
estrategias nutricionales (especies ���	
	��� �����	
	���
�����	
	��� 	����	
	��� ��������	
	�� �� ���
����	�); aquí 
también se incluyen los grupos de especies saproxilófagas 
(contiene, entre otras, a las estrictamente xilófagas) y 
micófagas. En segundo lugar, especies depredadoras que 
buscan, en general, presas $�%��'�"�"�!��������"�����!%����
(incluye especies de hábitos corticícolas) o cualquier otro 
estrato de vegetación. Por último, y no menos importante, 
un conjunto muy heterogéneo de especies que viven en 

�
"�
���"���*�"�����"��������"������
#���"��*
���$��	����$���
y endogeo –Figura 1–), disfrutando de microambientes 
muy especiales lo que les facilita la supervivencia, dado 
el marcado carácter estenoico de muchas de ellas. Estas 
�"*��
�"�"�������������!
��"��
'�%$��"����"�
%$��"��	����
general, son ápteras o braquípteras, por lo que tienen un 
escaso poder de dispersión, de tal modo que los suelos 
se convierten en reductos de aislamiento y especiación. 
Por si esto fuera poco, las faunas del suelo forestal, y 
entre ellas las relictas, cuentan con un último recurso para 
��� "*��#
#���
�� ����� ��� ��"�*��
�
%�� $���� ���� !�"���
húmedo, o la sustitución progresiva de éste por bosques 
xerotermos: se trata de realizar migraciones verticales 
buscando los espacios más profundos del suelo. En otras 
palabras, colonizar el medio hipogeo (Figura 1) para 
conseguir la humedad y estabilidad térmica necesarias 
que les permita la supervivencia ante la desaparición del 
manto protector del bosque.

  Resultados y discusión

Son muchos los casos de artrópodos relictos que 
se podrían citar en un texto de esta naturaleza. Sin embargo, 
sólo utilizaremos unos pocos ejemplos para ilustrar el 
estado actual del conocimiento y la problemática, si la 
hubiere, sobre su conservación.

~����!����������

V�"� ����%*���"� $�%��'�"	� ��� "� '���� ��������
insectos, no sólo intervienen en la regulación de la 
producción primaria del bosque (Mattson & Addy 1975) 
sino que también pueden estimular el crecimiento de 
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Tabla 1. Coleópteros saproxílicos de Europa incluidos en la Lista Roja: familias, géneros y número de especies. Datos extraídos de Nieto & Alexander 
(2010).

Familia
Anobiidae
Boridae
Bostrichidae

Buprestidae
Cerambycidae

Cerophytidae
Cetoniidae

Cucujidae
Elateridae

Erotylidae
Euchiridae
Eucnemidae

Latrididae
Leiodidae
Lucanidae

Melandryidae
Mycetophagidae

Prostomidae
Pythidae
Rhysodidae
Trogositidae

Género y número de especies

Xyletinus (1)
Boros (1)
Amphicerus (1)
Apate (1)
Bostrichus (1)
Enneadesmus (1)
Buprestis (1)
Aegosoma (1)
Anaglyptus (5)
Anoplistes (1)
Aromia (1)
Axinopalpis (2)
Blabinotus (1)
Brachypteroma (1)
Calchaenesthes (2)
Callergates (1)
Callidium (3)
Callimoxys (1)
Callimus (2)
Cerambyx (7)
Chlorophorus (11)
Clytus (7)
Crotchiella (1)
Cyrtoclytus (1)
Deilus (1)
Delagrangeus (2)
Ergates (1)
Cerophytum (1)
Gonorimus (3)
Osmoderma (5)
Cucujus (2)
Adelocera (1)
Agriotes (1)
Alestrus (1)
Ampedus (57)
Athous (5)
Brachygonus (5)
Calais (1)
Calambus (1)
Cardiophorus (4)
Danosoma (2)
Dacne (4)
Propomacrus (2)
Anelastidius (1)
Clypeorhagus (1)
Dirrhagofarsus (1)
Dromaeolus (2)
Epiphanis (1)
Eucnemis (1)
Corticaria (1)
Agathidium (1)
Aesalus (1)
Ceruchus (1)
Phryganophilus (1)
Eulagius (1)
Litargus (1)
Prostomis (1)
Pytho (3)
Clinidium (1)
Ancyrona (1)
Calitys (1)
Grynocharis (1)
Leipaspis (2)

Lichenophanes (2)
Phonapate (1)
Psoa (2)
Scobicia (5)

Glaphyra (6)
Gracilia (1)
Hesperophanes (1)
Hylotrupes (1)
Icosium (1)
Isotomus (4)
Lampropterus (1)
Leioderes (1)
Lioderina (1)
Molorchus (1)
Monochamus (6)
Nathrius (1)
Obrium (2)
Penichroa (1)
Phymatodes (1)
Plagionotus (2)
Poecilium (7)
Prinobius (1)
Prionus (3)
Procallimus (2)

Protaetia (11)
Trichius (4)
Pediacus (4)
Denticollis (4)
Diacanthous (1)
Ectamenogonus (1)
Elater (1)
Haterumelater (4)
Hypoganus (1)
Ischnodes (1)
Isidus (1)
Lacon (6)
Limoniscus (1)
Triplax (17)

Farsus (1)
Hylis (6)
Hylochares (1)
Isoriphis (3)
Melasis (2)
Microrhagus (5)

Dorcus (4)
Lucanus (4)

Mycetophagus (11)
Pseudotriphyllus (1)

Omoglymmius (1)
Nemozoma (3)
Ostoma (1)
Peltis (1)
Seidlitzella (1)

Stephanopachys (4)
Xylomedes (1)
Xylopertha (2)
Xyloperthella (3)

Pronocera (1)
Pseudophegesthes (2)
Psilotarsus (1)
Purpuricenus (10)
Pyrrhidium (1)
Rhaesus (1)
Rhaphuma (1)
Ropalopus (8)
Rosalia (1)
Saperda (5)
Semanotus (3)
Stenhomalus (1)
Stenopterus (7)
Stromatium (1)
Tragosoma (1)
Trichoferus (6)
Xyloclytus (1)
Xylotrechus (6)

Valgus (1)

Megapenthes (1)
Melanotus (2)
Podeonius (1)
Porthmidius (1)
Procraerus (3)
Reitterelater (2)
Stenagostus (5)
Tetrigus (1)

Tritoma (2)

Nematodes (1)
Otho (1)
Rhacopus (1)
Thambus (1)
Xylophilus (2)

Platycerus (3)
Sinodendron (1)

Triphyllus (1)

Rhysodes (1)
Temnochila (2)
Tenebroides (1)
Thymalus (2)

Total Especies 12

Total Especies 153

Total Especies 24
Total Especies 6

Total Especies 115
Total Especies 23

Total Especies 31

Total Especies 14

Total Especies 15

Total Especies 3

Total Especies 17



175175

los vegetales (Golley 1977), hasta tal punto que dicha 
actividad podría tener consecuencias directas sobre 
el fenómeno de sucesión y la evolución de la cubierta 
vegetal (Schowalter 1981). Entre estas especies podemos 
distinguir un gran número de relictos entomológicos de 
las que, tan sólo a modo de ejemplo, citaremos tres de 
ellas.

Entre las especies relictas forestales de hábitos 
$�%��'�"	� ��"������ �
����"� �"*��
�"� ��� ��*
�%*����	� ��
entre ellas la icónica Graellsia isabelae (Graells), que se 
puede ver directamente amenazadas por la utilización de 
insecticidas (Soria et al. 1986) normalmente empleados 
para combatir a otros defoliadores considerados plagas 
forestales (Romanyk & Cadahia 1992). Esta singular 
especie de satúrnido se alimenta de acículas de pino, 
en pinares maduros de la mitad oriental de la península 
ibérica (Romo et al. 2012) (Figura 2), siendo sus 
plantas nutricias en estado silvestre ������ ���������� 
L. y ������ ��
�	 Arnold. (Viejo Montesinos 2002). Su 
gran capacidad de dispersión, merced a su potente vuelo 
(hasta 10 km desde el punto de emergencia del imago) 
(Montoya & Hernández 1975), convierte a esta especie 
en un relicto que podría estar experimentando un proceso 
de expansión (López-Sebastián et al. 2001, Ibáñez et al. 
2008), siempre y cuando se conserven en buen estado 
los pinares ibéricos. La mayoría de los especialistas 
coinciden en que su presencia en los Alpes franceses 
debe atribuirse a factores humanos (Rosas et al. 1992), 
quizá a una introducción voluntaria debido a la belleza 
de esta singular mariposa.

Los organismos saproxilófagos, más genéri-
camente saproxílicos, son aquellos que, en su ciclo vital, 
dependen de la madera muerta (árboles derribados o en 

pie), árboles senescentes, hongos de la madera, e incluso 
de la presencia de otros saproxílicos (Speight 1989). 
En la Lista Roja de los coleópteros seproxílicos de 
Europa (431 especies y 160 géneros pertenecientes a 21 
familias –Tabla 1–) aparece un considerable número de 
especies relictas, dada su distribución disyunta y puntual, 
condición que obedece no sólo a causas naturales sino 
también, en muchos casos, a factores antrópicos. Muchas 
de estas especies se hallan bajo la amenaza de una deriva 
������
$���
%�	�*�
����� ���'�������"�*���������
����]�
Alexander 2010). En este sentido hay que subrayar que 
46 especies están amenazadas de diversa consideración 
(14 de ellas presentes en la península ibérica –Recalde 
Izurzun 2010–), 56 se consideran menos amenazadas y de 
W>>����"���
���������"�"$�
����"������*����*�������
�
��
un juicio bien fundado sobre el estado de conservación 
de la especie. Ante esta situación la pregunta es clara… 
¿Cómo es posible que se haya llegada a este lamentable 
escenario? La respuesta es sencilla y contundente… 
debido a la regresión que han experimentado los 
bosques, más por causas antrópicas que naturales, pero 
también, y no menos importante, por la generalización 
en la aplicación de políticas de “sanidad vegetal” que 
han supuesto el empobrecimiento biológico de las masas 
forestales.

Aunque los coleópteros cerambícidos y los 
elatéridos son los más diversos en número de géneros 
y especies saproxílicas de la Lista Roja europea (Tabla 
1), se tomarán como ejemplo de especies relictas 
saproxílicas a dos coleópteros, cetónido y lucánido 
respectivamente. El cetónido es ��������	� ������	 
(Scop.) que, en las últimas décadas, se está aproximando 
vertiginosamente a una situación grave que augura 
"� ����� ���
$���
%�� ����� �"*��
�� ��� �*��
'��� ���

 Figura 3.  Distribución de dos especies saproxílicas, ��������	�������	 (Scopoli, 1763) y ���	������	�	!	������ (Panzer, 1794) en el ámbito de la 
península ibérica. Datos de ���������	 extraídos de Micó et al. (2012) (circulo amarillo) y de �����	�	!	������ extraídos de Muñoz-Batet et al. (2007) 
y San Martín Moreno & Recalde Izurzun (2008) (estrella roja).

Fuente: Elaboración propia.

 Figura 3. 

Di ib ió d d i íli � � � (S li 1763) � � ! �� (P 1794) l á
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extinción”. Este coleóptero, para completar su ciclo 
biológico, requiere de las oquedades que se forman en 
los árboles viejos, principalmente frondosas. Dada la 
política de eliminación de este tipo de árboles, no es de 
extrañar que, en Europa, la presencia de esta especie haya 
disminuido en todas las regiones (Ranius et al. 2005). En 
la península ibérica se considera una auténtica rareza, 
siendo localizada en pocas áreas de los Pirineos, Montes 
Vascos, Cornisa Cantábrica y, de forma aún más puntual, 
en el Sistema Ibérico y la Cordillera Costero-Catalana 
(Micó et al. 2012) (Figura 3). Asumiendo el carácter 
relictual de la especie, marcadamente acusado en los 
bosque ibéricos, hay que añadir el factor antrópico como 
la causa que ha acelerado el declive de sus poblaciones 
(Murria Beltrán et al. 2004).

Otro buen ejemplo de relicto saproxílico es el 
lucánido ���	���� ��	�	!	������ (Panz.), escasamente 
representado en los bosques europeos y aún menos en los 
bosques ibéricos. Se sabe de su presencia en la Cadena 
Catalana (Español & Bellés 1982), Montes Vascos 
(Recalde et al. 2006) y Pirineos (Muñoz-Batet et al. 2007, 
San Martín Moreno & Recalde Izurzun 2008) (Figura 
3). El género cuenta con siete especies distribuidas por 
el Hemisferio norte de las que tan sólo �����	�	!	������ 
está en Europa occidental (López-Colón 2000). Se trata 
de una especie rara, considerada como una reliquia del 
bosque primario (Bartolozzi 1989) y cuyo ciclo biológico 
está estrechamente relacionado con diferentes especies de 
caducifolios (Paulian & Baraud 1982, Van Meer 1999, 
Muñoz-Batet et al. 2007). Actualmente es considerada una 
especie protegida de la fauna ibérica (Rosas et al. 1992).

Los depredadores ligados a la vegetación

Los bosques cuentan con una variada fauna que 
��*������"*��
�"�$�%��'�"�����*��"���
�	���!����"�����
de sus poblaciones, contribuye a mantener el equilibrio 
de los ecosistemas forestales. Entre los artrópodos 
cobra especial relevancia ciertas especies de coleópteros 
carábidos (Dajoz 2001, 2002), destacando algunas 
especies arborícolas de los géneros "	�����	 Web., 
#������ Bon., Lebia Latr. o $	�%��	 Kirby, entre otros. 
Aunque "	�����	������%	��	 (L.) es una de las especies 
mejor conocidas (Riesgo 1964, Dajoz 2002), será otra 
especie próxima, "	�����	� ��&������� (L.), la que sirva 
de ejemplo de depredador relicto de medios forestales. 
Esta especie suele estar ligada a los robledales en donde 
busca una de sus principales fuentes de alimento, la 
oruga de '��	����	� ����	� (L.), más conocida como 
“lagarta peluda”. Bien es verdad que no muestra una dieta 
estrictamente monófaga, saciando su voracidad con otros 
insectos (preferiblemente orugas de otros lepidópteros) 
que encuentre en su camino. La capacidad de vuelo en 
las especies de "	�����	, facilita el desplazamiento de 
los individuos hacia nuevas masas forestales, si bien C. 
��&������� parece tener predilección por los robledales más 
maduros. En la península ibérica se muestra como una 
especie esquiva, habiéndose observado esporádicamente 
en bosques de carácter montano del norte y centro 
peninsular, y en Sierra Morena (Serrano 2013) (Figura 4). 
El género "	�����	 tiene un largo recorrido de millones 
de años y es bien conocido desde el Oligoceno (Nel 
1989), razón por la cual, las especies actuales, incluida C. 
��&�������, pueden considerarse formas relictas, muchas 
de ellas exclusivas de enclaves boscosos.

 Figura 4. 

 Figura 4. Distribución de "	�����	���&������� (Linnaeus, 1758) en el ámbito de la península ibérica. Datos extraídos de muy diversas fuentes. Las 
citas poco precisas que aluden exclusivamente a la provincia (Navarra, Cuenca, Ciudad Real y Badajoz) se indican con una interrogación.

Fuente: Elaboración propia.
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Un bosque como sistema ecológico no está 
circunscrito, exclusivamente, al conjunto de especies 
#�'�����"����������$'�������������������"���"��
��������"��
También es, parte de un bosque, el suelo y subsuelo que lo 
sustentan (Figura 1), hábitats que además de atesorar una 
extraordinaria biodiversidad juegan un papel vital en los 
ciclos biogeoquímicos (Dajoz 2001). Bajo condiciones 
de humedad, cierta oscuridad y, en general, riqueza de 
nutrientes, el basamento del bosque reúne comunidades 
de animales que, en su mayoría, están dominadas por los 
artrópodos. Estos invertebrados desempeñan diferentes 
roles ecológicos, destacando la función descomponedora, 
saprófaga y depredadora de muchos de ellos. Entre estos 
últimos destaca la presencia de numerosos arácnidos 
(arañas, opiliones, pseudoscorpiones, ácaros, etcétera), 
miriápodos quilópodos e insectos (Kühnelt 1957). 
Los insectos depredadores, están especialmente bien 
��*��"������"� *��� ��"� �"��$���
��"� �� ����!
��"	� ��!�"�
���
�
�"��������#�����
#��"
�����"*���$����	����'������	�
con poblaciones numerosas. Sobre los carábidos, se ha 
prestado especial atención en las últimas décadas y se 
dispone de datos relevantes sobre su biología y ecología 
(Thiele 1977), no obstante aún queda mucho por 
saber. De entre todas las especies de carábidos relictos 
propios del suelo forestal, el género "	�	!�� L. reúne 
a las especies más emblemáticas, dado su considerable 
tamaño y vistosidad (Turin et al. 2003). En este sentido 
*�����"� �$����	� "
�� ������ �� ��
#������"	� ��� ���
existe un bosque en Europa que no contenga, al menos, 
una especie de "	�	!��. En el ámbito íbero-balear 
se han citado 31 especies (Serrano 2013), con muy 

diferente implantación, si bien no todas son forestales. 
Quizá uno de los mejores ejemplos de relicto forestal 
podemos obtenerlo del subgénero �����	�	!�� Géh., 
representado en Europa por 6 especies (Turin et al. 2003), 
de las cuáles "	�	!���*�����	�	!��+�
%���	��� Laf. es la 
que cuenta con una distribución más restringida y, por 
tanto, de carácter relictual. Esta especie es conocida, 
exclusivamente, del ámbito ibérico, más concretamente 
de algunos bosques del Sistema Central (Guadarrama, 
����%�����������	�������
$����	����*���Y�"���"��!�����"�
de Gredos y Béjar (García-París & Ortuño 1988, Gilgado 
& Ortuño 2012) (Figura 5). Las poblaciones de estos 
dos últimos enclaves quizá se muestren senescentes por 
la práctica desaparición del bosque y, dada su mayor 
exposición a la luz, explicaría por qué los individuos 
muestran cierta tendencia al melanismo (singularidad 
��� *���� ��'��"� �����"� Y"�
$������ ������%'
��������
su estatus de subespecie: "�� 
%���	��� ��
���). Aunque 
la especie, en Guadarrama y Ayllón, ocasionalmente 
puede rebasar el límite superior del pinar buscando 
refugio entre piornos y enebros rastrero (García-París & 
Ortuño 1988), se sabe que su óptimo lo halla en suelos 
forestales dominados por ������ ���������� L. y -	
���
����	���	 L. en donde desarrolla hábitos sublapidícolas 
����{��]�^��
!
��W\\����`�����������
'�%$���*��*
�
��
la concentración de individuos en las proximidades de los 
torrentes y regatos que atraviesan el bosque. La puesta y 
la larva fue estudiada y descrita recientemente (Gilgado 
& Ortuño 2011), no obstante aún se sabe muy poco 
sobre su biología. Es de destacar que a su condición de 
especie relicta se suma su carácter endémico del centro 
peninsular, razón por la cual ha sido considera como una 
especie amenazada (Viejo & Sánchez Cumplido 1995) y 

 Figura 5. 

 Figura 5.  Distribución de carábidos endémicos de la península ibérica: "	�	!��� *�����	�	!��+� 
%���	��� La Ferté-Sénectère, 1847; $���%���
���	�����������{��]��
�+���U���#����	�>?WWK� ���*��Y�� �"*���$������� �
��Y�U$���%����	�������. Datos de "�� *��+�
%���	��� extraídos de Gilgado 
& Ortuño (2012) (circulo amarillo), de $�����	������� extraídos de Ortuño & Jiménez-Valverde (2011) (estrella roja) y del linaje-$���%����	������� 
extraídos de Ortuño & Arillo (2005) (estrella azul).

Fuente: Elaboración propia.
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catalogada como vulnerable por la UICN, apareciendo en 
el Libro Rojo de los Invertebrados de España (Serrano & 
Lencina 2006).

El medio hipogeo y su fauna

El medio hipogeo es el conjunto de espacios 
subterráneos (cuevas, oquedades de medio y pequeño 
����{�	� �������$"��"	� ���+��������� "!��������� "����
(Figura 1). Éstos se pueden desarrollan en la roca madre, 
pero también en un nivel inmediatamente superior de 
acumulación de roca meteorizada, denominado Medio 
`!��������� `*��$�
��� ��!��#
���� _``K� �!����
�� ���
al. 1980, Juberthie et al. 1981). Existen varias tipologías 
de MSS, si bien aquella que se encuentra asentada bajo 
suelos forestales puede haberse originado por deposición 
coluvial o por disgregación de la roca madre (Ortuño 
et al. 2013). Lo más singular de este tipo de medios es 
su notable capacidad para asilar un tipo de fauna que 
necesite, para su supervivencia, gran estabilidad térmica 
e hídrica, mayor aún de la que ofrece el ambiente epigeo 
del bosque. Por tanto, la colonización del subsuelo 
es inexorable y favorece, en aquellos linajes “más 
�#�������"�	����
$���
���"��������!��"��$"
��%'
��"�
y morfológicas) que conducen a una mejor adaptación a 
la vida hipogea. De ese modo, son capaces de afrontar 
grandes limitaciones que les impone este medio, como 
por ejemplo la ausencia de luz (condición afótica) y, en 
��"��"*��
�"�"!��������"���"����Y���"�������"*��$�
�	�
cierta austeridad respecto al consumo energético para 
así sobrevivir con escasa disponibilidad de nutrientes. 
Estas adaptaciones son básicamente las mismas que han 
desarrollado los artrópodos cavernícolas (Ortuño 2011). 
Un buen ejemplo de relicto hipogeo es el coleóptero 
carábido $���%������	������� Ort. & J.-Valv., especie que 
cuenta con características claramente troglobiomorfas 
(Carabajal et al. 1999, Ortuño & Jiménez-Valverde 2011) 
��	� "����"� �� "� !
���
%�� '��'��$��	� ����� �*����
hacia un origen que se remonta a los últimos períodos 
'���
���"�� ���� �����	� ��!���� ���
$������ ����� �� ���
����
glaciar (Vandel 1965) de carácter hipogeo que se halla 
al abrigo de un medio forestal (bosque de hayas de Saja, 
Cantabria –Figura 5–). Al mismo tiempo, podemos 
referirnos a él como un microendemismo (����� Rapoport 
W\�}������_``��;"�����"*��
��������������
'�%$������
vive exclusivamente en los espacios subterráneos que 
se forman por la alteración de los estratos de esquistos 
pizarrosos. Resulta muy llamativa su sintopía con otras 
tres especies del mismo género ($���%��� �����
�	 
Kiesenw., $���%��� /�	���� Sci. y $���%��� �	������� Tor. 
& Rod.) que muestran diferentes grados de adaptación 
al suelo/subsuelo, por lo que aunque ocupen una misma 
área, lo hacen segregadas espacialmente a lo largo de un 
gradiente vertical del suelo-subsuelo. Esto sugiere que, 
aunque ahora ocupan una misma área, el asentamiento de 
estas especies, o de sus ancestros, se produjo en diferentes 
momentos de la historia de este linaje. Como ya se ha 
explicado, en unos casos el origen relicto se debe al 
efecto de las últimas glaciaciones; así debió suceder en T. 
���	������� y también en $���	�������, una de las especies 
sintópicas y también hipogea. Sin embargo, la presencia 
de $��/�	���� y $�������
�	 en la misma área, quizá tuvo 
"� ��
'��� ��� �����"� �
'���
���"� ���$��"� *�"�'���
���"	�
probablemente acompañando a la expansión del haya.

Otro ejemplo de relictos hipogeos, pero con 
�� ��
'��� !
��� �
"�
���	� �"� ��� ���� ���*��Y�� �"*���$���
de $���%��� �	�������, conjunto de adelfotaxones (T. 
�	������� Jeann., $��	���	������ Esp., $��!����	�� Tor. y T. 
������	�	� Ort. & Ari.) que viven en cuevas y MSS de la 

comarca de la Marina Alta (Alicante). El ancestro común 
de estas especies vivía en suelos forestales húmedos que 
se extendían por toda la zona. Este tipo de vegetación 
mediterránea húmeda (bosques refugio) tuvo su origen 
durante los períodos glaciares, muy especialmente 
durante la glaciación Würm (Llobera & Valladares 1989), 
��������"���"��
�!���������"����������
'�%$����������
las condiciones climáticas cambiaron, las poblaciones del 
linaje de $���	������� se vieron afectadas por una pérdida 
dramática de la cubierta vegetal, y con ellas de su área 
de distribución. Parte de estas poblaciones encontraron 
refugio en hábitats subterráneos, aumentando en ellas la 
deriva genética por “efecto fundador”, produciéndose, en 
"� ���Y���	� �� *����"�� �����'��+�
��� �� �
#��"
$������
(Ortuño & Arillo 2005). Por lo tanto, los descendientes 
de aquellas paleofaunas son relictos forestales (Bellés 
1987) aunque sobrevivan en el subsuelo y el bosque haya 
desaparecido.

En aras de la brevedad expositiva, sólo se citan 
estos dos ejemplos de relictos hipogeos, si bien se puede 
concluir que el subsuelo es un medio extraordinariamente 
�
�������
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��	�������������� 
�$�
�������
especies relictas, muchas de ellas microendémicas, de las 
que una mayoría aún están por descubrir.

 Recomendaciones para la adaptación

Según lo anteriormente expuesto, debe quedar 
claro que las principales amenazas para la supervivencia 
de las especies vinculadas al bosque, sean o no relictas, 
son la desaparición, retracción o alteración de la propia 
masa forestal. La destrucción de los hábitats por acción 
antrópica y los impactos del cambio climático suponen 
un serio problema que amenaza la supervivencia de miles 
de especies propias del bosque. Entre los factores más 
preocupantes podemos citar los siguientes:

a) Deforestación total o parcial del bosque con 
$��"��'������"���*����
�"�

b) Manejo del bosque para favorecer la creación 
de un monocultivo, dando como resultado 
el empobrecimiento de la biodiversidad que 
contenía el bosque original.

c) Practicar repoblaciones forestales con especies 
alóctonas que acaban por empobrecer el suelo 
(un claro ejemplo, sobre suelo ibérico, son los 
eucaliptales).

d) Aplicar de forma exagerada lo que se denomina 
“sanidad vegetal”, cuyo resultado conduce a un 
forzado empobrecimiento de la biodiversidad. 
Bajo este capítulo recaen acciones como la 
fumigación del bosque con insecticidas no 
selectivos (por ejemplo antiquitinizantes), la 
tala de árboles viejos o enfermos que son el 
medio de vida de especies saproxílicas y, en 
general, la “limpieza del bosque” que suponga 
la retirada de troncos, ramas o depósitos de 
hojarasca en donde se desarrollan muchas de 
las especies silvícolas.

e) Provocar incendios forestales.
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d) Ejercer una alta presión antrópica por uso 
recreativo, lo que conlleva, en numerosas 
ocasiones, el abandono de basura, latas y otros 
recipientes que actúan, por largo tiempo, como 
improvisadas trampas pitfall en donde mueren 
�
��"� �� �
��"� ��� ����%*���"� �*
���$��"� ��
���$��"��;"���
�*��������!
+��"�������������
��� *���{�"� #����!����"� ���$!
�"	� ��*�
��"	�
mamíferos insectívoros y roedores).

��� ��*����� ����� ���� $��"� ������
��
"��"� ��
comerciales, actividad que ha lesionado muy 
gravemente algunas poblaciones de especies 
notablemente vistosas (por ejemplo, en el caso 
de "	�	!���
%���	���).

f) Practicar aterrazamientos y, en general, 
���
$���� ��� �"������� ���� "���� ��� �<���"�"�
áreas.

g) Los impactos derivados del cambio climático: 
decaimiento forestal, cambios en la 
composición de especies vegetales, cambios 
fenológicos y corológicos de especies 
arbóreas, e incremento de la mortalidad de 
árboles en zonas con alta densidad.

Ante esta colección de acciones lesivas que 
pueden actuar de modo independiente o sinérgico, la 
respuesta que se debe dar, desde el ámbito de la ciencia 
y la gestión medioambiental, es la propuesta de una serie 
de medidas que conduzcan hacia la conservación de estos 
hábitats y, por ende, de las especies que viven en ellos. 
Una de las claves es conservar el bosque respetando 
su heterogeneidad y asistiendo a los procesos de 
autorregulación que se dan en los ecosistemas forestales. 
V�����
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árboles muertos, ramas, tocones, depósitos de hojarasca, 
etcétera) puede empobrecer gravemente estos hábitats. 
Además, hay que promover la creación de reservas 
dentro de las zonas protegidas ya existentes, o en nuevas 
áreas gestionadas al amparo de los conocimientos 
�
����$��"������"������������Y���
%�����*�������"����
investigación. También resulta necesario implementar 
medidas de adaptación al cambio climático que fomenten 
la resiliencia de los ecosistemas forestales frente a 
perturbaciones climáticas (p. ej. sequías extremas y 
olas de calor) que probablemente experimenten un 
incremento de su frecuencia y severidad en las próximas 
décadas (IPCC 2013). Por lo tanto, es necesario invertir 
económicamente y en capital humano para incrementar, 
antes de que sea demasiado tarde, el conocimiento sobre 
estos ecosistemas y, a la luz de la información obtenida, 
tomar nuevas decisiones sobre los modelos de gestión 
y conservación. Todo ello requiere de un cambio en la 
manera de contemplar el bosque bajo una nueva óptica, 
no sólo entre los responsables de su estudio y gestión, 
sino también en el conjunto de la ciudadanía, y ello se 
consigue sólo desde el conocimiento y una adecuada 
educación. 

 Material suplementario

Sistemática de las especies y géneros de Arthropoda 
recogidos en el texto

���������
���


Clase Insecta

Orden Coleoptera
Familia Carabidae

Género "	�����	 Weber 1801
Calosoma inquisitor (Linnaeus, 
1758) - Nombre común: escarabajo 
inquisidor.
Calosoma sycophanta (Linnaeus, 
1758) - Nombre común: cazador de 
orugas.

Género "	�	!�� Linnaeus, 1758
Carabus (Oreocarabus) ghilianii 
La Ferté- Sénectère, 1847 - Nombre 
común: no existe.

Género Dromius Bonelli, 1810
Género Lebia Latreille, 1802
Género Tachyta Kirby, 1837
Género $���%�� Clairville, 1806

Trechus alicantinus Español, 1971 - 
Nombre común: no existe.
Trechus beltrani Toribio, 1990 - 
Nombre común: no existe.
Trechus carrilloi Toribio & Rodríguez, 
1997 - Nombre común: no existe.
Trechus distigma Kiesenwetter, 1851 
– Nombre común: no existe.
Trechus jeannei Sciaky, 1998 - 
Nombre común: no existe.
Trechus martinezi Jeannel, 1927 - 
Nombre común: no existe.
Trechus torresalai Ortuño & Arillo, 
2005 - Nombre común: no existe.
Trechus triamicorum Ortuño & 
Jiménez-Valverde, 2011 - Nombre 
común: no existe.

Familia Lucanidae
Género ���	��� Fabricius, 1801

Aesalus scarabaeoides (Panzer, 1794) 
- Nombre común: no existe.

Familia Cetoniidae
Género ��������	 Lepeletier & Serville,   
  1828

Osmoderma eremita (Scopoli, 1763) - 
Nombre común: escarabajo ermitaño.

Orden Lepidoptera
Familia Saturniidae

Género Graellsia Grote, 1896
Graellsia isabelae (Graells, 1849) - 
Nombre común: mariposa isabelina; 
mariposa luna.

Familia Lymantriidae
Género '��	����	 Hübner, 1819

Lymantria dispar (Linnaeus, 1758) - 
Nombre común: lagarta peluda o 
gitana peluda (oruga); polilla gitana 
(imago).
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Seguidamente, se listan algunos términos 
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Adelfotaxones: término que se aplica a un conjunto de 
organismos que constituyen grupos hermanos.

Afótico: dícese del medio al que no llega ningún fotón, o 
en el que la intensidad de la luz que penetra no es 
!
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��������"
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$���
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Alóctono: exótico, no aborigen.

Antiquitinizante: sustancia química que limita o 
�
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�
���

Antófago:����"����
������*�
��
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Áptero: que carece de alas.

Antrópico: dícese de aquello que se halla bajo la 
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���������!���

Arácnidos: clase de artrópodos sin antenas, de respiración 
traqueal, que presentan cuatro pares de patas y el 
cuerpo dividido en dos regiones corporales. El 
���!����
����$����"�������
���

Artrópodos: grupo de los animales invertebrados, 
���� �"���"����$��	� ���*��"������ ��� ���*�� ����
simetría bilateral formado por una serie lineal de 
segmentos y provisto de apéndices articulados. 
Q�k���� �� ��"� "!$��"� ^�
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Cheliceriformes, Crustacea, Myriapoda y 
��<�*�����
������~�"�������;�����!����
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es Arthropoda.

Braquíptero: con alas cortas.

Carábidos: familia de insectos coleópteros que destacan 
por la voracidad de la mayoría de sus especies. En 
'�������"�����*��������"��;�����!����
����$����"�
Carabidae.

Cerambícidos: familia de insectos coleópteros que 
��"������ *��� ""� ��!
��"� $�%��'�"� �� �� ����!���
alargamiento de las antenas. También se les 
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Cerambycidae.

Cetónidos:����
�
�����
�"����"�$�%��'�"����"��"*��
�"�
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es Cetoniidae.

Cladogenético: dícese del mecanismo evolutivo que, por 
evolución adaptativa, conduce hacia el desarrollo 
de una mayor diversidad de organismos.

Coleópteros: Orden de insectos con piezas bucales 
masticadoras y que poseen el primer par de alas 
endurecidas (los élitros) que cubren, a su vez, 
las dos alas posteriores de carácter membranoso. 
Vulgarmente conocidos como escarabajos. El 
���!����
����$����"������*�����

Coluvial: dícese de los depósitos de rocas que se 
acumulan en las laderas de las montañas.

Corticícola: característica comportamental de las 
especies que tienen el hábito de pulular por la 
corteza de los árboles.

������� del suelo o relativo a él. Normalmente se aplica 
����"��
#���"���"�"*��$�
���"�����"����

Efecto fundador: formación de una nueva población de 
individuos a partir de un número muy reducido de 
éstos, lo que conlleva una escasa diferenciación 
'��+�
�����������"�
��
#
��"������$Y��
%����������"�
poco frecuentes.

Elatéridos: familia de insectos coleópteros que se 
caracterizan por tener un mecanismo de clic en el 
tórax, el cual les permite poder salir lanzado por 
��"��
��"��;�����!����
����$����"�;�����
����

Endémico: especie propia y exclusiva de una determinada 
zona.

Endogeo: propio del interior del suelo.

��	��������*��*
��������"*��$�
������"����

Epigeo: del exterior (en contraposición a hipogeo).

���	���� amante de la sombra.

Espermófago: que se alimenta de semillas.

���
���	���� familia de insectos coleópteros 
extraordinariamente diversas, con casi 50.000 
especies descritas. Su forma alargada y los élitros 
�����"� ��"� ���$����� �� �"*����� ��� "�� ���Y�� ����
estereotipo de los coleópteros. La mayoría 
"��� ��*��������"�� ;�� ���!��� �
����$��� �"�
Staphylinidae.

Estenoico: que tiene un margen estrecho de selección de 
hábitat.

Eurosiberiano:� ����"�� ��� ��� ��'
%�� !
�'��'��$��	� ��
"������������	� �����!�����`
!��
���� ���������
parte de Europa, salvo una franja meridional que 
circunda el Mediterráneo. El norte de la península 
ibérica pertenece al dominio eurosiberiano.

Filófago: que se alimenta de hojas.

Frugívoro: que se alimenta de frutos.

�	������ amante de ambientes húmedos.

�	����	������ dícese del grupo de organismos que 
����������������#�����
#��"
�����"*���$���

�	������ propio del subsuelo. Aplicable a los espacios 
subterráneos, y a la fauna, que localizamos por 
��!�Y�������"����
�����"����$��"�

Lepidópteros: orden de insectos con antenas largas, 
ojos compuestos, boca chupadora y cuatro alas 
cubiertas de diminutas escamas que se imbrican. 
Vulgarmente conocidos como mariposas y 
polillas, aunque en el estado de larva reciben 
��� ���!��� ��� ��'��� ;�� ���!��� �
����$��� �"�
Lepidoptera.
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Lucánidos: familia de insectos coleópteros con hábitos 
$�%��'�"����'��"����""��"*��
�"�"��������
��"�
bajo el nombre de “ciervos volantes”. El nombre 
�
����$����"�V���
����

Matorralización: expansión del matorral a antiguas 
zonas forestales o de pastizal.

���	�� ������������ �������	
: una de las tipologías 
de medio hipogeo. El término se aplica a los 
espacios subterráneos que se hallan en la zona de 
disgregación de la roca madre o entre los depósitos 
coluviales o aluviales. Se suele hacer referencia a 
este medio de forma abreviada como MSS.

Melanismo: excesivo desarrollo de pigmento oscuro.

Mesotermo: dícese del organismo que vive en condicione 
de temperaturas medias.

Micófago: que se alimenta de hongos.

Microendémicas: especie propia y exclusiva de una 
zona muy poco extensa.

Monófago: que se alimenta de un solo tipo de comida.

Oligoceno: época de la era cenozoica que comenzó hace 
��"��?��
�����"�����{�"���$���
�%������>X�����

Opiliones: orden de arácnidos conocido también por 
el nombre de murgaños o segadores. Tienen un 
*����
���"*��$�
���������"����{�"������!
+��"���
depredadores aunque no venenosos. El nombre 
�
����$����"��*
�
���"�

Paleofauna: dícese de la fauna de períodos geológicos 
pasados.

Pitfall: trampa de caída que se instala sobre el sustrato 
y que se utiliza, con frecuencia, para colectar 
artrópodos del suelo.

Quilópodos: clase de miriápodos conocidos vulgarmente 
como ciempiés y escolopendras. Son depredadores 
����'��"��������"�#�����"�"��;�����!����
����$���
es Chilopoda.

Pseudoscorpiones: orden de arácnidos que, por sus 
*��
*��*�"� �
*�����$���"� �� ������"	� ���������
#�'�����������"��"���*
���"��;�����!����
����$���
es Pseudoscorpiones o Pseudoscorpionida.

Relicto: término que se aplica a especies actuales 
que tienen una distribución muy reducida en 
comparación con la que tuvieron en tiempos 
pretéritos. La reducción del área de distribución 
se puede deber a causas naturales o antrópicas.

Reliquia: equivale al término “fósil viviente”.

Resiliencia: propiedad que muestran ciertas comunidades 
y ecosistemas para absorber perturbaciones, sin 
�������� "
'�
$���
#������� ""� ���������"�
��"� ���
estructura y funcionalidad, pudiendo volver a su 
estado original una vez que la perturbación ha 
cesado.

Retrogresión: proceso de retracción o retroceso respecto 
a una determinada situación.

Rizófago: que se alimenta de raíces.

Ruderal: dícese de las especies propias de terrenos 
perturbados, incultos, cunetas, márgenes de 
caminos, escombreras, etcétera.

Sanidad vegetal: conjunto de acciones que conducen 
a la conservación del buen estado sanitario 
de individuos, poblaciones y productos que 
pertenecen al reino vegetal, tanto de especies 
agrícolas como forestales.

Saprófago: que se alimenta de materia en descomposición, 
bien de procedencia vegetal o animal.

Saproxílico: dícese de los organismos que necesitan 
de los árboles enfermos o muertos, hongos de la 
madera, o de la presencia de otros saproxílicos, 
para poder completar su ciclo vital.

Saproxilófago: que se alimenta de madera en 
descomposición.

Satúrnidos: familia de insectos lepidópteros que 
reúne a algunas de las mariposas más grandes y 
�"*���������"�����������;�����!����
����$����"�
Saturniidae.

Sintopía:���
��
����
��'��'��$����������!
���������"���
más especies.

Troglobiomorfo:� ���Y���� ��� ���!
�"� $"��%'
��"�
morfológicos que experimentan las especies 
hipogeas en su respuesta adaptativa al medio. Los 
más frecuentes son el alargamiento de apéndices, la 
pérdida de pigmentos tegumentarios, reducción o 
desaparición de los ojos, o incremente en el número 
de quimiorreceptores y mecanorreceptores.

Würm: nombre que se le da al período glaciar más 
reciente en la historia de la Tierra. Tuvo su inicio 
hace unos 110.000 años y un colapso drástico 
hace tan sólo unos 10.000 años.

Xerotermo: organismo vegetal que vive en regiones con 
escasez de precipitaciones, elevada temperatura 
media y amplio rango de temperaturas.

Xilófago: que se alimenta de madera.
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Cambios en las condiciones meteorológicas
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 0,93 13 155,7*** 16,9 0,5 -5,9 0,5

 0,94 10 132,6*** 18,2 0,5 -5,8 0,5
      

 0,91 21 180,4*** -32,9 53,2 766,7 57,1

 0,94 11 140,1*** 16,3 53,5 683,2 57,7
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Atribución de los impactos observados al cambio 
climático 
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I. Aranda

Vulnerabilidad funcional  del haya (Fagus sylvatica L.)  
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y recurrencia de los periodos secos13
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Sensibilidad frente a la sequía en las zonas principales 
del área de distribución
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 Resultados y discusión

Aspectos funcionales de la respuesta de la especie frente 
a los periodos secos
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 Figura 1

 Figura 1.  Ejemplo de fenómeno de decaimiento en árboles sometidos a un intenso periodo de sequía en donde los daños varían, desde el secado 
de ramas, a un grado de afección de todo el árbol (superior). La sintomatología en el fenómeno de decaimiento se caracteriza por un progresivo 
�������
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%��
de varios años excepcionalmente secos (Hayedo de Montejo de la Sierra, Madrid).

Fuente: Ismael Aranda.

Ej l d f ó d d i i á b l id i i d d í d d l d ñ í d d

Variabilidad inter-poblacional en respuesta a la sequía
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Efectos a largo plazo en un contexto de cambio climático
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 Figura 2

 Figura 2. La estructura actual de los hayedos españoles obedece a procesos históricos caracterizados en muchos casos por un aprovechamiento 
intensivo de las masas. Bajo estas condiciones es en donde adquieren mayor importancia medidas y actuaciones encaminadas a paliar y mitigar los 
efectos del cambio climático, de manera especial en las poblaciones más meridionales y límites de distribución de la especie.

Fuente: Elaboración propia.
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La arquitectura hidráulica como un factor clave para  
la supervivencia del arbolado ante el incremento de la aridez14

Resultados clave
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 Contexto

La comprensión de los mecanismos que regulan 
la respuesta del arbolado a la sequía puede ser clave de cara 
a diseñar estrategias de adaptación de las masas forestales 
al cambio climático. Según el modelo del continuo suelo-
planta-atmósfera (SPAC), el movimiento del agua a 
través del vegetal se establece en respuesta a un gradiente 
de potencial hídrico1 entre los extremos, venciendo a su 
paso diferentes resistencias, según analogía con la ley de 
Ohm de los sistemas eléctricos (Gil-Pelegrín et al. 2005). 
Estas resistencias empiezan en el contacto entre la raíz y 
el suelo, continúan en el propio sistema radical hasta que 
el agua alcanza el sistema conductor (xilema de la raíz) 
que la transporta axialmente hasta alcanzar las hojas. La 
circulación por el conjunto de elementos conductores, con 

diámetros que pueden llegar a ser inferiores a las 20 
mm, conlleva una pérdida por fricción en el movimiento 
del agua que explica bien la física de capilares (Ley de 
Hagen-Poiseuille). Tras su recorrido por el xilema de 
������ �� ��Y�	� ��� �'�� �������� ��"� �+���"� ���� ��"%$����
����� ��"��������� �"��� ��"
"����
�� ����Y�	� "�� *������
una inevitable caída del potencial hídrico a lo largo del 
continuo, desde el suelo a la hoja, y cada vez que el 
agua establece un intercambio de gases con la atmósfera 
que la rodea se produce una pérdida por transpiración. 
La ganancia estomática de CO

2
 (fotosíntesis) conlleva 

la pérdida de vapor de agua (transpiración). Regular 
estas pérdidas en atmósferas muy secas, mediante el 
ajuste de la apertura de estomas, debe garantizar que 
el estado hídrico del vegetal no sobrepase límites que 
comprometan su supervivencia (McDowell et al. 2008). 
En un estado estacionario, las pérdidas de agua en el 
conjunto de las hojas se compensan con las llegadas a 
través del sistema conductor según la siguiente expresión 
���
$�������*���
������������������W\\\��

D gl Alk�Z�*ws_wl)                 
     

 El término gl es una aproximación a la 
���������
����������������Y������Y������'�������#+"����
la capa límite (gbl) y estomas (gs). Ésta es la más dinámica 
del continuo, ya que sus valores pueden oscilar en dos 
órdenes de magnitud a lo largo de un mismo día. D 
expresa la demanda de agua por parte de la atmósfera 
��� ������ �� ��� *������ ��+$�
�� ��� *��"
%�� ��� #�*���	�
siendo Al el área foliar soportada. Cualquier incremento 
en uno de estos factores promoverá un aumento de las 
pérdidas de agua, que deberá compensarse mediante  

Impactos y Vulnerabilidad 
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un sistema vascular de conductancia k, y dando lugar a 
que se establezca un gradiente de potencial hídrico entre 
el suelo y la hoja �!s"!1).

Las atmósferas muy secas habituales de los 
veranos mediterráneos, y desarrollos de una gran 
"*��$�
�����
�����������
�
���������"����"��!
����"��k��
bajo estas condiciones, provocarán una pérdida muy alta 
de agua y, como consecuencia, el establecimiento de un 
gradiente de potencial hídrico elevado entre los extremos. 
Puede asumirse que vivir en condiciones de aridez 
atmosférica severa es clave en la vegetación mediterránea 
�`
"%��������>??W���¥[���+��������*�������
$���"���"���
balance entre las pérdidas y ganancias de agua por parte 
de la planta? Una regulación a la baja del intercambio 
de gases (descenso en gs) reducirá inmediatamente el 
gradiente de potencial. No obstante, esta solución, si bien 
común en plantas de comportamiento isohídrico2 cuando 
sobreviven a periodos secos, puede afectar al balance de 
���!���� �� 
���
�� �� �+$�
�� $���� ��� ���!��
�����"� ����
consecuencias fatales para el árbol. En efecto, la muerte 
“por inanición” (del inglés starvation) o el descenso en 
la capacidad para desarrollar defensas químicas contra 
plagas puede estar detrás de muchos episodios de muerte 
masiva del arbolado forestal (McDowell et al. 2008). De 
hecho, la especies anisóhídricas, y menos conservadoras 
en lo relativo a la gestión del recurso hídrico, reaccionan 
ante la pérdida de agua manteniendo el intercambio 
de gases y asumiendo los riesgos de un excesivo 
desecamiento (McDowell et al. 2008).

El papel de la capacidad hidráulica (k) en 
�"��� *����"�� *������ ������� ;�� ������� ��� ��� �$���
��
���������� *���
�
��� ��������� ��� �Y�� ���� �� ������
gradiente de potencial. En este sentido, la conductividad 
hidráulica puede incrementarse mediante i/ la formación 
de más tejido conductor o ii/ un tejido conductor más 
�$�
������;�����*�
������"�	��"�����"*�"���������#�����
mayor inversión en tejidos conductores de agua  con 
consecuencias negativas sobre el crecimiento primario 
del vegetal y de otros órganos. El segundo caso requiere 
de una mejora adaptativa en la anatomía del xilema 
y de la formación de un tejido con mayor densidad de 
conductos o con conductos de mayor diámetro (Gil-
Pelegrín et al. 2005). Esta capacidad intrínseca del 
<
����� *���� ����"*������ �'�� *��� �
���� ��� "*��$�
��
conductora se denomina �������	���	� �������	, 
variando notablemente entre diferentes grupos de 
leñosas. La reducción del área foliar (en la expresión 
k/Al) inducirá una mejora en el balance hídrico. Este 
ajuste es básico en el ámbito de las especies forestales, 
siendo la �������	���	� �������	� ����	� (estandarizada 
por Al) la variable que la determina. No obstante, una 
��Y��������$�
���
������"%������
�������������
%�����
Al incidirá negativamente en la proporción entre tejidos 
fotosintéticos y no fotosintéticos y, así, en la capacidad 
de crecimiento del árbol.

La posibilidad de tolerar un bajo potencial en 
hoja es otra de las soluciones para mantener un elevado 
�Y��� ;"��� 
�*�
��� ��� ��"�������� ��� ��"� '�����"� �
*�"�
��� ��"*�"��"� $"
��%'
��"�� 
�� ��������
�� �
��*��"���
���
a la deshidratación y/o ii/ tolerancia del xilema para 
soportar altas tensiones sin pérdida de funcionalidad 
��
��'��"�� ��� ���� >?W>��� ;�� ��"�!�
�
����� ���� *����"��
de embolia por cavitación del xilema ha sido uno de los 

grandes avances del estudio del funcionamiento de las 
��{�"�"���"���$����"����� "
'���*�"���� �^�����]�`*�����
W\J\��������������"��"�!��������<
������"�#�����!��� 
al proceso de embolia cuando un exceso de tensión 
promueve la entrada de aire desde un conducto ocupado 
por aire a otro adyacente aún ocupado por agua. Existen 
diferencias muy altas entre especies a la hora de tolerar 
tensiones entre ambos compartimentos. Maherali et al. 
(2004) aportan evidencias de que las leñosas de clima 
mediterráneo parecen mostrar, en relación a las de otros 
hábitats, una mayor resistencia a la embolia por estrés 
hídrico. Algunos estudios (p. ej. Vilagrosa et al. 2003) 
����Y��� ��"
"����
�"� ���������� �<�����"� ��� ��{�"�"� ���
ambientes semiáridos de la península ibérica. Algunos 
episodios masivos de decaimiento forestal asociados 
a episodios climáticos de extrema aridez han podido 
ser explicados a través de embolia generalizada en los 
��!���"����'���U�
����������>?WW�	�����
�
��������>?WX��

Esta resistencia del xilema a la embolia parece 
"�������"*���$��	��������!�Y��#��
��
%�������"*�"���
�� �������"� ��!
������"� ��������� ��� ���� >?WW��� ���� ���
tanto, tan sólo la sustitución de especies más vulnerables 
por otras más tolerantes podría permitir una respuesta 
a un clima progresivamente más árido. Sin embargo, y 
como trataremos de explicar a lo largo de este capítulo, 
���
$���
���"�������������
#
�����
����
�����������
%��
�������"*��$�
�������Y��"�*�������*����"����!Y�������
cambio a través de la intervención en la estructura de la 
masa forestal, bien mejorando la capacidad para producir 
��"� <
����� ��� ��� ��!������ ���������� ��� �$�
���
��
hidráulica del mismo, o promoviendo mejores ajustes en 
el desarrollo de la copa del árbol.

 Resultados y discusión 

La resistencia a la embolia frente a ‘k’ en la 
supervivencia del arbolado

 El índice de aridez de Martonne (MAI; P/ (T + 
W?�K��§�*���
*
���
%������������������K�^§����*�������
media anual en ºC), puede ser considerado como un 
estimador de la aridez de un territorio. Según esto, las 
pináceas (Pinus y Abies) y fagáceas (Fagus y Quercus) 
que habitan en la Península Ibérica experimentan grados 
de aridez muy diversos, desde valores de MAI inferiores 
�� W}� ���
��"� ��
��"�� ��"��� "*��
���"� �� �?� ���
��"�*��U
�k����"����
'��"�W���>����������������	����"
�����������
valor del potencial hídrico (�� al cuál un vegetal pierde 
el 50% de la conductividad hidráulica (PLC50) como 
un buen estimador de su tolerancia a la sequía (siendo 
mayor cuanto más bajo es el valor de PLC50; Urli et al. 
>?WX�	� ����������"� ��"� *������"� ��� ���*�����
�����
muy diferentes entre fagáceas y pináceas peninsulares. 
Así, las fagáceas se caracterizan por su alto grado de 
variación en PLC50 respecto a su tolerancia a la sequía, 
estableciéndose una relación muy fuerte y altamente 
"
'�
$���
#�����������_�~�������V�50 (R

2�§�?	\?	���̈ �?	?}��
��
'���W�����������������
�	���"�*
�����"����"
'����"���
comportamiento, ya que no existe una relación aparente 
entre MAI y la vulnerabilidad a la cavitación inducida por 
estrés hídrico (R2�§�?	WX	���§�?	>}�	���!
���*�
��
*��������
a la baja variabilidad del PLC50 en pináceas (Figura 
W����"�	�_�������U�
������������� �>??\������������������� 
�>?WW������"�����������!�Y����"*�"����������V�50  
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en Pinus sylvestris y una ligerísima respuesta en P. 
pinaster respectivamente a lo largo de fuertes gradientes 
de disponibilidad hídrica.

 La baja variabilidad de PLC
50

 en pináceas hace 
que el mantenimiento de un bajo �!s"!l) sea clave 
para su supervivencia (respuesta isohídrica), lo que 
exige un ajuste muy preciso del intercambio de gases 
frente a las especies de Quercus o Juniperus con las que 
convive. Éstas desarrollan una respuesta anisohídrica, 
manteniendo el intercambio de gases a !l más bajos 
(McDowell et al. 2008). Esta falta de respuesta del 
xilema en términos de resistencia a la sequía debe ser 
compensada con una mejor ratio entre el área foliar y el 

����������������_���
���U�
�������������>??\��

 Otro ejemplo de la importancia de una alta 
capacidad conductora sin cambios en la tolerancia 
del xilema para la ocupación de ambientes secos 
en coníferas lo aportan las dos especies de abeto 
*��
�"����"����'���U�
��� ��� ���� �>?WW!�� ����
��������
estudio comparado, en términos de capacidad conductora 
y resistencia del xilema a la sequía en Abies alba, que 
ocupa los pisos montano-húmedo y subalpino del Pirineo 
y Abies pinsapo, que habita en el sistema Bético bajo un 
clima mediterráneo hiperhúmedo pero con fuerte sequía 
estival. Una población naturalizada de pinsapo prospera 
incluso bajo un clima mediterráneo continental más seco 

 Figura 1

 Figura 1. ( Relación entre el índice de aridez de Martonne y el potencial hídrico al cuál se pierde el 50% de la conductividad hidráulica (PLC
50

, MPa) 
para diversas especies de Fagaceae (símbolos negros) y Pinaceae��"��!���"�'�
"�"���Quercus coccifera��W�	�Q. suber (2), Q. ilex subsp. ballota (3), Q. 
faginea (4), Q. pyrenaica (5), Fagus sylvatica�ª���'
���	�V��Q
�Y�����	�Q. humilis (7), Q. petraea (8), Q. robur��\�	�F. sylvatica – Burguete, Navarra 
�W?�	�Pinus halepensis (a), Abies pinsapo – Orcajo, Zaragoza (b), P. pinea (c), P. nigra (d), A. pinsapo – Grazalema, Cádiz (e), P. pinaster (f), P. sylvestris 
(g), A. alba – Oroel, Huesca (h), P. radiata (i), P. uncinata (j), A. alba – Ezpela, Huesca (k), A. alba – Gamueta, Huesca (l).
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 Figura 2

 Figura 2.  Valores medios del índice de aridez de Martonne (izquierda) y del potencial hídrico al cuál se pierde el 50% de la conductividad hidráulica 
(PLC

50
, MPa) (derecha) para diversas especies de Fagaceae y Pinaceae.
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que las dos situaciones anteriores en el Sistema Ibérico 
(Orcajo, Zaragoza), dónde los ejemplares muestran 
un excelente estado de vigor y una alta capacidad 
para la regeneración. A pesar de las fuertes diferencias 
climáticas entre especies y sus poblaciones, A. alba y 
A. pinsapo� ��� *��"������ �
������
�"� "
'�
$���
#�"� ���
cuanto a la vulnerabilidad a la cavitación inducida por 
sequía (Figura 3). Por otro lado, los valores mínimos 
estacionales de potencial hídrico registrados en los sitios 
de estudio están muy lejos del PLC

50
, lo que indica 

que el riesgo de embolia nativa puede ser considerado 
despreciable para ambas especies (Figura 3). La razón 
para esto reside en la diferente capacidad del sistema 
conductor entre estas especies, ya que los tallos tienen 
una mayor capacidad conductora (K

h
, kg m sUW MPaUW) 

en A. pinsapo que en A. alba (Figura 4). Tal diferencia 
a favor de A. pinsapo se mantiene cuando la capacidad 
conductora del tallo se estandariza por el área foliar 
""����������������
#
�������
����"*���$����V`�	�¤'��UW 
sUW MPaUW). El xilema de A. pinsapo también muestra una 
��Y��� ��*��
���� �"*���$���*���� ��� ����"*��������� �'�	�
������*����
��������������������������Y���"�"*��
���
para un determinado gradiente de potencial (Ks, kg mUW sUW 
MPaUW) (Figura 4), lo que puede explicarse por un mayor 
tamaño de las traqueidas en A. pinsapo. Mediante esta 
�������*��
����*�����������������Y������'���������*�	�
el pinsapo soporta valores de D muy altos sin necesidad 
de regular gs para evitar altos valores de �!s"!l). De esa 
manera, una estrategia isohídrica puede ser soportada 
en ambientes secos sin menoscabo de la capacidad 
fotosintética. 

El paradigma de A. pinsapo en su respuesta a 
atmósfera secas, comparado con el de A. alba, puede 
"��#
����������
#���������<
%��"�!����+�"
���
���"���
qué actuaciones promueven una mejora de la ratio k/Al. 
���+���� ��� ���� �>??\�� ����"������� ��� ��"� �Y��*����"�
de P. halepensis en rodales con muy alta densidad 
*��"����!��� ��� �����
%�� ������ ��� "*��$�
�� ���
��� �� ���
albura funcional (Al/As) más alta y potenciales hídricos al 
mediodía más negativos que los ejemplares de la misma 
ladera bajo condiciones de menor densidad (mayor !s-
!l). De hecho, pudo demostrarse que los potenciales en 
la copa de los ejemplares en rodales más densos estaban 
sobrepasaban el umbral para la pérdida del 50% de la 
conductividad en la especie. De esta manera, se establece 

un nexo mecánico entre la gestión y la respuesta 
funcional en coníferas que puede servir de ejemplo para 
una selvicultura de prevención. 

El “reviejado hidráulico” en los montes bajos de 
especies del género Quercus

 Diferentes estudios relativos al decaimiento 
masivo de montes bajos de Quercus ilex (Corcuera et al 
2004a), Q. faginea (Corcuera et al. 2004b) y Q. pyrenaica 
���������������>??���*"
�����������
$�"������*�*������
la edad del rebrote sobre su arquitectura hidráulica. En 
todos los casos, se constató una pérdida de capacidad para 
la conducción de agua a la copa, lo que pudo provocar 
un desequilibrio entre transpiración y transporte. Tal 
proceso parece establecerse de forma brusca una vez 
alcanzada una edad coincidente con el turno de corta 
*��������"*��
�������������������������>??����;���
��������
�����
"��� *���� *����
�� "*��$�
�� ���������� ��� ���
encina (xilema en poro difuso), y del quejigo y melojo 
(xilema ciclospóreo o poro en anillo), permite a su vez 
modelizar el efecto del descenso en el crecimiento radial 
sobre la producción de nuevos vasos y, por lo tanto, sobre 
k. En el caso del xilema en poro difuso, sin diferencias en 
el tamaño de los vasos a lo ancho del anillo, el número de 
conductos de cada crecimiento anual será proporcional 
al área total del nuevo anillo. En el xilema ciclospóreo, 
los grandes vasos formados durante la primavera son la 
principal vía para la conducción de agua en cada anillo 
anual, siendo virtual la aportación de la densa madera 
de verano con vasos de pequeño diámetro (Corcuera 
et al. 2004b). Estos vasos se disponen en forma de una 
o, más raramente, varias capas concéntricas siguiendo 
el perímetro del anillo anterior y siendo, por lo tanto, 
proporcionales al mismo. 

 A partir de estas asunciones básicas podemos 
calcular el número de vasos para un determinado 
crecimiento (N

i
) y tipo de poro mediante las siguientes 

����
���"�

Ni
Poro difuso = (Ai � Ai�1)d = � (ri

2 � ri�1
2 )d

 

 Figura 3

 Figura 3. Vulnerabilidad del xilema de Abies alba en Gamueta (Huesca) y Abies pinsapo en Orcajo (Zaragoza) a la cavitación, expresada como la 
relación entre el potencial hídrico del xilema (MPa) y la pérdida de conductividad hidráulica (%). Las barras de error representan el error estándar de los 
valores medios. Y

m
(verano) y Y

m
(invierno) son, respectivamente, el potencial hídrico mínimo estacional durante verano e invierno para cada población.
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 Donde A
i
 y A

i-1
 son el área del anillo anual y 

del anillo anterior respectivamente, d es la densidad 
media de vasos de la especie, r

i
 y r

i-1
 son los radios 

del anillo anual y anterior respectivamente, P
i-1

 es el 
perímetro del anillo anterior y D es el diámetro medio 
de los vasos de primavera de la especie. Se supone un 
idéntico crecimiento entre las dos especies (3 mm/año), 
constante durante unos años y que disminuye en una 
"�'���� ��"�� ��� ������ *��'��"
#�� ��"��� ?	�}� ����{���
Aplicando las ecuaciones 2 y 3 a lo largo de todos los 
años, obtendríamos la cantidad de vasos a lo largo del 
crecimiento del árbol y por lo tanto, una estimación de 
su capacidad hidráulica. Se ha supuesto que el valor del 
crecimiento durante un periodo seco sea de un tercio del 
crecimiento inicial.

 La Figura 5 muestra los valores de crecimiento 
radial a lo largo de un periodo de 35 años para las dos 
especies, incorporando un periodo de sequía y un resalveo 
en el caso de la especie ciclospórea. El mayor incremento 
en el número de vasos se produce en las primeras etapas 
para ambas especies, cuando los crecimientos radiales 
son mayores. En el caso de Q. faginea, el número total 
de vasos (N) sigue aumentando, aunque se reduce el 
incremento interanual (DN), por la dependencia de N 
respecto del perímetro del anillo anterior, que mantiene 
su incremento anual. En Q. ilex, N depende del área 
del nuevo anillo formado. La reducción de ésta con la 

edad o con episodios que afecten el crecimiento radial 
(e.g. sequía) promueve que se reduzca N de forma 
más señalada que en xilemas ciclospóreos (Figura 
5). Además este hecho tiene una mayor repercusión 
sobre N en etapas tempranas. Por otro lado, aplicar un 
resalveo en Q. faginea o en Q. pyrenaica en etapas de 
escaso crecimiento (reviejado) implica una reactivación 
del crecimiento radial y, por lo tanto, un aumento en el 
número de vasos de primavera formados (aumento de k).

 Cuando los montes bajos alcanzan esta fase 
de reviejado hidráulico se incrementa el riesgo de 
desarrollar mayores gradientes de potencial hídrico entre 
���"�����������Y�	�"�'k��"����"*�������������%�����W���
Esto, asociado a la excepcional sequía de principios de 
��"�\?�����"
'������*����<*�
���� ��������
������"
#��
de montes bajos en buena parte del Sistema Ibérico 
durante ese periodo. No obstante, Ait-Bachir et al. (2000) 
demostraron la buena respuesta en forma de rebrote 
epicórmico de las masas afectadas. Esta capacidad para 
el rebrote ha sido considerada una de las únicas formas 
para superar crisis masivas del arbolado tras episodios de 
daño masivo (McDowell et al. 2008). La pérdida parcial 
o total de la copa reestablece la homeostasis funcional en 
las masas, al maximizar k/Al. Esta opción no es posible 
en  las pináceas, haciendo que la marchitez generalizada 
de copas deba ser acompañada de una eliminación de 
pies para evitar el desarrollo de plagas. De todas formas, 

 Figura 4

 Figura 4.  Conductividad hidráulica (K
h
, kg m sUW MPa-

W�	� ������
#
���� �
����
��� �"*���$��� �«
s
, kg mUW sUW MPaUW) 

�� ������
#
���� �"*���$��� ���
��� �V`�	� ¤'� �UW sUW MPaUW) en 
"�'�����"� ��� ������ ��� W	� >� �� X� �{�"� ��� ����� *���� Abies alba 
en Gamueta (Huesca) (barras negras) y Abies pinsapo en 
Orcajo (Zaragoza) (barras blancas). A. pinsapo presenta valores 
"
'�
$���
#���������"�����"����A. alba����̈ �?	?}��*��������"���"�
variables y edades consideradas.
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y a pesar de que esta facultad para regular k/Al  en las 
fagáceas de manera traumática por rebrote epicórmico 
pueda ser una forma de persistir, implica renunciar a 
un crecimiento sostenido, cuestionando la vitalidad y 
capacidad para la regeneración y supervivencia a largo 
plazo.

 Recomendaciones para la adaptación

 El equilibrio entre la pérdida de agua a la 
atmósfera (transpiración) y el reabastecimiento a través 
del sistema de captación (raíces) y transporte (xilema) 
es clave para la supervivencia del arbolado. Basar 
este equilibrio en el descenso de las pérdidas (cierre 
de estomas) afectará negativamente el crecimiento de 
la planta, que puede entrar en un proceso de deterioro 
*��� �+$�
�� ��� ���!��
�����"�� ¬�� �<��"
#�� �Y�� *����
provocar !s"!l por encima de la capacidad de soporte 
del xilema.

 En fagáceas, esto puede inducir la sustitución 
de especies menos tolerantes por otras con PLC50 más 
bajos. Esto no es el caso de las pináceas, cuyos PLC50 

son 
poco variables. En éstas resulta crítico mejorar la relación 
Al/As. La excesiva densidad de ejemplares puede alterar 
negativamente esta relación, con fatales consecuencias 
para la homeostasis del árbol. En el caso de montes bajos 
de Quercus, este desequilibrio parece alcanzarse cuando 
la edad del rebrote sobrepasa la del turno de corta. Una 
actuación sobre esta masa (resalveo) mejora el equilibrio 
temporalmente. No obstante, parece necesario mejorar el 
conocimiento funcional de estas masas, para evitar que 
el rebrote tras puntisecado sea la única respuesta para el 
reequilibrio ante la falta de una mejor gestión.

 Material suplementario

 El MAI se calculó para las especies de fagáceas 
y pináceas que habitan en la península ibérica a partir 
de los datos climáticos de las principales regiones de 
*��������
������������������"��
"��"��������������>??\���
Los valores de PLC

50
 han sido obtenidos a través de la 

����*
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%���������"�!
!�
�'��$��"�*��#
�"��Q. coccifera 
(Vilagrosa et al. 2003), Q. suber�������������>?W>�	�Q. ilex 
subsp. ballota (Corcuera et al. 2004a), Q. faginea (Esteso-
_���������������>??��	�Q. pyrenaica�����������������>??��	�
Q. humilis, Q. petraea y Q. robur�����������������W\\>�	�
F. sylvatica�������������������>?WW�	�A. alba y A. pinsapo 
���'���U�
��� ��� ���� >?WW!�	� P. halepensis, P.pinea, P. 
nigra y P. pinaster� �_�������U�
������>??W�	�P. sylvestris 
����������������W\\>�	�P. radiata�����"����������>?W>����P. 
uncinata��[�������������>?W?���

 Las muestras de A. alba utilizadas en este estudio 
pertenecían a la población de Gamueta (Ansó, Huesca, 42° 
}>��	�?®�����	�WX}?���"������	��
�����"������"���"���"�
de A. pinsapo se recolectaron en una repoblación forestal 
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����� *�������� ��� W\WX� "
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m s.n.m.). Las curvas de vulnerabilidad del xilema a la 
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las poblaciones objeto de estudio. Para la obtención de las 
curvas se utilizó la técnica del “Cavitron”, tal y como se 
��"��
!�������'���U�
�����������>?WW!���������"���������
�"�
incluídas en el mismo. Por otro lado, los parámetros 
hidráulicos de cada una de las especies se obtuvieron en 
"�'�����"�������������W	�>���X��{�"���������*���������"�
��� W?� ����"� "
����"� ��� ��� *����� "�� ��� ��� ��*�� �W	}U>�
m de longitud). La preparación de las muestras se hizo 
siguiendo la metodología descrita en Mayr et al. (2002).

 Figura 5

 Figura 5. Variación en el crecimiento radial y en el número de vasos a lo largo de los años en una especie de poro difuso (Quercus ilex) y ciclospóreo 
(Q. faginea) (línea morada). Variación con periodos secos (línea amarilla) y después de aplicar un resalveo (línea verde).
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 Recomendaciones para la adaptación
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Pinus pinea

Pinus pinaster
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supervivientes 

(N1, IFN3)

Árboles 
muertos Pm

49.297

15.538

75.785

45.847

87.320

10.750

56.850

16.593

23.789

12.008

21.064

414.841

43.619

13.935

60.548

41.408

79.161

9.787

53.543

15.486

21.347

11.350

19.935

370.119

5.678

1.603

15.237

44.39

8.159
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3.307

1.107

2.442
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1.129

44.722

11,52

10,32

20,11

9,68

9,34

8,96

5,82

6,67

10,27

5,48

5,36

10,78
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 Recomendaciones para la adaptación 
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Efecto del cambio de los patrones de precipitación sobre  
las comunidades vegetales semiáridas17
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 NW 918 ± 3 30 ± 4 61,3 ± 1,6 27,5 ± 0,8 45,9 96 ± 3 2,90 ± 0,12 Fs, Ps
 N–NE 1232 ± 5 27 ± 3 35,0 ± 2,3 18,2 ± 0,9 10,1 88 ± 5 1,70 ± 0,09 Fs
 N–NE 1073 ± 3 26 ± 1 43,0 ± 1,2 21,4 ± 0,6 24,7 114 ± 7 1,67 ± 0,10 Fs
 N–NW 1009 ± 3 32 ± 1 38,1 ± 2,7 20,8 ± 0,8 24,8 104 ± 6 1,48 ± 0,11 Fs, Ps
 N–NW 1400 ± 10 23 ± 1 64,2 ± 2,2 30,1 ± 1,1 55,8 129 ± 8 2,19 ± 0,20 Fs
 N–NW 1272 ± 5 22 ± 2 58,2 ± 3,1 22,1 ± 0,7 38,3 115 ± 9 2,57 ± 0,25 Fs, Ps
 N–NE 1195 ± 6 34 ± 3 66,6 ± 3,0 27,2 ± 0,9 51,7 152 ± 14 2,31 ± 0,20 Fs, Ps
 N–NE 1393 ± 33 22 ± 2 46,0 ± 2,3 16,4 ± 1,3 17,9 95 ± 9 2,37 ± 0,19 Ps, Fs
 N 1353 ± 2 22 ± 0 45,8 ± 2,3 24,0 ± 0,5 31,7 97 ± 3 2,01 ± 0,13 Ps, Fs
 N 1313 ± 13 39 ± 4 54,8 ± 4,1 24,1 ± 0,6 34,2 104 ± 8 2,50 ± 0,22 Fs, Ps
 NW 1248 ± 3 32 ± 5 47,5 ± 3,0 21,6 ± 1,1 43,3 64 ± 5 3,67 ± 0,24 Fs, Ps
 N–NE 1222 ± 3 21 ± 3 74,1 ± 4,1 27,5 ± 0,6 87,1 96 ± 6 3,08 ± 0,23 Fs, Ps
 N–NW 1604 ± 15 25 ± 10 59,1 ± 2,8 22,1 ± 0,6 43,8 95 ± 4 2,88 ± 0,18 Ps 
 N 1587 ± 17 36 ± 3 46,5 ± 3,9 19,6 ± 0,9 34,6 77 ± 6 2,62 ± 0,11 Ps
 N–NE 1403 ± 9 20 ± 4 75,0 ± 4,4 22,2 ± 0,9 63,8 65 ± 6 4,70 ± 0,20 Ps, Fs 
 N–NW 1175 ± 15 25 ± 2 41,2 ± 2,0 19,1 ± 0,7 30,5 131 ± 9 1,31 ± 0,11 Ps
 W–SW 1478 ± 5 27 ± 2 69,0 ± 5,6 24,9 ± 0,9 56,0 103 ± 15 3,23 ± 0,25 Ps, Fs
 N 1270 ± 2 24 ± 1 37,4 ± 3,0 25,5 ± 1,4 20,2 100 ± 7 1,88 ± 0,16 Ps
 N–NW 1234 ± 4 22 ± 2 42,7 ± 2,5 24,1 ± 1,2 41,6 96 ± 4 2,08 ± 0,13 Ps, Fs 
 N–NW 1327 ± 3 33 ± 2 60,6 ± 3,6 25,3 ± 0,7 37,2 87 ± 7 3,26 ± 0,22 Ps, Fs
 N–NW 1280 ± 4 27 ± 3 71,0 ± 2,7 24,7 ± 1,0 56,3 117 ± 9 2,50 ± 0,13 Ps, Fs
 NW 1399 ± 4 30 ± 2 48,1 ± 3,1 20,0 ± 0,5 31,7 64 ± 4 3,52 ± 0,15 Ps 
 N–NW 1428 ± 9 26 ± 1 52,5 ± 2,6 20,0 ± 0,7 13,5 80 ± 9 3,11 ± 0,16 Ps, Fs 
 N–NW 1528 ± 4 22 ± 2 56,5 ± 2,2 25,9 ± 0,6 45,4 98 ± 6 2,75 ± 0,13 Ps, Fs
 N–NW 1370 ± 5 25 ± 2 42,3 ± 1,5 24,6 ± 0,6 39,5 108 ± 4 1,73 ± 0,03 Ps, Fs
 N 1400 ± 30 30 ± 2 46,1 ± 1,6 25,5 ± 0,8 29,6 117 ± 9 1,61 ± 0,09 Ps
 N–NW 1613 ± 17 25 ± 2 68,0 ± 3,6 25,2 ± 0,5 33,3 90 ± 5 3,41 ± 0,17 Ps, Pu
 N–NE 1519 ± 22 21 ± 3 45,1 ± 2,2 18,7 ± 0,7 28,5 78 ± 5 2,77 ± 0,18 Ps 
 N–NE 1474 ± 10 22 ± 12 56,0 ± 4,4 21,7 ± 0,4 29,9 83 ± 10 3,01 ± 0,21 Fs, Ps
 N–NE 1431 ± 7 24 ± 4 49,5 ± 3,5 23,2 ± 0,6 29,1 74 ± 3 2,90 ± 0,14 Ps, Fs
 N–NW 1789 ± 5 15 ± 9 60,1 ± 2,8 22,7 ± 0,8 36,5 117 ± 24 2,38 ± 0,25 Pu, Ps
 W–NW 1600 ± 4 30 ± 6 49,6 ± 2,3 21,3 ± 0,9 48,6 107 ± 5 2,12 ± 0,09 Fs

Orienta-
ción

Altitud 
(m)

Pendi-
ente (º) dap (cm) Altura (m)

Área 
basimétrica 

(m2 ha-1)

Edad 
a 1,3m 
(años)

Anchura del
anillo de 

crecimiento, periodo 
1950-1999 (mm)

Especies de 
árboles‡             Sitio                Código

FA
PE
PZ
LO
GA
SZ
SO
JP

PM1
PM2
PC
LI

OO
PO
AB
CA
IA
VN
VI
AS
PA
YE
GU
DI
OR
MO
AZ
PN
CO
SN
SA
BA

Fago
Paco Ezpela-arriba
Paco Ezpela-abajo
Lopetón
Gamueta
Selva de Oza-arriba
Selva de Oza-abajo
S. Juan de la Peña
Paco Mayor-high
Paco Mayor-abajo
Puente Corralones
Lierde
Peña Oroel-arriba
Peña Oroel-abajo
Los Abetazos
Castiello de Jaca
Izquierda del Aragón
Paco de Villanúa-arriba
Paco de Villanúa-abajo
Paco Asieso
Panticosa
Yésero
Guara
Diazas
Orús
Montinier
Azirón
Peña Montañesa
Collubert
Selva Negra
Collado de Sahún
Ballibierna

‡Abreviaturas de las especies de árboles acompañantes: Fs, Fagus sylvatica L.; Ps = Pinus sylvestris L.; Pu = Pinus uncinata Ram.

Tabla 1. ��������.���������� �	�������������������	���:	�� ����	���	������������	� ��� ���������	������(	�� ��������	���� �	������(	�� �	�� �(�������� �	��
�	�����	���������(��D���9��������������	��������	��Å����	������������:�����������������	������(�����������������	���	������	���	������(	�������(�����
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 Resultados y discusión  

El aumento de temperaturas y la aparición de sequías 
extremas desencadenan el decaimiento
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¿Cómo crecen y funcionan los abetares con 
decaimiento?
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El papel de la historia del bosque como condicionante 
previo del decaimiento inducido por sequía
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  Recomendaciones para la adaptación
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Efectos del cambio climático sobre el crecimiento de Abies 
pinsapo y Pinus nigra salzmannii en el sur de la península 
ibérica: Tendencias pasadas, presentes y futuras.19
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 Resultados y discusión  

Relaciones entre crecimiento de los individuos y 
mortalidad con las tendencias climáticas y los cambios 
de uso.
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4º57’ 36º43’ 1200 12.5 1050 24 43.9 12.6 10

5º01’ 36º41’ 1600 9.1 1600 58 170.2 13.62 10.2

5º01’ 36º41’ 1680 8.4 1600 37 178.1 8,7 7.5

4º59’ 36º40’ 1840 7.0 1900 23 53.1 21.6 18.2

2° 52’ 38°06’ 1020 12.64 939 15 101.4 17.3 9.3

2° 52’ 37°54’ 1440 10.45 1219 21 107.2 17.3 9.2

2° 39’ 38°15’ 1600 9.76 975 20 130.7 17.2 12.1

2° 58’ 37°49’ 1820 8.95 1393 19 147.7 12.4 7.3

Longitud
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Cambios históricos en la cubierta forestal de los 
pinsapares.
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 Figura 7b. 
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 Figura 7c. 
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Datos climáticos
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La sequía y la gestión histórica como factores del decaimiento 
forestal en poblaciones de Pinus sylvestris y P. nigra 
en el sur peninsular 20

Resultados clave 
�� � La vulnerabilidad de las repoblaciones de pinos 
mediterráneos frente al actual cambio climático y las 
recurrentes sequías condicionan el crecimiento, el vigor 
y la persistencia a largo plazo de estos bosques frente a 
las masas naturales. 

�� � Los niveles de defoliación y las reducciones en el 
crecimiento son mayores en la especie más vulnerable 
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����P. 
sylvestris�������������"���"
"�������P. nigra) y se deben 
sobretodo al aumento de la temperatura y la disminución 
de precipitaciones en primavera.

�� �El crecimiento de los árboles más defoliados es más 
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adecuada). 

�� � El diseño y ejecución de una selvicultura para la 
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impacto derivado del rápido cambio en las condiciones 
climáticas. 

 Contexto 
�  
 El cambio climático producirá un aumento de 
las temperaturas, una mayor frecuencia de sequías y un 
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del mundo, siendo acentuados sus efectos en la cuenca 
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prevé que el cambio climático cause una frecuencia 
cada vez mayor de episodios de decaimiento forestal 
y mortalidad de los bosques, particularmente en zonas 
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poblaciones situadas en el límite sur de su distribución, 
como es el caso de Pinus sylvestris L. y Pinus nigra 
subsp. salzmanii��[�������������������*����"���
!+�
���
�_���
���U�
������]��
{���>??>	�`������U`��'�����������
>?W>��	!���

 En la península ibérica el área ocupada por 
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repobladas. Estas áreas repobladas se presentan como 
excelentes sistemas experimentales para entender la 
sensibilidad y la capacidad adaptativa al cambio climático 
de los ecosistemas forestales españoles, ya que se trata 
de bosques con una variabilidad estructural y genética 
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 Es previsible que estas poblaciones meridionales 
sean especialmente susceptibles al creciente estrés 
climático y se vean afectadas por el aumento de densidad 
en los bosques debido al abandono de la gestión rural o a 
la falta de tratamientos selvícolas adecuados en las masas 
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repoblaciones en contraste con bosques naturales en el 
límite sur de Europa.
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la selvicultura parece ser particularmente relevante para 
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recientes sobre la respuesta del crecimiento al clima en 
poblaciones de diversas especies de pinos en la península 
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muestran que el aumento de la variabilidad climática 
podría conducir a un aumento de los episodios de 
decaimiento, especialmente en las repoblaciones ibéricas 
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un decaimiento secuencial basado en múltiples factores 
�_��
��� W\JW��� �W�� ��������"� ��� *���
"*�"
�
%��� ���
�<*���������"���!���"������"��+"�*�����'�����*����Y��*��	�
"���"� ����"�"� �� "*��$�
���"� ��� "
�
�"� <+�
��"	� ����"�
densidades de plantación) y aumentan la susceptibilidad 
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de la aceptación general de este modelo conceptual, el 
soporte empírico es relativamente débil debido a que los 
estudios sobre decaimiento inducido por sequía raramente 
analizan la importancia relativa de la amplia variedad 
de factores que están potencialmente implicados ni sus 
interacciones. Este es particularmente el caso en los 

estudios del decaimiento de las repoblaciones forestales 
mediterráneas de Pinus sylvestris y P. nigra� �`������U
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La comparación entre los dos tipos de masas ayuda a 
revelar patrones de respuesta en las repoblaciones a las 
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de los individuos más defoliados es más sensible al clima 
que el de los individuos menos defoliados, y si además las 
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dendrocronología, evaluaciones visuales de defoliación 
y datos de inventario tomados en campo. Estos datos se 
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densidad) y la sequía en la vulnerabilidad al decaimiento 
forestal.
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 Resultados y discusión

Las tendencias climáticas predisponen al decaimiento

El análisis de las series climáticas a escala 
local y regional disponibles para la zona oriental de 
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una distribución en la cual el patrón era fundamentalmente 
primaveral, a una situación en la que las precipitaciones 
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 Figura 2

 Figura 2.�Q�*�!���
���"����*
�������
��!��"���	�W\�>	�!	�>??W��������"������"��������
�
��������
��������P. sylvestris con abundantes árboles 
�����
���"��������"��>??���

������������!�����������~�~�	����<���������������#����U����
������������>??���



274

��� ��� 
��
��� �� ������ �+$�
�� ����
���� ;"��� "
���
%��
������*������������"�"����"��<�����"����W\\�UW\\}	�
W\\\���>??}	������*��"���������}|������"�#�����"���"�
!�Y�"� ����+$�
�� ����
�����"���W\}?��;�� ���������� ��"�
sequías extremas junto con el calentamiento climático 
afecta en mayor medida a las poblaciones ubicadas cerca 
de su límite xérico natural, produciendo en ocasiones 
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Variables impulsoras del aumento de vulnerabilidad al 
cambio climático

Las repoblaciones de P. sylvestris y P. nigra 
del sureste peninsular están experimentando un proceso 
grave y acelerado de decaimiento que afecta de forma 
generalizada a ambas especies, pero de manera más 
acusada a  P. sylvestris, especie que muestra el mayor nivel 
de defoliación reciente en los estudios locales realizados 
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tratamientos selvícolas), son los principales responsables 
de la pérdida de vigor, aumento de defoliación y el 
declive del crecimiento radial.

Los análisis correlacionales entre el crecimiento 
y la defoliación indican que la competencia entre árboles 
y el clima, en concreto eventos extremos y recurrentes 
de sequía, son los factores de predisposición más 
importantes del decaimiento estudiado en repoblaciones 
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las masas del límite xérico natural puede tener efectos 
notables en el crecimiento. Los resultados de los análisis 
a escala regional mostraron una mayor vulnerabilidad 
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mostrado ser los principales responsables de la respuesta 
diferencial observada entre repoblaciones con presencia 
de procesos de decaimiento y masas naturales localizadas 
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Las series de crecimiento, expresadas como 
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en el caso de P. sylvestris las divergencias se observaron 
desde el comienzo de las series. La divergencia de 
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árboles menos defoliados para ambas especies, siendo la 
diferencia mayor en el caso de P. sylvestris que en el de 
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En general, el efecto de la temperatura sobre 
el crecimiento de ambas especies fue negativo, pero 
este efecto debe evaluarse respecto a la disponibilidad 
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más altas pueden provocar un mayor crecimiento, 

 Figura 3
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 Figura 4
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error corresponden al error estándar.
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 Figura 5
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mientras que lo contrario puede ocurrir durante los años 
"���"�� ;�� ������� ��� ��� �������� ����
��� 
���
��� *���
temperaturas más elevadas puede explicar el impacto 
de la evapotranspiración de verano sobre el crecimiento 
���
�����
�´U��!����������.�>?WW��

En el caso del crecimiento radial de masas 
naturales frente a repoblaciones presentó una relación 
"
'�
$���
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#��������"�*���
*
���
���"���������
��Y�
�������{�����������
%��������
������
'�����	�"
�����
esta relación mayor en repoblaciones que en masas 
naturales, mientras que la temperatura de junio presentó 
��������
%��"
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#������'��
#�������������
�
�����
"%��������*�!���
���"��`������U`��'�����������>?WX���

�������������	� ��� �"��+"� ����
��� 
���
��� *���
sequías extremas parece ser el principal desencadenante 
climático del episodio de decaimiento observado en el 
"��*��
�"����*����
#��"�"�������"�

�� El P. sylvestris es la especie más afectada, lo que 
concuerda con su mayor vulnerabilidad a episodios 
��� ����*"�� ���� "
"����� �
����
��� ��������	�
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��"�*����"��+"�����
���������*����
%������P. 
nigra��_�������U�
�������������>??�	����������������
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� Las zonas más afectadas son las que muestran 
������ �
"*��
!
�
���� ����
��	� ��� ��� 
��
��� ���
la respuesta del crecimiento y la mortalidad al 
creciente estrés climático se verán intensamente 
afectadas en localidades del límite sur seco 
�_�������U�
������]��
{���>??>���

�� La divergencia en el crecimiento radial entre 
árboles poco defoliados y muy defoliados en el 
caso de P. sylvestris� "�� ��� ��������� ��"*+"� ���
"����"��<�����"��W\\�UW\\}	�W\\\���

���El crecimiento de P. sylvestris en la zona de 
estudio depende en gran medida de la precipitación 
���
!
��� ��� ����� �� Y�
�	� ��"�"� ��� ����
mostrando un notable descenso de precipitación 
������"��*��
�"��������������U����
���������>?WW	�
����������������>?W>���

[������ ��� �"��� �����
%�� �
������ ������ ���
defoliación y el crecimiento en los árboles y en el caso 
de bosques o rodales mostrando elevados niveles de 
competencia cabe indicar que los árboles más defoliados 
fueron los más propensos a presentar mayor mortalidad, 
especialmente en el caso de P. sylvestris. En España se 
���� ��'
"������ ��"�����"� "
�
����"� ��� �"��
�"� "�!���
el efecto de la competencia en la supervivencia de los 
��!���"� �=��#�U�#
���� ��� ���� >??�	� ��*� ��� ���� >??�	�
���
�����������>?W?���

Las razones expuestas sugieren que las sequías 
�<�����"����W\\�UW\\}���W\\\	�Y����������"�����
�
���"�
de alta competencia desencadenaron y predispusieron 
�sensu�_��
��	�W\JW�	� ��"*���
#������	� �������
�
�����
de las repoblaciones de pinos. La mayor sensibilidad 
����"��+"�����
������P. sylvestris frente a P. nigra, y las 
condiciones climáticas mediterráneas continentales con 
tendencia a la aridez del sudeste peninsular también 
propiciaron el citado decaimiento.

 Figura 6

 Figura 6. Q����
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Relaciones entre la gestión histórica, el clima  
y el decaimiento en repoblaciones

V�� *����"��� 
!+�
��� ��� "
��� �
"�%�
��������
objeto de una gestión forestal bajo diferentes intensidades 
de manejo entre masas naturales y repobladas, por lo 
que era previsible que existiera una interacción entre 
��� �"������� ��� ��� ��"�� ����"���	� ��"� �����
���"� ��
��U
crecimiento observadas y la vulnerabilidad de estas 
poblaciones a fenómenos de decaimiento forestal 
���������� ��� ���� >?WW��� ;�� �"��� "���
��	� ��"� ��"�����"�
��"�����"� ���$����� ��� ��� ������� ��� �*
"��
�"� ���
sequías extremas y el incremento de las temperaturas, 
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"�%�
���U��#�����������
������"
���������������"���"�"�����"����"�U�������������
diferencialmente a los bosques naturales y plantados de 
P. nigra y P. sylvestris en el límite xérico de la especie 
�`������U`��'�����������>?W>�	!	�>?WX��
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����� ����"���	� ���
��� ��� ���� 
����#��
��� �������"� ��� 
��
���
%�� �"����"�
extremas encadenadas) en sinergia con factores previos de 
*���
"*�"
�
%������#�������*�����
��	����#�����!
�
����
de las masas repobladas será mayor que las naturales 
����� ���"�����
�� ���� ����Y�� �
"�%�
��� �
������
���
�`������U`��'�����������>?WX���;"�����"��
��'������
����
este tipo de estudios para comprobar si este modelo 
conceptual puede ser aplicable a otras masas naturales 
�� ���
$�
���"� ��� ����"� ���
��������"	� �"*��
��������
en las abundantes repoblaciones bajo riesgo climático  
��
'�������

Estos resultados proporcionan un apoyo 
adicional a los estudios sobre la vulnerabilidad al 
decaimiento forestal causado por sequías severas en los 
límites de tolerancia climáticos y en condiciones de alta 
���*�����
���_��
�"��������>??�	�V������>?W>���Q�"�����"�
"
�
����"�"�������!���
�����������"�����!�"��"����P. nigra 
no gestionados o con elevadas densidades y competencia 
�������� �� ���� >??XK� _�����U=��
��� ��� ���� >?W?��� V��
importancia de una gestión forestal sostenible, a través 
de una selvicultura adaptada al cambio climático que 
adecúe la espesura de las masas forestales repobladas, 
podría mitigar los efectos del cambio climático en las 
����"� ��"� #�����!��"� ���� "�� *��
�"���� �_
����� ��� ����
>??�	��%���U�*��
�
���������>?WW	�`������U`��'�������
����>?WX����
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�����"	� �"��"� ��"�����"� ��"����� ��� ���
relación entre los factores de estrés implicados en los 
procesos de decaimiento forestal es compleja, y puede 
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de España, las repoblaciones de las dos especies de 
*
��� �"��
���"� ��� ���� "
��� ��*���"� ��� ���
�����"�� ��
las nuevas condiciones más secas y calurosas durante 
el siglo XX, especialmente en el caso de repoblaciones 
de pino silvestre que se encuentran cerca de los bosques 
más meridionales de la distribución natural de la 
�"*��
�� ��
'��� J��� ��"���"� ��"�����"� *��*���
�����
apoyo adicional a los estudios previos que muestran 
la alta vulnerabilidad frente a la sequía de los bosques 
��� ��������"� "
����"� ������ ��� ��"� ���
��"� '��'��$��"�
meridionales de distribución y en condiciones climáticas 
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��"���������*
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�#�"����������!�����_����"��������
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 Figura 7

 Figura 7.  Modelo conceptual de decaimiento forestal en repoblaciones forestales de pinos que soportan múltiples factores abióticos y bióticos de 
estrés. 
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Las investigaciones realizadas en masas 
���
$�
���"� ��� Pinus sylvesytris y P. nigra� ��� ��� `
�����
��� ��"� �
��!��"� ���������� ���� �����
!
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%�� �� ��� ��� ������
���U	� ��"� ����
�
���"�
climáticas de primavera y verano y la competencia 
entre individuos, factores previamente relacionados con 
procesos de decaimiento en otros bosques mediterráneos 
�V
����"��������>?W>���

 Recomendaciones para la adaptación 

Los cambios climáticos detectados en las 
"
����"� ���� "��"��� 
!+�
��� ���� ��������� ��� �������
diferencial a masas naturales y repobladas de P. nigra 
y P. sylvestris�� V�"� ��*�!���
���"� ���� �<*��
��������
mayores reducciones en el crecimiento durante los 
episodios de sequías severas que las masas naturales 
en condiciones similares, mostrando las últimas una 
recuperación más rápida del crecimiento tras eventos de 
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sequía. Esta respuesta indica una mayor vulnerabilidad 
a fenómenos de decaimiento de las masas repobladas 
frente a las naturales en las condiciones más cálidas y 
"���"�*����"�
����"�*���������'
%���
���U_��
����������

Los modelos de decaimiento representan una 
valiosa contribución para el desarrollo de directrices 
propias de una selvicultura adaptativa a los efectos del 
cambio climático, que deberían tenerse en cuenta e 
incorporarse en la ordenación de este tipo de ecosistemas 
����"����"�� ��'��"� ��� ��"� ���
#
����"� "��#�����"� ���
podrían recomendarse en el marco de una selvicultura 
���*���
#��������!
����
���
��	�"������

��;��!�����*��'����"�"��#�����"��������"��������"�����
promuevan masas menos densas, con estructuras 
de clases diamétricas más equilibradas y sistemas 
forestales con mayor diversidad de especies que 
mejoren la resiliencia de estos sistemas frente a 
condiciones climáticas extremas. 

� �������� *��#���
#�� ��� �����������"� �� *��'�"�
forestales que puedan actuar como detonantes de 
procesos de decaimiento forestal.

� ~���'���� ��� "��#������� ���*���
#�� �� ��"� ������"�
cambio climático en los planes de ordenación de 
montes en el caso de masas sensibles.

� �����#��� ��� �
#��"
���� '��+�
��� ��� ��"� ��"�"�
mediante el uso de genotipos mejor adaptados al 
cambio climático.

�Establecer sistemas sencillos de parcelas de control 
��� ����"� "��"
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����	�
etc.) que controlen los patrones de crecimiento de 
las masas, para describir la evolución y caracterizar 
las medidas de adaptación a realizar.

��� �
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��*�	� �"� ����"��
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importancia de la selvicultura tradicional, a través de 
los tratamientos orientados a adecuar la espesura de las 
��"�"	�����"����
#
����"�����*��#�����
�����"�"���
!��	�
para mitigar los efectos del cambio climático en 
repoblaciones de alta densidad muy abundantes en zonas 
���;"*�{����������
������"��+"�����
�����
'���X��

 Material suplementario

Especies y zona de estudio

Los trabajos se realizaron a dos escalas, la local 
que incluye las repoblaciones de Pinus sylvestris y P. 
nigra� "
����"� ��� ��� "
����� ��� V�"� �
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tendencia a semiárido, con precipitaciones medias anuales 
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Los suelos dominantes son regosoles y la topografía está 
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naturales y repobladas de P. nigra� 
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En el área de estudio se repoblaron ambas 
�"*��
�"� ��� *
��"� ��� ��� �+����� ��� W\�?UW\�\� "�����
semillas del sur y centro de España en el caso de P. 
sylvestris y P. nigra	���"*���
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Muestreo y métodos dendrocronológicos

El trabajo a escala local se realizó un muestreo 
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$����� *��� �"*��
�� �� '����"� ��� ����
�
�����
distribuido por la totalidad de repoblaciones presentes 
siguiendo la malla de inventario sistemático existente 
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Los árboles seleccionados correspondían a individuos 
representativos de cada clase de daños y estaban 
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árboles se agruparon en dos clases de decaimiento o 
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de la copa, respectivamente, distinguiendo dos clases de 
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Tabla 1. /��	�� ����	�� ��� �	�� ���	���� ���������	�� ��� ��� 9������ ��� �	�� �������� �� ������ ������� ��� ����������	� ��� �����'��	�� ��������� �&�	�	��
�����	��	�	��(��	��
�������	�������	��L91���!	��������·�KF�M��������	��L/1���!	��������Ì�KF�M��	���������	������	����
������������������9�����������
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Defoliación (%)Altura (m)Diámetro a 1,3 m (cm)Número de árboles (radios)

Especies

32 (64)

18 (36)

P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra P. sylvestris P. nigra

Categorías 
de daño

17,7 ± 0,5a

15,2 ± 0,7b

16,7 ± 0,5a

14,4 ± 0,5b

8,2 ± 0,3

7,3 ± 0,3

7,8 ± 0,3

7,1 ± 0,4

16,3 ± 2,3a

68,0 ± 6,4b

20,0 ± 1,5a

63,0 ± 4,4b

25 (50)

15 (30)

S

D
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pendiente de la ladera donde estaba el árbol para evitar la 
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excluyeron de los análisis los árboles suprimidos y con 
daños físicos debido a las tormentas, viento o nieve. 
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Una vez elaboradas las series brutas de 
crecimiento se evaluó su datación visual mediante el 
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se construyeron cronologías de índices residuales de 
crecimiento para cada especie eliminando las tendencias 
de crecimiento a largo plazo y la autocorrelación temporal 
anual, mediante ajustes de funciones exponenciales 
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Las relaciones entre crecimiento radial y clima 
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Vulnerabilidad de los bosques ibéricos de pino albar 
ante el cambio climático21

Resultados clave
� El proceso de mortalidad por sequía en el pino albar 
(Pinus sylvestris L.) se asocia a una reducción acusada en 
la capacidad de transporte de agua y al agotamiento de las 
reservas de carbono.

� La estructura forestal y la competencia por el agua 
explican la variación espacial en la demografía y el 
decaimiento de la especie a distintas escalas.

� Los bosques de pino albar son climáticamente  
vulnerables al fuego debido al incremento de las 
temperaturas y la frecuencia de sequías extremas.

� Se esperan cambios en la distribución de los 
 bosques de pino albar en respuesta al cambio climático y al 
abandono de la gestión forestal.

 Contexto

 Los bosques del mundo están cambiando a un 
ritmo acelerado y se asume que el cambio climático es uno 
de los  principales factores desencadenantes (Sugden et 
al. 2008). En este contexto, existe una gran preocupación 

	�� �����	�������	����0���
��������!���� ����������������
el funcionamiento de los ecosistemas forestales (Bonan 
2008), así como los servicios ecológicos, económicos, 
sociales y estéticos que estos proporcionan (Millennium 
Ecosystem Assessment 2005). Necesitamos entender 
có�	���������	���������������B����������!����	�������	�
��� �	���	�0���� �	�����������
�������� ���	����	��������
responder en el futuro y planear estrategias de gestión que 
favorezcan su posible adaptación.     

 

 Durante las últimas décadas, el cambio climático 
se ha hecho evidente a escala global mediante el aumento 
en la ocurrencia de sequías extremas y olas de calor que se 
han asociado con un aumento en los incendios forestales 
y procesos de decaimiento de los bosques. El decaimiento 
del bosque se caracteriza por el incremento del estrés 
���	��(��	���� �	�����	����0��� !�������������� �����������
una rápida defoliación, reducciones del crecimiento y 
elevadas tasas de mortalidad poblacional (Allen et al. 2010, 
Martínez-Vilalta et al. 2012a). Este tipo de perturbaciones 
������ 
�	!������ ��
������	���� ���	(������� 
���� �	��
bosques  con el potencial de alterar la distribución de las 
especies e inducir cambios en la vegetación a medio y/o 
largo plazo (Allen & Breshears 1998, Rodrigo et al. 2004, 
Jump et al. 2009, Gonzalez et al. 2010). Estos procesos 
son especialmente alarmantes ante las predicciones 
de aumento de la frecuencia e intensidad de episodios 
climáticos extremos en un contexto de cambio climático 
L3"��� HFFI1� 3"��� HFDGM� �1� ��
��.��������1� ����� ���
aumento previsto de las sequías extremas en la cuenca 
Mediterránea (Gao & Giorgi 2008, Hoerling et al. 2011). 
Así pues, para predecir cómo van a responder los bosques 
�����
��������������������������(���	������������������1�
es decir, qué factores determinan su susceptibilidad y 
su capacidad de adaptación para hacer frente al cambio 
climático. 

 Por otra parte, los cambios en los usos del suelo 
también tienen un gran impacto sobre los ecosistemas 
forestales. La deforestación es la principal causa de la pérdida 
de bosques en zonas tropicales (Malhi et al. 2008), mientras 
que el retroceso de la agricultura y el abandono de la gestión 
!	������� 6��� ��������	� ��� ���� �A
������� �� �������������
de los bosques del hemisferio norte, especialmente en el 
continente europeo (Pan et al. 2011). Así pues, cabe esperar 
que los episodios observados de estrés y decaimiento de los 
���	������.��	�	��	��
�	���	�����	(����	����	����	������1�
presumiblemente, resultado de los efectos combinados de los 
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cambios estructurales que han experimentado los bosques y 
de las perturbaciones asociadas al cambio climático. 

 La muerte de un árbol es un proceso en el que 
pueden intervenir múltiples factores, tanto abióticos como 
bióticos, que frecuentemente interactúan de una manera 
compleja (Waring 1987, Franklin et al. 1987). Muchos 
estudios han asumido la hipótesis de Manion (1991; Figura 
1) que considera tres fases para explicar el proceso de 
decaimiento del bosque: (1) los factores de predisposición 
son aquéllos que exponen al árbol a una situación de estrés 
y vulnerabilidad a largo plazo, como son unas condiciones 
pobres de suelo y/o una elevada densidad de árboles; (2) 
factores de incitación que aceleran el declive del árbol a 
corto plazo, como son episodios extremos de sequía; y 
����������LGM��	��!���	��������	����������1�(������������
patógenos oportunistas y/o episodios de sequía 
adicionales, que acaban matando el árbol previamente 
debilitado. Los patrones espaciales de decaimiento 
también pueden dar pistas sobre sus posibles causas. Por 
ejemplo, patrones regionales de mortalidad apuntan hacia 
causas que actúan a grandes escalas determinadas por el 
clima. Por otro lado, patrones espaciales más localizados 
pueden indicar ataques puntuales de patógenos o apuntar 
6����� !���	���� 0��� �	������� ��� �	���	�� ��������	� ��� ���
disponibilidad hídrica en el suelo a una escala local, como 
son la topografía y las propiedades del suelo (Western 
�������HFFHM�������������	��(��	1��A����������
��	��������
acerca de los mecanismos que subyacen a la muerte de 
los árboles en condiciones de sequía. Estudios recientes 
aceptan que en el proceso de mortalidad intervienen tanto 
aspectos hidráulicos como del metabolismo del carbono, 
así como la interacción entre estos dos procesos y con 

los agentes bióticos (McDowell et al. 2008, Sala et al. 
2010, McDowell et al. 2011). No obstante, la intensidad 
y duración de la sequía, las propiedades hidráulicas de las 
especies (ver Meinzer et al. 2009, Choat et al. 2012) y la 
fase ontogénica en la que se encuentra el árbol resultan 
elementos clave para determinar cuando uno o más de 
���	��
�	���	�����	��(��	�������'�����������	��������0���
resulta fatal para el árbol (McDowell et al. 2008, Sala et 
al. 2010).

 Los bosques de la cuenca Mediterránea son 
especialmente vulnerables al cambio en el régimen de 
sequía e incendios por distintas razones. La disponibilidad 
de agua es un factor limitante clave en esta región  
(Peñuelas et al. 2001), donde las sequías son crónicas 
y se prevé que sean más severas y frecuentes a lo largo 
de este siglo (IPCC 2007, IPCC 2013). Este territorio 
representa el límite meridional de distribución de muchas 
especies arbóreas del hemisferio norte, como es el pino 
albar, cuyas poblaciones podrían ser especialmente 
vulnerables al incremento de la aridez (Hampe & Petit 
2005). En este sentido, durante las últimas décadas, se ha 
observado un aumento de la defoliación de los bosques e 
importantes eventos de mortalidad poblacional asociados 
a períodos de sequía extrema (Lloret et al. 2004, Bréda et 
al. 2006, Carnicer et al. 2011), incluyendo poblaciones de 
pino albar (Martínez-Vilalta & Piñol 2002, Hódar et al. 
2003, Bigler et al. 2006, Heres et al. 2012). Además, el 
abandono de las actividades agrícolas y forestales ha sido 
especialmente intenso durante el pasado siglo, resultando 
en un cambio estructural del bosque donde la competencia 
por los recursos exacerba la vulnerabilidad de los bosques 
a la escasez de agua (Linares et al. 2009) y promueve 

 Figura 1.

 Figura 1. Esquema sintetizado de la hipótesis de Manion de decaimiento forestal.

Fuente: Elaborado a partir de Manion (1981).
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 Figura 2. 

los procesos de auto-aclareo (Peet & Christensen 1987). 
Finalmente, el fuego es uno de los principales factores 
ecológicos que determina la dinámica de la vegetación 
en la cuenca Mediterránea (Naveh 1975). El aumento de 
�������
����������������0�.���!�����������B���������������
combustible y determinan, junto con los usos del suelo 
y la composición atmosférica, la vulnerabilidad de los 
bosques al fuego (Lavorel et al. 1998), especialmente 
durante el verano (Piñol et al. 1998). Así, el aumento 
previsto de la aridez podría tener un gran impacto sobre 
el régimen de incendios, siendo los límites secos de la 
distribución de los bosques particularmente vulnerables 
(Czúcz et al. 2011), como se ha observado en el límite de 
distribución suroeste del pino albar (Pausas et al. 2008). 

� "����
�����������	��	���	�0��������	���������
en el futuro y planear estrategias de gestión acorde a 
los cambios esperados, es imprescindible entender los 
mecanismos que determinan su vulnerabilidad a distintas 
escalas espacio-temporales. Esta aproximación debe 
���������������	����������	�����	��(��	����������������
la mortalidad del árbol (McDowell et al. 2008, McDowell 
�������HFDDM�6����������	���������������	(���������������
de comunidad (Lloret et al. 2012), la variabilidad espacial 
en los factores ambientales y en los rasgos funcionales 
de las especies, así como la plasticidad de éstos y sus 
límites (Jump & Peñuelas 2005, Nicotra et al. 2010), y 
el impacto funcional a nivel de ecosistema (Allen 2007, 
Anderegg et al. 2012). En este informe sintetizamos los 
resultados de una serie de estudios recientes que analizan 
la vulnerabilidad al cambio climático de las poblaciones 
ibéricas de pino albar (Pinus sylvestris L.) (ver también 
Martínez-Vilalta et al. 2012b).

 Resultados y discusión

]
��!
����
	�������	��������
&!��

� ������	�� ��	���	��(��	�� ���������� �����'��	��
en las montañas de Prades (Tarragona; Figura 6) y 
en el Pirineo catalán corroboran el estricto control 
estomático de la transpiración que presenta el pino 
albar, con lo que el potencial hídrico en sus hojas se 
mantiene aproximadamente constante bajo condiciones 
de estrés hídrico (comportamiento isohídrico) (Irvine et 
al. 1998) (ver sección Sistema de Estudio en Material 
Suplementario). Para este tipo de especies, el modelo 
propuesto por McDowell et al. (2008) predice un rápido 
consumo de las reservas de carbono, lo cual podría resultar 
en su agotamiento total y en la muerte del árbol por 
inanición. Poyatos et al. (2013) demuestran que el pino 
albar reduce la transpiración a valores prácticamente de 
cero bajo condiciones de sequía intensa, de tal manera que 
los potenciales hídricos mínimos al mediodía no parecen 
bajar nunca de un umbral cercano a los -2.5 MPa. Así 
mismo, Gómez (2012) muestra que durante el verano de 
2012 individuos de la misma población experimentaron 
niveles promedio de embolismo nativo del 65% en las 
ramas, independientemente del estado del árbol. En 
segundo lugar, además del cierre estomático, altas tasas 
de defoliación a nivel de árbol se han asociado con niveles 
bajos de reservas de carbono almacenadas en el tronco 
(Poyatos et al. 2013). En este sentido, Galiano et al. 
(2011) muestra por primera vez en condiciones de campo 
una asociación directa entre el agotamiento de las reservas 
de carbono y la muerte del árbol asociada a un episodio 
de sequía (Figura 2). Datos recientes (García et al. datos 
sin publicar) muestran resultados similares con pinos 

 Figura 2. Carbohidratos no estructurales almacenados en el tronco de pinos que habían sobrevivido o muerto un año después.

Fuente: Elaboración propia.
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expuestos a un sequía experimental bajo condiciones 
controladas. Aunque aun no son concluyentes respecto 
al mecanismo, estos resultados contribuyen al intenso 
debate sobre los mecanismos que subyacen a la muerte 
de los árboles en condiciones de sequía, y demuestran 
que una especie isohídrica como el pino albar puede 
llegar a agotar sus reservas de carbono. 

 La regulación del área foliar (en relación a 
��� ��
������� ��� ������M� ��� ��� 
�����
��� ��������	� ���
ajuste que se produce entre poblaciones de pino albar 
para mantener un balance hídrico favorable durante los 
episodios de escasez de agua (Mencuccini & Bonosi 
2001, Poyatos et al. 2007, Martínez-Vilalta et al. 2009). 
No obstante, a nivel intra-poblacional, la pérdida de 
hojas constituye una respuesta inevitable a un balance 
hídrico negativo que denota las primeras fases de un 
proceso de declive (Dobbertin & Brang 2001). Además 
del cierre estomático, la reducción del área fotosintética 
inducida por sequía puede producir un desajuste entre 
la asimilación y las demandas metabólicas de carbono 
para la reparación celular y el mantenimiento del 
metabolismo que, a largo plazo, puede provocar el 
agotamiento de las reservas (Bréda et al. 2006). Cabe 
esperar entonces que estos procesos se asocien a una 
reducción de las tasas de crecimiento radial y de la 
producción de yemas (Bréda et al. 2006, Galiano et al. 
HFDD1�$���Ü��������HFDH1�%���.��'27��������������HFDH�M��
A su vez, la reducción en la producción de yemas puede 
limitar la capacidad de los árboles de crear nuevo tejido 
fotosintético y nuevas ramas durante los años posteriores 
a la sequía (Power 1994, Stribley & Ashmore 2002). Por 
lo tanto, parece establecerse un potencial mecanismo 
de retroalimentación positiva entre la pérdida de hojas 
y la disminución de los niveles de reservas de carbono 
que limita la recuperación de los árboles y aumenta las 
probabilidades de sucumbir a nuevos episodios de sequía 
(Galiano et al. 2011). Este mecanismo también podría 
explicar los efectos prolongados de la sequía observados 

en múltiples estudios (Peñuelas et al. 2001, Lloret et al. 
2004, Bréda & Badeau 2008), y los largos periodos de 
decaimiento que se han registrado antes de la muerte para 
���
��	�������L��(�����������HFFS1�$���Ü��������HFDHM�

 A nivel de rodal se ha observado que la 
competencia por el agua provoca mayores efectos 
negativos sobre los árboles pequeños (ver sección 
Demografía y procesos de decaimiento de los bosques 
ibéricos de pino albar). ¿Pero qué es exactamente lo 
que desencadena el inicio del proceso de decaimiento 
en estos árboles aparentemente menos competitivos? 
Estudios recientes en las montañas de Prades encuentran 
que los efectos de la defoliación interaccionan con 
la infección por hongos patógenos en las raíces 
(principalmente Onnia sp.; Oliva, datos sin publicar). 
En estos mismos árboles, Gómez (2012) observó una 
mayor vulnerabilidad al embolismo en las raíces de los 
árboles defoliados. La infección podría estar relacionada 
con un consumo directo de carbohidratos de reserva e, 
indirectamente, con una reducción del área fotosintética 
debida a la mayor constricción hidráulica en las raíces 
de los árboles afectados. La menor área fotosintética 
causaría una reducción en el crecimiento que, a su vez, 
revertiría en una menor cantidad de tejido conductor 
y mayores limitaciones en el transporte de agua. A la 
larga, la disminución de las reservas de carbono limitaría 
tanto la capacidad de los árboles de crear nuevo tejido 
fotosintético como la capacidad de hacer frente a nuevas 
infecciones, episodios de sequía o plagas. Estos árboles 
podrían permanecer en este estado debilitado hasta llegar 
a un nivel crítico de afectación que los haría sucumbir 
ante nuevas perturbaciones (Figura 3). Esta hipótesis, 
sin embargo, es todavía preliminar y se necesitan 
más estudios para ver hasta qué punto el mecanismo 
propuesto es generalizable a otras poblaciones de pino 
albar en decaimiento o a otras especies.

 Figura 3. Esquema que muestra los posibles mecanismos y retroalimentaciones involucradas en el proceso de mortalidad del pino albar. 
  
Fuente: Elaboración propia. Basado en estudios propios realizados en las montañas de Prades (Tarragona).

 Figura 3. 
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ibéricos de pino albar 

 A partir de los datos del Inventario Nacional 
Forestal (IFN2 e IFN3) se han estudiado las respuestas 
de las tasas de crecimiento, mortalidad y reclutamiento a 
la variabilidad espacial del clima y la estructura forestal 
de los bosques de pino albar en la península ibérica 
(Vilà-Cabrera et al. 2011). En conjunto, no podemos 
concluir que los bosques de pino albar a escala regional 
estén en decaimiento. El porcentaje de mortalidad -de 
árboles que estaban vivos en el IFN2- registrado en el 
IFN3 alcanza aproximadamente un valor medio del 
4% por parcela. Este valor no es extraordinariamente 
elevado si tenemos en cuenta el intervalo de 10 años 
transcurrido entre inventarios y la relativa juventud de 
estos bosques, donde los fenómenos de auto-aclareo 
pueden explicar las tendencias observadas (Oliver & 
Larson 1990, Lutz & Halpern 2006). En este sentido, 
el trabajo realizado muestra que las tasas de mortalidad 
más elevadas se concentran en árboles pequeños que a 
su vez presentan tasas de crecimiento menores, y que 
la estructura forestal, en particular la densidad de pies,  
�����!�������������	���������������������	(�����������	��
resultados sugieren que el desarrollo de la masa y la 
competencia por los recursos hídricos son los principales 
procesos que explican los patrones observados. Así 
mismo, la actual estructura forestal de las poblaciones 
de pino albar es resultado del abandono de la gestión 
y de las abundantes repoblaciones forestales durante el 
pasado siglo. Los resultados presentados en este párrafo 
en relación a la demografía del pino albar en la península 
ibérica son consistentes con los patrones espaciales en la 
acumulación neta de carbono que presentan estas mismas 
masas (Vayreda et al. 2012). 

 Más allá del papel principal de la estructura 
forestal,  cabe destacar que 858 parcelas de un total 
de 2,392 presentan mortalidad y que en el 14.5% de 

ellas se observan tasas de mortalidad media anual 
superiores al 1% (Figura 4). Estas tasas de mortalidad 
relativamente altas podrían estar relacionadas con un 
incremento de la aridez, puesto que dichas parcelas 
se sitúan preferentemente en zonas secas, aunque 
preponderantemente en bosques con abundancia de pies 
de gran tamaño. Este resultado sugiere que los bosques 
que se encuentran en una etapa del desarrollo avanzada 
podrían ser más vulnerables a la escasez de agua, ya que 
la competencia por este recurso sería mayor. En cuanto 
a las tasas de crecimiento, éstas no solo son menores en 
bosques situados en zonas secas y cálidas, sino también 
en bosques húmedos que han sufrido períodos de sequía 
recientes (Martínez-Vilalta et al. 2008, Vilà-Cabrera et 
al. 2011). Estos resultados son de especial relevancia ya 
que no solo muestran la vulnerabilidad a la sequía de las 
poblaciones más meridionales (Hampe & Petit 2005), 
sino también que las poblaciones norteñas podrían ser 
igualmente vulnerables a los efectos del cambio climático 
(ver también Martínez-Vilalta et al. 2012c). 

 Según el programa de seguimiento de 
decaimiento de los bosques en Catalunya (DEBOSCAT; 
Banqué et al. datos no publicados), el pino albar es una 
��� ���� ��
������ �	�� ���� ���	�� ��
������� �!������� 
	��
episodios de decaimiento: ~4,800 ha en 2012 (el 2.2% 
de su área distribución). Estos patrones de decaimiento 
se han estudiado en 4 poblaciones de la especie en 
����������0���������������	�����	������������������������
régimen histórico de gestión  (Galiano et al. 2010, Vilà-
Cabrera et al. 2013). Los resultados indican que la aridez 
climática juega un papel a escala regional (el decaimiento 
se concentra en zonas secas), acorde con lo observado a 
escala peninsular. Pero, en última instancia, la estructura 
forestal, el régimen histórico de gestión y la disponibilidad 
de agua en el suelo son los factores subyacentes al 
decaimiento.  Es decir, el decaimiento se concentra en 
rodales con poca disponibilidad de agua en el suelo y con 
elevada competencia, y la gestión reciente parece haber 

 Figura 4. 

 Figura 4. Distribución de la tasa de mortalidad anual de pino albar. Solo se muestran las parcelas con una tasa de mortalidad mayor a 0. 

Fuente: Elaboración propia.
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amortiguado el efecto de las sequías. Cuando se analiza la 
distribución de los niveles de decaimiento se observa que 
los más elevados se concentran en poblaciones donde se 
han registrado episodios de sequía recientes y que no han 
sido gestionadas durante los últimos 30 años. En estas 
poblaciones, los árboles vivos presentan una defoliación 
del 50% en promedio y se observan mortalidades en 
pie de más del 12% de media por parcela. Sin embargo, 
también se observan valores de decaimiento apreciables 
en poblaciones ubicadas en zonas menos secas y que han 
sido gestionadas más recientemente. La distribución del 
decaimiento por clases diamétricas muestra una mayor 
mortalidad (~10-20%) y defoliación (~60%) en árboles 
de menor tamaño, que podría estar asociado a un menor 
desarrollo del sistema radicular en individuos más 
jóvenes (Pugnaire et al. 2000). Sin embargo, los valores 
de mortalidad y defoliación pueden ser también elevados 
en clases diamétricas de mayor tamaño, especialmente 
intermedias (Figura 5). Finalmente, en un estudio paralelo 
se ha observado que los impactos de la sequía tienen 
también consecuencias negativas para la producción de 
piñas en estas poblaciones (Vilà-Cabrera et al. 2014). 

 Un dato de especial interés es el referente a las 
tasas de reclutamiento de la especie. El reclutamiento 
de pino albar es relativamente bajo tanto a escala 
peninsular (el 54% de las parcelas del IFN3 no presentan 
reclutamiento) como a escala local, especialmente en 
aquellas poblaciones con mayores tasas de mortalidad 
y mayores niveles de decaimiento (Galiano et al. 2010, 
Vilà-Cabrera et al. 2011, Galiano et al. 2013, Vilà-Cabrera 
et al. 2013). Así pues, existe una gran incertidumbre 

acerca de la futura dinámica de estos bosques ya que no 
parece existir un mecanismo a través del reclutamiento 
de nuevos individuos que compense la mortalidad de pies 
adultos. Debido a que el establecimiento de plántulas de 
pino albar es altamente dependiente de las condiciones 
climáticas y de la disponibilidad de luz (Castro et 
al. 2004), la falta de reclutamiento puede atribuirse, 
primero, al cierre del dosel consecuencia del abandono 
de la gestión forestal y, segundo, al aumento de la aridez. 
A pesar de la intolerancia del pino albar a las condiciones 
de sombra, las plántulas requieren un cierto grado de 
humedad en el suelo y el aire (Castro et al. 2004). Esto 
explicaría el por qué las aperturas en el dosel de pino albar 
inducidas por sequía no proporcionan las condiciones 
adecuadas para su regeneración (Galiano et al. 2010). A 
su vez, estas condiciones (i.e. sequía y abandono de la 
gestión) parecen ser más favorables para el desarrollo de 
un banco de plántulas y/o la regeneración  de especies 
de planifolios ya existentes bajo el dosel, sugiriendo 
posibles cambios en la vegetación a largo plazo (Galiano 
et al. 2010, Galiano et al. 2013, Vayreda et al. 2013, Vilà-
Cabrera et al. 2013).

Vulnerabilidad climática al fuego del pino albar

 Durante el período entre 1979 y 2009 los 
incendios forestales afectaron 6.700 ha de bosque de pino 
albar en Catalunya, un 3,6% de su área de distribución 
(Vilà-Cabrera et al. 2012). Aunque pequeña, esta 
��
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pino albar ocupa zonas de montaña donde los grandes 
incendios forestales no son tan comunes como en las 

 Figura 5. 

 Figura 5. Distribución diamétrica de los pinos albar muertos y vivos muestreados en cada población de estudio.
 
Fuente: Elaboración propia.
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zonas de bosque Mediterráneo (Pausas et al. 2008). Estos 
incendios se concentran en los límites cálidos y secos 
del área de distribución de la especie (Vilà-Cabrera et 
al. 2012), lo que indica que las condiciones climáticas 
controlan la ocurrencia del fuego (Pausas & Fernández-
Muñoz 2011). De esta manera, los cambios previstos 
��� ��� ������ 
�	����������� �	��������� ��� �&(����� ���
incendios y, consecuentemente, la vulnerabilidad al 
fuego de los bosques de pino albar. 

 Para el conjunto de bosques ibéricos de pino albar, 
las predicciones del estudio realizado por Vilà-Cabrera et 
al. (2012) indican que, desde un punto de vista climático, 
el 32% de las poblaciones son actualmente vulnerables al 
fuego. Este porcentaje de vulnerabilidad pasaría al 66% 
��������������	���������	���������	�
������	�
�����������
del presente siglo (con un incremento de la temperatura 
media de 4ºC, previsto para el período 2071-2100; 
Brunet et al. 2009). Esta vulnerabilidad climática de los 
bosques de pino albar al fuego sugiere que se producirán 
cambios importantes en la vegetación. En efecto, este 
mismo estudio muestra que la regeneración de la especie 
después de un gran incendio forestal es prácticamente 
nula y que la colonización desde los bordes no quemados 
del bosque es muy limitada. Consecuentemente, el 
resultado es un cambio de vegetación y las predicciones 
de la futura dinámica auguran una transición de bosque 
de pino albar a comunidades dominadas por especies con 
mecanismos más efectivos para regenerar  después de un 
fuego, principalmente robles y encinas.      

  Recomendaciones para la adaptación

 Los resultados anteriores indican que una gestión 
forestal basada en una sólida compresión de cómo los 
bosques están respondiendo al cambio climático podría 
ayudar a estos ecosistemas a acomodarse a las nuevas 
condiciones previstas. En este sentido, es esencial predecir 
qué individuos y poblaciones son más vulnerables a las 
perturbaciones derivadas del cambio climático. A escala 
regional, los resultados sintetizados en este artículo 
indican que los esfuerzos deberían concentrarse en 
poblaciones meridionales, ya que parecen ser altamente 
vulnerables a un posible cambio en el régimen de sequía 
e incendios. Sin embargo, la importancia de la estructura 
forestal y el papel clave de las condiciones ambientales 
locales (topografía y calidad del suelo) indican que 
la evaluación de la vulnerabilidad de las poblaciones 
de pino albar no debería ceñirse únicamente a las 
condiciones climáticas. En primera instancia, parece 
claro que actuaciones silvícolas destinadas a la reducción 
de la densidad en zonas especialmente vulnerables serían 
útiles para disminuir la competencia y la acumulación 
de combustible y, así, atenuar la susceptibilidad de la 
especie a la sequía y al fuego. Desgraciadamente, estas 
actuaciones son altamente costosas económicamente 
y si se cumplen las predicciones de cambio climático 
podrían ser inviables, siendo inevitables los cambios 
en la vegetación. En este contexto, parece razonable 
concentrar los esfuerzos donde las poblaciones sean 
�������� ������ ��� 
���	� ��� ������ ��������	� �� 
���������
estrategias de gestión que acomoden de manera óptima 
la dinámica natural de sucesión.   

  Material suplementario

Sistema de estudio

 El pino albar (Pinus sylvestris L.) es una 
especie dominante en grandes áreas forestales del 
hemisferio norte, cuyas poblaciones más extensas se 
encuentran en regiones boreales. Sin embargo, el pino 
albar ocupa extensas áreas en la cuenca Mediterránea 
donde su límite suroeste de distribución corresponde a la 
península ibérica. La extensa distribución del pino albar 
es resultado de la capacidad de la especie para ocupar un 
amplísimo gradiente climático debido a la alta plasticidad 
de su arquitectura hidráulica (Martínez-Vilalta et al. 
2009) y al estricto control estomático de la transpiración, 
típico de especies isohídricas, bajo condiciones de estrés 
hídrico (Irvine et al. 1998). Esta última característica 
evita alcanzar potenciales hídricos demasiado bajos y los 
consiguientes embolismos del sistema vascular (Irvine et 
al. 1998, Poyatos et al. 2007). En la península ibérica el 
pino albar ocupa zonas forestales de montaña y tiene una 
�	������ ��
������ ��	(�	(������ 0��� �������� �	�	�	(.���
sub-mediterráneas, euro-siberianas y boreoalpinas 
(Rivas-Martínez 1983). La distribución de la especie se 
extiende del norte de la península ibérica a los sistemas 
Ibérico y Central. Las mayores poblaciones se encuentran 
en los Pirineos, con algunas poblaciones dispersas en 
localidades más meridionales y secas (Castroviejo et al. 
1986). En España, los bosques de pino albar ocupan unas 
1,280,000 ha, siendo la tercera especie más abundante 
y cubriendo el 6% de los bosques (Mason & Alía 
2000). Durante el siglo pasado, además del abandono 
de las actividades agropastorales y de la explotación 
forestal en zonas de montaña (García-Ruiz et al. 1996), 
la intensa labor de reforestación con pinos también 
contribuyó a que los bosques de pino albar se extendieran 
notablemente (Martínez-García 1999, Poyatos et al. 
2003). Según el Tercer Inventario Forestal Nacional al 
menos un 21% de los bosques de pino albar en España 
corresponden a plantaciones. En Catalunya es la segunda 
especie más abundante. Ocupa 219,754 ha (18.4% de la 
��
�������!	��������	����������������1����������������HFFF2
2004), con grandes extensiones en los Pirineos y algunas 
poblaciones menores en el centro (montes de Prades) y 
en el sur (Ports de Beseit) de la región. 
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 Durante 2007 y 2008 se establecieron 30 
parcelas en 4 poblaciones de pino albar con características 
climáticas y de gestión histórica contrastadas, llevándose 
a cabo inventarios forestales detallados. Se obtuvieron 
datos de la estructura forestal, abundancia de pies 
por clases diamétricas y regeneración, mortalidad y 
defoliación de las copas, profundidad y propiedades del 
suelo, así como la abundancia de tocones como medida 
de intensidad de gestión. Paralelamente, se obtuvieron 
datos climáticos a partir del Atlas Climático Digital de 
���������� L#�����	��� ��� ���� HFFFM� �� ���	�� �	
	(����	��
a partir de un modelo digital de elevaciones para cada 
parcela. A partir de estos datos se analizó la relación de 
los factores bióticos y abióticos medidos con los patrones 
de decaimiento observados. Adicionalmente, durante 
2009-2011 se monitorizó la producción de piñas y el 
crecimiento a partir de muestras de madera (testigos) 
en 2 de las poblaciones inventariadas (Prades y Arcalís) 
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reproducción y el crecimiento de los pinos.

 En dos de las poblaciones inventariadas (Arcalís 
�� "�����M� ��� �����'��	�� ������	�� ��	���	��(��	��� ���
ambas poblaciones se extrajeron muestras (testigos) de 
albura del tronco de 20-40 individuos con contrastados 
niveles de defoliación inducida por sequía y se analizaron 
los patrones de crecimiento así como la dinámica anual 
de la composición isotópica (δ13C) y de la anatomía 
de la madera (Heres et al. 2012, 2013, resultados no 
publicados). Finalmente, se midieron también los 
carbohidratos no estructurales almacenados mediante 
métodos fotométricos y el uso de enzimas (Hoch et al. 
2002). En la población de Prades, se tomaron también 
�������� ��� B�5	� ��� �����1� 
	���������� 6.����	�� ��� ����
hojas, conductancia hidráulica a nivel de árbol, así como 
���� �	������������ 6����������� ��
��.����� ��� ������ ��
raíces y su vulnerabilidad al embolismo en el xilema 
(cf. Poyatos et al. 2013). En estos mismos árboles se 
extrajeron muestras de raíces donde se analizó la presencia 
de hongos patógenos. Adicionalmente, medidas similares 
de hidráulica y concentraciones de carbohidratos no 
estructurales almacenados en distintos órganos (hojas, 
ramas, tronco y raíces) se han llevado a cabo en pinos 
expuestos a una sequía experimental bajo condiciones 
controladas en los invernaderos instalados en el IRTA-
Torre Marimon (Caldes de Montbui, Barcelona). 
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 A partir de los datos del Inventario Nacional 
Forestal (IFN) se calcularon las tasas de mortalidad y 
crecimiento entre el IFN2 y el IFN3 para 2,392 parcelas 
de pino albar distribuidas a lo largo de su distribución 
en la península ibérica. Como medida de regeneración 
se utilizó la abundancia de pies menores registrada en 
el IFN3 en cada una de las parcelas. Paralelamente se 
obtuvieron para cada parcela datos climáticos a partir del 
Atlas Climático Digital de la península ibérica (Ninyerola 
et al. 2005), así como datos de anomalías climáticas 
ocurridas entre el IFN2 y el IFN3 (http://climate.geog.

udel.edu/~climate). A partir de estos datos se analizaron 
�������
����������	(���������������������������
���������
la estructura forestal, el clima y las anomalías climáticas.

(c) Vulnerabilidad al fuego y regeneración  
    
 Se analizaron los patrones regionales de fuego 
en bosques de pino albar en Catalunya a partir de los 
perímetros de incendios forestales entre 1979 y 2009 
(Salvador et al. 2000 y actualizaciones posteriores) 
que se combinaron con mapas de cubiertas del suelo 
(MAPA 1980; Mapa de bosques de Catalunya, DARP 
1996). También, se obtuvieron datos climáticos a partir 
del Atlas Climático Digital de Catalunya (Ninyerola et 
al. 2000) para analizar la distribución climática de estos 
incendios. Se utilizó un modelo logístico para obtener la 
probabilidad de ocurrencia de fuego en función de las 
condiciones climáticas. La función obtenida se usó para 
establecer un índice de vulnerabilidad climática al fuego 
a partir de 2,397 parcelas del IFN y de datos climáticos 
obtenidos a partir del Atlas Climático Digital de la 
Península Ibérica (Ninyerola et al. 2005). Finalmente, 
�����
�����������������������������������	����������	�
de 4ºC de temperatura media, consistente con las 
predicciones de cambio climático para España (periodo 
2071-2100, Brunet et al. 2009). 

 Paralelamente, se establecieron 10 parcelas en 
11 incendios de más de 100 ha ocurridos en Catalunya 
entre 1979 y 2009 para estudiar la abundancia de 
individuos como medida de regeneración post-incendio 
de pino albar y de otras especies dentro del área quemada. 
��
������������	�����	����������'������	���	����	(����	�
para hacer predicciones de la dinámica futura de estos 
boques después de un incendio y los posibles cambios 
en la composición de las comunidades. Además, se 
establecieron unos transectos en 3 de las zonas estudiadas 
para observar los patrones de colonización del pino albar 
a partir de los bordes no quemados de bosque, así como 
la edad y la presencia de piñas de los nuevos individuos 
establecidos.  

 Figura 6. Fotografía de un rodal situado en la población de estudio en las montañas de Prades (Tarragona).

Fuente: Richard Martín Vidal.

 Figura 6. 
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La interacción procesionaria-pino
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parasitoides

� �:	����
�����	��������6�����������������
����������

�	����	������ �	�� �	�� ������	����� ��
�(&���	�1� 0��� ���
��(��	����	����'	����
�������	�����������������������
��� ���� 
�������� ��� 9������ #�����1� �	���� ��� ��
�����	��
���� ���������� ��� Steropleurus andalusius1� ��� ����� ���
��
���������	�����1�����	���	����	�����������	���������������

�������1����������F������HK���%������������A
�������	�
��� �����������
������� ��� �	�
�	���0��� �	�� ��
�(&���	��
�	�������������(4�� ��
	�������
���������&�����!��������
��������������������������������
����������
�	����	�������
�������	1� �	� 6��� ���� ��������� ������ ������ ��������� ���

������� �� ��������� ��� ��
�(&���	�1� �����	� ��� ��� &��	��
��A�������
���������	��������������
������������������
����������	���������	�������������������
���������	������
�����������������
�������L$������������HFDGM�

� � ��� ��������� ��� ��	� ���� 6������� 
	�� 
����� ��� �	��
��
�(&���	�� ��(����� 0��� ��� �	����	� ��� 
������� ���

�	����	�����1����0���	����	���������������	1�������	��

���� Steropleurus andalusius� ��� ��� ���
�	����	� ��� ���
�������������6��������:	�����6	������������
�������������
���	������������	����
������������������������������6������1�
�� &����� ������ �� ��	�� ����	�� ���	���� �� ������	�� 
����
�
��������������	�������	�����	(��	�������
��	1�
������
���	������
����������
�	����	����������������.������	������1�

��	����6��6	�	��	�����	������������	���	������	������	�
	� ���� 0��� �	�� 
��	��� ��� ��������� ��� ������������� ���
����	6��������������0����	��
��	���	��	������	��
	���������
���������
	���������1�����(����0���	�������	������
�����
�����

��
��������� ������	�����
	��������8	�	����	� ��(�����0���
�	����
�(&���	�1��	�	���
�����	����(������������0����	�1�
�����.���
	�������������	�	��	���	���	�����������
��(������

�	����	�����C�������'�0��� ���������������
�	����	������
�	���
�����������������	�����������
��.��������	���	�����
�	����
�(&���	���9��������(	1��.�0���
������������������
����	�	���������	����� ����
	�����	�������
�	����	������
�� ��5��� ����������1� ������� �� ��� �������� ��������� �� ���
	����	��������������������������	����	�L>���	����������
HFFHM�

� � ��� �����	� ���� 6���	� ��� 
�	����	������ 
���������
��������� �	�������� ������ ��	�� �� ������ '	����� ��� �4���	�
��� 6���	�� 
	�� 
������ ��� ��(	� ���� ��������1� ���0��� ���
��!.������������������
����������	���������	�6��������������
���������� �� 0��� ���� 
������� ����� ���� (������� �� ���	��
���������9.�6��1�
	���	����1��������	�
�����������������������
��� 
���������	� ��� �	�� 6���	�C� �� ���	�� �������1� ���	��

������������� ��� 
	������5�� 
����� ������� ������ ��� KF��
���6���	��
��������	������	������5���6�������������	�
	��
������� ��� �	�� HFFF� �� ��� �������� L�(�� HM�� ����� 
������
��� ����� ����	� �� ��� ���������� ��� �	�� 
������	����� �	�	� ��
��� �������������� �	���� ��5��� �
������� �	�� 
������	�����
��!�������1� Ooencyrtus pityocampae �� Baryscapus 
servadei�1����
�����	�
������	����(������������������(���	�
��������� ��
��.��	� ��� ��� 
�	����	������� Baryscapus� ���
�����	�4������	������5���
��	� ������������������� ���	�
��
���������DKFF�������������1���Ooencyrtus1����0������(��
�� ���� �	�������� ��������1������������ ����	��������	����
����������� �	�!	���� ����������� ��� ��������� ��� 
	������
0��� ��� ���� �	���� ���� ��������� �	�� 
������	����� ���(���
����������������
�����	�����������	�����	����������������
	� 
���� ���	������ �������	� L�� ��� ��� ���	� ��� Ooencyrtus1�
6	�
����	��������������	�M������	�	����	1������
	���������	�
������5�����������������������������	���A�	�������������	�
������
�����������0����	�����	�����	����
�����������1�
���������0������
�	����	������6���	���(���	��������������
����� ��� ���� �	���� ���� ��������� L��� ���.� �	���� 6��� ����
��5	�� ��������� ������ ���������� ����������� �� ��!	�������1�
���� �
�����	�G�EM1��	�	������ ��.� �	�� ����
������	��������
6���	�1��	�0����������.�������
��������	�	��	���	���	����
��� ������ �	���� �	���� ��� �	�����	� ��� 
������������ ����
��������	�

 Figura 2.

 Figura 2 .� 7�����������������������
�������������������
����������
�	����	���������	����(	��������	��(������������������������������
�	����������+��������
�����
���	�L������Å�D����	����������M���
����������������
�	����	��������
���������������������������������	�������	���	�����������	�LHFFJ2HFDDM1�
����
����	�������DIHI�
�������

�����C�����	�������
�	
�����
������������	���	�
�������	��



298

La capacidad de la procesionaria para sobrevivir en 
diapausa en el suelo
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La relación entre la trayectoria poblacional de la 
procesionaria y diferentes factores climáticos
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 Recomendaciones para la adaptación
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La capacidad de la procesionaria para sobrevivir en 
diapausa en el suelo
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La relación entre la trayectoria poblacional de la
procesionaria y diferentes efectores climático
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 Resultados y discusión

Relaciones entre la infestación de muérdago y las 
características de los árboles
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 SA 50 30 10 67 ± 2 25,55 ± 1, 28 9,88 ± 0,36 5,36 ± 0,19 7,45 ± 0,34 60 20 20

 SB 57 37 3 48 ± 2 20,26 ± 0,70 8,02 ± 0,28 4,70 ± 0,17 5,91 ± 1,91 70 10 20

 PA 64 38 7 50 ± 1 21,04 ± 0,54 8,92 ± 0,19 4,59 ± 0,15 4,59 ± 0,15 44 36 20

 PB 70 53 10 59 ± 3 23,45 ± 1,09 8,69 ± 0,49 4,62 ± 0,23 4,62 ± 0,23 47 23 30
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#������������(���������C�ÎP�·�F1FK��ÎÎ P�·�F1FD��ÎÎÎ P�·�F1FFD�

  GI1 22,3 ± 0,8a  19,9 ± 0,6a  20,0 ± 0,6a  22,5 ± 1,1a 
 Dap (cm) GI2 29,0 ± 1,2b 15,3*** 22,1 ± 1,7a 13,2*** 21,5 ± 0,7b 9,8*** 25,8 ± 1,1b 10,0***
  GI3 29,5 ± 1,2b  27,2 ± 1,6b  24,6 ± 0,9b  28,0 ± 1,0b 
  GI1 67,5 ± 2,8  48,2 ± 1,2  51,2 ± 4,6  58,5 ± 5,9 
 Edad (años) GI2 70,6 ± 5,3 0,3 47,1 ± 2,7 0,8 48,0 ± 4,0 0,8 58,6 ± 9,1 0,9
  GI3 67,6 ± 3,9  47,5 ± 1,3  49,8 ± 4,1  60,3 ± 3,6 
  GI1 9,1 ± 0,3  8,4 ± 0,3  8,5 ± 0,3  8,3 ± 0,5 
Altura (m) GI2 9,5 ± 0,6 0,8 8,4 ± 0,6 1,9 8,6 ± 0,2 0,1 8,4 ± 0,8 0,2
  GI3 9,8 ± 2,0  9,4 ± 0,3  8,8 ± 1,7  8,9 ± 0,5 
  GI1 7,0 ± 0,3  6,3 ± 0,3  6,1 ± 0,3  6,0 ± 0,4 
Altura de la copa (m) GI2 7,1 ± 0,5 0,6 6,0 ± 0,8 0,1 6,0 ± 0,3 0,5 6,6 ± 0,8 0,28
  GI3 7,2 ± 0,5  6,4 ± 0,4  5,7 ± 0,3  6,1 ± 0,4 
  GI1 4,9 ± 0,2a  4,7 ± 0,1a  4,5 ± 0,3a  4,6 ± 0,2a 
 Diámetro de la copa (m) GI2 5,3 ± 0,3b 3,5* 5,1 ± 0,5ab 7,0* 5,0 ± 0,2ab 4,5* 5,2 ± 0,4ab 5,5**
  GI3 5,7 ± 0,2b  5,5 ± 0,5b  5,6 ± 0,4b  5,9 ± 0,3b 
  GI1 82,9 ± 4,4a  84,8 ± 2,5a  79,6 ± 5,4a  87,0 ± 3,2a 
 Frondosidad (%) GI2 39,4 ± 5,4b 39,6*** 60,6 ± 6,5b 33,4*** 61,7 ± 4,6b 30,5*** 72,0 ± 7,1a 25,4***
  GI3 29,2 ± 4,5b  41,7 ± 6,3b  30,8 ± 5,5c  39,0 ± 6,6b 
  GI1 3,0 ± 0,3a  3,7 ± 0,3  2,7 ± 0,5a  6,1 ± 0,7ab 
IAB (cm2 año-1) GI2 2,4 ± 0,5ab 3,9* 3,6 ± 0,8 0,3 1,6 ± 0,3b 11,0* 7,8 ± 1,5a 3,4*
  GI3 1,6 ± 0,3b  3,5 ± 0,9  1,5 ± 0,3b  4,3 ± 0,7b 
  GI1 67,0 ± 1,9a  72,7 ± 1,5  80,2 ± 3,1a  79,5 ± 2,0a 
Área de albura (%) GI2 52,1 ± 4,3b 16,4*** 71,6 ± 5,3 0,8 72,4 ± 4,1ab 4,9* 72,7 ± 5,2ab 6,7*
  GI3 51,5 ± 2,9b  68,3 ± 3,9  66,2 ± 3,3b 68,3 ± 2,7b

Grado 
de infestación F F PASBVariable SA F PB
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Los efectos de las sequías y del muérdago sobre el 
crecimiento dependen del sitio y de la altura del tronco 
en los que se evalúan
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  Material suplementario

Áreas de estudio y muestreos de campo
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 Tabla 3.���������.�������(�	(������1��	
	(���������������������������	�������	�����	�����������	�

Solano de la Vega-zona Alta (SA)  40º 23’ 15’’ 0º 41’ 38’’ 1580 SE 19 16,5 556

Solano de la Vega-zona Baja (SB)  40º 23’ 13’’ 0º 42’ 17’’ 1520 SE 13 16,0 633

Puerto de Gúdar-zona Alta (PA)   40º 21’ 46’’ 0º 42’ 41’’ 1660 SW 0 19,4 711

Puerto de Gúdar-zona Baja (PB)  40º 21’ 37’’ 0º 42’ 26’’ 1500 SE 0 13,8 778

Longitud 
(W)

OrientaciónSitio (código) Área basal 
(m2 ha-1)

Densidad 
(Nº ha-1)

Pendiente 
(º)

OrientaciónLatitud
(N)
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 Tabla 4.���������.�����������	�������
��	���	������������'������	���	��������������������������:	����������	����
������������(���	������!���������
�����	�L+3GM�

       Pino 1  28,2 12,5 80 77 823

       Pino 2  25,5 12,5 70 86 826

       Pino 3  25,1 11,5 50 80 810

Frondosidad (%)Código del árbol Edad (años) Nº de individuos 
de muérdago

Altura (m)Diámetro a 1,3 m (cm)
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 Recomendaciones para la adaptación 
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 J. Vayreda1,2*, M. Gracia1,2, J. Martinez-Vilalta1,2, J.G. Canadell3 y J. Retana1,2

Vulnerabilidad de los bosques españoles al cambio global: 
efectos sobre el stock y la capacidad de sumidero de carbono 25

Resultados clave
� Los bosques españoles almacenan de media en su 
biomasa viva aérea y subterránea 45.1±0.16 t C/ha,  
su tasa de acumulación neta reciente ha sido de  
1.4±0.01 t C/ha/año.

�� :	�� ��������	�� �
������ 0��� 
���� �	���(���� ��� ���	��
stock de C en los bosques se debe aumentar la riqueza 
�����������1� !��	�������	� �	�� �	�0���� ����(������1� �� ���
riqueza de  especies de frondosas.

�� :��� ��	���.��� 
	�������� ��� ���
�������� ����������
(calentamiento) han reducido la capacidad de sumidero 
de C de los bosques españoles, especialmente en las zonas 
más húmedas.

�� ��� �!���	� ��(����	� ���� ������������	� ��� ����5	� ��� �	��
�	�0���� (����	���	�1� ���������	� ��� 
�
��� 
	�������� ���
���(�������
��������(��� �	���!���	����(����	�����������	�
climático.

 Contexto

� :	���	�0���1� ����	� �� ������� �	���� �	�	�(�	���1�
�����
����� ��� 
�
��� �������� ��(�����	� �	�� 
�	���	��
��	(�	0�.���	�� �� ��� ��������� ������� 
���������� 	��
���
�
�	A����������� ��� GF�� ��� ��� ��
������� ���������1� �	��
los responsables de absorber aproximadamente el 25% 
������������	�����������	�	�L�M����	��(�������	
	(&���	�
L������((� ��� ���� HFDHM� �� ���������� �������	�� ���� EK��
del C terrestre (Bonan 2008). Dada la importancia de 
�	���	�0�������������(�	���������������	��	�
�������0�&�
!���	����(	���������	��
���	��������������������������	�<���
de la capacidad de sumidero de C para entender su papel 
en el ciclo del C y, en consecuencia, en la provisión de 
bienes y servicios ecosistémicos.

 Por una parte, comprender de qué manera la 
diversidad estructural del bosque y la riqueza de especies 
puedan afectar la acumulación de C en los bosques 
L%���6������������HFFK1�>��

������$�����HFFK1�:�A��Â��
������HFFSM�
�������������4����
�������������	�����������
(�������!	������������	�����	������������������������������
����������������������1������������	�	����(	���������	��
y/o edades, y de composición de especies distintas pueden 
��
	������!���������������������������	����	����������������
��!���������
������������(�������!������������������������
de C almacenada. Una relación positiva entre la diversidad 
estructural y el stock de C puede ser consecuencia de una 
���	�� 6����	(�������� ��
�����1� ����	� 6	��'	����� �	�	�
��������1�0���
�������������5	���������	�����	��������	��
existentes, reduciendo la competencia entre individuos 
(Lei et al. 2009) y, en consecuencia, una mayor tasa de 
absorción y acumulación de carbono (Vandermeer 1989, 
Vilà et al. 2007).

� "	��	����
����1���������	�(�	�������á��5�������	�
una enorme presión sobre los ecosistemas terrestres, 
sobre todo debido al cambio climático y al cambio de 
��	���������	�L�	����HFFJM��:����0�.�������������������	�
�������� ��� ���
	���������� ��� �(��1� ������������ ���
demanda evaporativa y se han asociado con episodios 
(�������'��	������	������������������
	����0�.�����������
planetaria, incluso en bosques no considerados limitados 

	������(���L�����������. 2010, McDowell et al. 2011, van 
%���(����������HFFQ1��%���.��'27��������������HFDHM��

 Como consecuencia, se prevén cambios rápidos 
��������(���������������	���
	����������	���������������1���
0���
	��.���������
�������������
��	�����'	�����	�	����
�������������������1��	�������
���&����������	����G2K�
�������������
�����������	����(	�����������(�	�L�6����������
2007).

Impactos y Vulnerabilidad 
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� $������6	��1������������������	���
�	���6������	��
forestales en muchos bosques del hemisferio norte se 
6�� ��������	� ��� ���� ������������� �� ��� ������	� ��� ����
�A�������������
��1��	�0������	��	�
��'	1����������	���(���
a un aumento temporal de la capacidad de sumidero de 
�1�
��	������(	�
��'	��	���!���	����(���������	��������	��
L#��������������HFFG1��������������HFFJM��������������������
reduce la disponibilidad de recursos por árbol lo cual 

����� ���� ��
����������� 
��5�������� ��� �	�0���� �	����
��� �(��� ��� ��
����������� ���������� ����	� ��(��� �� ����
disminución de su crecimiento y predisponiendo al árbol 
�� ���� ���	�� 
�	���������� ��� �	���� L��(���� ��� ���� HFFS1�
2007, Linares et al. 2009,  Vilà2���������������HFDDM�

���������	���A�	��	��	�5����	����
��.��	��!���	�C��

1. ����������� �	�� ��� ��A���� 
��������� �� ���������� ���
stock y la capacidad de sumidero de C actual de los 
�	�0������
��	�����������������(���	�L3#HM����������
���������	�!	�����������	����L3#GM�

2. 3�����������	��
�����
�����!���	����0�����������������
patrón actual de distribución del stock de C de los 
bosques españoles y en particular cómo la diversidad 
estructural y la riqueza de especies arbóreas afectan 
a este patrón.

3. 3�����������	��
�����
�����!���	����0�����������������
capacidad de sumidero de C de los bosques españoles 
�� ��� 
���������C� �M� ���	� ���� ����������� �����������
���������� 6��� �!�����	� �� ����� 
������ �� �	� ���(	� ����
(������������6��������	���2���������M����	����(�������
!	�������6��
	���	��	���������������(����	���!���	������
cambio climático.

 Obtener un conocimiento preciso de como los 
distintos factores y motores de cambio afectan a nuestros 
bosques es crucial para determinar la vulnerabilidad actual 
�� !��������������	�(�	���� L������������	1� � �����	�	����
��� (������� !	������M� �� 
���� ����������� 0�&� 
�
��� 
�����
�����
��������(�������!	�������
������������������
���	��

  Resultados y discusión

Factores determinantes de la distribución de los stocks 
de carbono de los bosques españoles

� 9�� �����'�� ��� 
������ ��� ������������� (�	(������
del stock de C medio (t ha2D) (parte aérea y subterránea, 
excluyendo las plantaciones y las dehesas) por una parte 

���� �	�� �	�0���� �	�����	�� 
	�� �	�.!����� 
	�� ��
������
(Pinus halepensis, P. nigra, P. pinaster, P. pinea  y P. 
sylvestris) y, por otra,  para los dominados por frondosas 
(Fagus sylvatica, Quercus faginea, Q. ilex, Q. pirenaica 
y Q. suber). Las variables explicativas que se tuvieron en 
�����������	���	������.����	�!���	�������0��'��������������
(número de clases diamétricas), el número de especies 
��������� L������(�����	� ������ ��
������ ��� �	�.!����� ��
de frondosas), el clima (temperatura y disponibilidad 
6.�����M1� �	�����	���� �	������ �� 
���������	���� ����������
(Vayreda et al. 2012b). 

� �����	�<��������������	��������������	���	�0����
(estrato arbóreo y arbustivo, parte aérea y subterránea) 
��������
����
����������������SHD�����	��������	��������
��� �	������������HQ�K����������������� ���� ��.���� L8�����
DM����� ��	�<�����	�
	��6�������� ��� ���EK�D�Å�F�DS� �� 6�2

1. Los bosques de frondosas almacenan 330 millones 
��� �	�������1� ��������� 0��� �	�� �	�0���� ��� �	�.!�����

 Tabla 1. Media y error estándar (SE) del stock de C en pie (t ha-1) por fracciones (aérea y subterránea) y total, porcentaje de cada compartimento 
en relación al stock total de C y existencias stock de C (millones de toneladas) en: A) Compartimento: árboles y sotobosque y B) Tipo de bosque: 
bosques de frondosas y de coníferas (árboles y sotobosque). Número total de parcelas: 70912; bosques dominados por frondosas: 34334 y bosques 
dominados por coníferas: 36578. 
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28.1
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39.8
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2.0
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31.3

13.7
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0.049
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0.012
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Media
stock de C
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48.5
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0.254
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0.044

0.185

63.5

36.5

100.0

76.2

23.8
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 Figura 1.

mantienen un stock de 291 millones de toneladas. De 
������ 
	�� 6�������� ���� �	�.!����� ���������� ���	��
cantidad de C en la biomasa (41.8 ± 0.19 t ha2D) que los 
bosques de frondosas (48.6 ± 0.25 t ha2D). La fracción de 
����� ��	�<� ���������	� ��� ���� ��.���� ��� �	�� �	�0���� ���
!�	��	���������
���	�������������	�.!����C�GS�K��!���������
23.8%.

� :	�� �	�0���� ���� �	���� �� �	�	����� ��� ��
���1�
Pirineos y otras cordilleras montañosas muestran valores 
medios de acumulación de C a menudo superiores a los 
80 t ha2D����������	1��	���	�0������������������������	���	��
que acumulan menores cantidades de C, especialmente 
��5	�� �	�� �	�� ��	�<�� ��� �	�� �	�0���� ��� ��� �	���� ��������
�������������L�(����DM�

� :	�� �	���	�� �����.����	�� �	�����	�� 0��� ���
riqueza (estructural y de especies) fue la que mayor efecto 
���.���	������� ��	�<�����������	�������!���	���
���	�����

los bosques de con.!����� L�(���� HM�� ��� �	�� �	�0���� ���
frondosas la riqueza de frondosas tuvo un efecto positivo 
sobre el stock de C, mientras que un mayor número de 
��
����������	�.!��������	�����!���	���(����	����������	1�
����	���	�0��������	�.!����1��	�	����
�������������������	��
riqueza de frondosas tuvo un efecto positivo sobre la 
������������������������1�������	���4���	�����	�.!�����
�	� ���	� ���(4�� �!���	�� =��� ��� ��0��'�� ������������ �� ���
especies sean los principales predictores del stock de C no 
es sorprendente puesto que son el resultado de su historia 
�����������	���
	����������������.���������� �	���	�0����
�������	�	��������1����(���	����������	��	1�����	�
	������1�
���(�������������
���������	�����
���&������L:����������HFFQ1�
>���6����:�����������HFFQM�����6��6	����0���������	��
�4���	� ��� ������� ����&������� ��
	�(�� ��� ���	�� ��	�<�
de C no es un resultado necesariamente obvio, porque a 
medida que los bosques crecen, la competencia por los 
recursos también crece favoreciendo la eliminación de 
los pies dominados (normalmente los menores) y, como 

 Figura 1. %�
���������	��
�	����	�������	�<������L���������	���	���	�
��������	�C����	�������	�	�	�0��1���6�2DM��������������DF�ADF��������	�������
����	�0������������
����
����������L�4���	����
��������Ç�IFQDHM��
 
�����C�%	������	����7��������������LHFDH�M�

consecuencia, reduciendo el número de clases diamétricas 
L>�����HFFK1�$�������� ����HFFJ1�7����2�6�����!�� ��� ����
HFDFM�� ��� ��������	� ��� ������	� ������	� �	��������� �����
6�
������� �	�0�����(�����0��������	��	�����	����	��
���
distintos estratos horizontales y verticales maximizan 
el uso de los recursos, mientras que en las estructuras 
6	�	(&����� ��� �������� ���	�� �!���	�� �	�
���������	��
L:����������HFFQM��������1�����	���	�0��������	�.!��������
stock de C aumenta con la presencia de un mayor número 
��� ��
������ ��� !�	��	���� �	� 0��� ��(����� 0��� � �������
��������.������� !����	������ 
�������� �������� �� �����'���
����	�� ������	�� �	�
���������	��� ���	� �����.�� ������	�
en relación a la competencia por la luz, porque las 
frondosas suelen ser más tolerantes a la sombra (Gravel 
��� ����HFDFM�
��	� �����&�� �	� ���.��
������� �(��1�
	�0���
suelen tener un sistema radicular más desarrollado que 
�����	�.!�����L%	����	��������HFFKM�

� ���0��� �	�� ��� �!���	� �&���1� ���� ���	��
���
	��������������(����������!���	��
	�����	��������	��
(��
	�������
������
��	�éste efecto es indirecto a través 

����������������������0��'����������������	���������
������
importancia teniendo en cuenta que aproximadamente 
��� JK�� ��� ��� ��
���� 
���������� ������ ��� !������ �&�����
6.����	�� =��� ��� ������'� ��� �(��� ������� ��� ��	�<� ��� ��
almacenado no es sorprendente en ecosistemas áridos 
�	�	����%����������	�L9��<������������HFFK1�>��<6	!!����
����HFFE1��$��<���������HFFI1��$���(��������HFFQM1�
��	����
muy relevante para entender la dinámica de la biomasa 
!	������� ��� ��� �	���A�	� ��� �	�� �����	�� ��� ��� �&(�����
de precipitaciones y del incremento de la frecuencia de 
�
��	��	�������0�.���A������0�����������	���������	����
����
	����L+	�P�����������HFFS1�9��(����������HFDDM��:��
temperatura media anual tiene también efecto directo 
��(����	1� ���0��� �&���1� ��� ���	�� (��
	�� ��� ��
�����1�
��������	� ��� ��	�<� ��� �� �� � �(������	� ��� �!���	� ��� ���
������'�����(���
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Factores determinantes del cambio en los stocks de C 
de los bosques españoles
 
 Se analizó el efecto sobre la capacidad de 
sumidero de C (calculada como la diferencia del stock 
arbóreo entre los dos inventarios forestales nacionales) 
��C� ��� ��	�<� ������� ��� �� L�	�	� �������	�� ��� ����
condiciones ambientales), la densidad de árboles (como 
indicador del estado de desarrollo), la disponibilidad 
��� �(��� L�	�� ��� .������ 0��� �	������ ��� 
����
��������
�� ��� ���
	�����
�������� 
	�������M1� ��� ��	���.�� ��� ���
���
�������1� ��� �A��������� ��� (������� !	������� 
������ ���

3#H� L��������� ���	������M� �� ���� ���������	���� 9�	�<�
��� �� A� /�������� ��� 
���1� ��� /��
	���������� ��� �(��� A�
��	���.�����������
�������1���+�������A���	���.��������
temperatura (Vayreda et al. 2012a).

 Los bosques españoles acumularon de media 
(parte aérea y subterránea) 1.40 ± 0.01 t C ha2D año2

1� �������� ��� 
��.	�	� ������ ���	�� ���������	�� !	���������
L3#H1�DQJK2DQQS��3#G1�DQQI2HFFJM, como se observa 
���	��	��
�.�������	
�	�� L#��������������HFFG1����������
���� HFFJM� �1� 
	�� ��(��� (������1� ��� ��� 6����!���	�� �	����
L+		������������HFFH1�*6�	���-�����(��HFDF1�"����������

 Figura 2. 

 Figura 2. "	������5����� ���������������� �A
����������� ��	�<������ L�� 6�2DM���� �	����!��������(��
	���������������
���� �	���	���	���	�C� �	�0����
�	�����	��
	��!�	��	����	�
	���	�.!������:	�����	���������������
	������5��������������'���A
�������
	�������(��
	���������������������	���	�

�����C�%	������	����7��������������LHFDH�M�

 Figura 3. /��������������������
�����������������	�L����6�2D���	2DM���������
����
�����������������������DF�ADF��������	��������������	����������
�������	����
	����������	������	������	�5���	����
���������:��������������������(�	�����������	�����
	��������

�����C�%	������	����7��������������LHFDH�M�

 Figura 3. 
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 Figura 4. 

 Figura 4. �!���	�
�����6	�
	������	���	��	���������
�����������������	�L����6�2D���	2DM�������������������������	�<������L����6�2DM���������������
L
����6�2DM�

�����C�%	������	����7��������������LHFDH�M�
 

2011). Los bosques con un mayor incremento del stock 
de C estaban concentrados al norte, particularmente en 
+������� �� �	��������� � ����������1� "�����	�� �� "�.��7���	�
L�(����GM����������	1��	���	�0�����������1���������������
�������������.������	����������5	������
�����������������
���2	��������	�������2���������%����������	�������
������
(�	(����	��	������� �	����� 
������������������������� ���

����
���������	�0�����(�����0���������
	��������������(���
es un factor determinante. 

� /�� ������	� �	�� ��� �	���	� �����.����	�
propuesto,  las dos variables que describen la estructura 
del bosque (la densidad de pies y el stock de C), que son 
�����B�5	�������6���	�����������������
�	���6������	����
perturbaciones  naturales, fueron las que mayor efecto 
tuvieron sobre el cambio en el stock de C. La fuerte 
relación positiva entre la capacidad de sumidero de C y 
�������	�������������������������������������������L�(����
EM� ��������0������	���	�0���� �	���.���	�� 5��������1����
�	����������1� �	���.�� ������� ��� �������� ��
������� ���
sumidero que probablemente puedan mantener al menos 
���	��	�������	�
��'	�L>��5���������������HFFG1�#�������
et al. 2003, Böttcher et al. 2008, Pan et al. 2011). Muchos 
�	�0���� ��
��	���� �	���.�� ��� ������ ����
�����	� ��� ���
sobreexplotación de los años 1950 y 1960  como en el 
����	�������	
��L�������������HFFJM�

Efecto del calentamiento en la capacidad de sumidero 
a lo largo del gradiente norte-sur de disponibilidad 
hídrica

� /������� ��� 
��.	�	� ������ �	�� �	�� ���������	��
!	��������� ��� ���
�������� ������ L���'	2�(	��	M��
experimentó un incremento de +1 °C en relación al 
���	�� ����	� ��� �	�� GF� ��	�� ������	����� ��� ���(	� ����
������������	� ����	� �� �	� ���(	� ��� �	��� ��� 
��.������
	������������2F�DK�¹�����H�¹��

� ���������	����������
�����������6��������	���	�
�	�� ��� ���������	� ���� ����&�� 
	�� ��0�.�� �!������	�
��(����������� �� ��� 
�	����������� !	������� L������ ���
���� HFFK1� �66��� ��� ���� HFFJ1� *6�	� �� -�����(� HFDFM1�
��
�������������� �	����	��������� �������	��
	������(���
L9����&��������HFFHM�����������	�������	1�����!���	���(����	�
del calentamiento fue especialmente acusado en las zona 
más húmedas del norte y noroeste peninsular y zonas de 
�	�������	�	��	��"�����	��L�(����KM1��	�����	���	�0����
están dominados por especies eurosiberianas situadas 
��� ��� �.����� �������������������1� �����	�
���������������
���������� �� �	�����	���� ��� ��0�.�� L%������ ��� ���� HFFS1�
��������������HFFI1�:��������������HFFQ1��������������HFDFM��
9��������(	1����������������	��
��������	��!���	��	����
la capacidad de sumidero de C en las zonas más secas de 
�����
����
�������������5	��������	�����	���������������
los bosques están dominados por especies mediterráneas, 

��������������� ���� ���
������ �� ���(	�� 
��.	�	�� ���
��0�.��L%	����	��������HFFK1���éda et al. 2006).

La gestión forestal como herramienta para mitigar el 
efecto del calentamiento

� ��� ��
���1� ��� ���� 4������� �&�����1� ��� 6��

�	�����	� ��� 
�	(�����	� �����	�	� ��� ��� (�������
!	������� �	�0���
	��.��6�������������	� ����	�
��������

	�� �	�� ������	�� L
�����
�������� �(��M� �(������	� ����
�	������������ ���� ������������	� L7��@2�������� ��� ����
2011). Sorprendentemente, en nuestro estudio, el supuesto 
�������	�������(�������!	��������	����	�����!���	�������	�
�	���� ��� ��
������� ��� �������	�� 9��� �����(	1� 6��	�
������������������(�������������������������������	������
(������� L�(����SM�0���
������1�������	��
�����������1�
sostener la hipótesis de que el calentamiento y el 
�����	�	�������(�������!	������������������!���	����&�(��	�
�	������������������������	���	�0�����������!���	����6��
traducido en una reducción de la capacidad de sumidero 
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������	�����������������	�����	���	�0�����	�(����	���	�1�
probablemente debido a la menor disponibilidad de 
�(���� ��� �����	1� ������	�� ��������	�� ��������� 0��� ���
(�������!	�������
������������������!���	����������������	1�
����������	� 	� ������	� ���������	� ��(��������� ���
capacidad de sumidero.

 Recomendaciones para la adaptación
 
 La relación entre el stock de C, la densidad de 
pies y su interacción tienen un efecto positivo sobre la 
��
�����������������	�������	�0�����(�����0����	���.��
6������(���
������(�������������	��������	�
�	������
��� ��
������� ��� �������	1� �� ������	� �	�� ���(��� 
����
aumentarla. Por lo tanto, en vista de los resultados 
	������	�1� ��� ��� 	�5����	� ��� ��A���'��� ���� ��������� ���
�1� ���
�������	
��������(�������!	����������.���	��	�����
y permitir que el bosque se recupere hasta alcanzar la 
������'�� :�� ��(����� 	
����� ���.�� ������� ��� �	�0��� ��
���� ����������� ����(����� 
����	� 0��� 
������� ���������
un mayor número de clases diamétricas (alta diversidad 
estructural) combinando cortas selectivas y parciales 
y manteniendo en cualquier caso los árboles de mayor 
�����	�� ��� ��� '	���� �	���� !����� 
	�����1� ��� �����.��
�����������������A��������	�.!������	��!�	��	��������
�	���������������	������������	�(����������	�	���	�����	��
��� �����.�� !��	������ 
��.	�	�� ��� �	������� ���� ���(	��
para alcanzar mayores tiempos de residencia del stock 
��� �� ��� 
���� 9��� �����(	1� ���	� 0��� ��� ������������	�
��� ����� �������	���� �!���	���(����	� �	���� ��� ��
�������
��� �������	�
��	�0��� ���(�������
����� ��������� �!���	�
������	�
	�����	1�
	��.����������6�����������!�����������

��������(�������!���	���(����	����������	���������	�

 Material suplementario

Área de estudio

� ���á�������������	��	�
�������	��������
�������
!	������� ���	����� ��� ��� ��
���� 
���������1� ��� �����1�
�A�������	� ���� ������ ��������� �� ���� ���������� 9�(4�� ���
%�
�� 	������� ��� ��
���� L%�KF1� %�-%� HFFIM1� ���
��
������� ���	����� ������DJ�E�����	�������6��������1� ���
37.3%. Los bosques están concentrados principalmente 
en las zonas de mayor relieve, desde el nivel del mar 
6������	��HKFF��������������:���'	����������5������������
y las mesetas están ocupadas principalmente por cultivos 
o zonas urbanas. Los principales tipos de bosque de 
��� 
��.������ �	�� %����������	�1� 9�������������	�1�
���	��������	�����	��	��
��	��

Inventarios forestales nacionales (IFN2, IFN3)

� ��� �	�5���	� ��� ���	�� 
�����
��� 0��� ��� �����'��
para este estudio son el stock de C y el cambio en el 
stock de C (como medida de la capacidad de sumidero) 
	������	��������(���	�L3#H1�7������������������DQQJM���
�����������3��������	�	�������#���	���������
����L3#G1�
Villanueva et al. 2005) que se llevaron a cabo entre 
DQJK���DQQS���������DQQI���HFFJ1� ���
����������������
3#���������A�����������������	�����
��������!	���������
������������� ��� ���� ������ ��(����� ��� D<�� A� D<�� �	����
�	��� ��� ��
������� !	������� ���	����� ��� ��
����� ��� 3#�
se basa en una red de parcelas circulares a una densidad 
de una parcela por aproximadamente 200 hectáreas 
con información precisa y exhaustiva de la estructura 
�� �	�
	������� ���� ������	� ������	�� ��� ����� 
�������

��������������3#���������������árbol individual en el 
3#H��������	�������3#G��Para cada árbol vivo o muerto 
���
�������������I�K������/�$������	��������
����������
���������/�$�����������

 Figura 5. 

 Figura 5. �!���	�
�����6	�
	������	���	��	���������
�����������������	�L����6�2D���	2DM����������������������
	����������6.������L�M��������	���.��
de la temperatura (ºC).

�����C�%	������	����7��������������LHFDH�M�
 



325325

 Para el cálculo de la biomasa de cada árbol para 
�����
�����������3#H���3#G�����
�����	������������	����
��	�&������� 	��������� 
	�� ��
������ ��(4�� ��!��������
������	�� L+������ ��� ��� HFFE�1� %	����	� ��� ��� HFFKM�� � ���
stock de C se determinó multiplicando la biomasa por 
����	������	���
��.��	������ �����
�����	������	��������
3��������	� ��	��(��	� �� 	������� ��� ��������� �����'��	�
por Gracia et al. (2004a, b).

Variables climáticas y anomalías climáticas. 

� 9�������'��	���	���	�5���	��������	����������	���
���
�������	�5���	��������
�������������'�������������������
��
������ ���� ������ 
���� �	��� ��� ��
���� 
�����������
9�� 	����	� ���� ������ ��������	� ��(����� ��� ��� 
��.������
ibérica (Ninyerola et al. 2005), una colección de mapas 
��(������� �� HFF� A� HFF� �� ��� ���	������� �	�� �	�� ���	��
medios mensuales de precipitación y máxima, media y 
�.�������� ���
��������
�������
��.	�	�DQKF2DQQQ�� �:��
��(�����!������������	�������������������
�������������'���
��� ��	���.�� ��������� ��� ��� ���
�������� 0��� ���	� ��(���
durante el intervalo de tiempo entre los dos inventarios. 
Se trata de una base de datos de la temperatura y 
precipitación mensual por años, con una resolución 
��
������ ��� F1K� A� F1K� (���	�� ��� �������� �� �	�(����� LHFD�
�������
���� �	�����
�����%����������?����	���HFFQM� ��
�����!������������	���	��
��������	����������������������
climáticas de temperatura y precipitación.  Las medias 
anuales se calcularon utilizando los meses de marzo a 
�(	��	� ��� ����� ��	�� :�� ��	���.�� ��� ��� ���
�������� ���
calculó como la diferencia entre el valor medio de la 
���
��������
�������
��.	�	����������������	����������	��
����	�������	��LKF���	�1��	�	�
��.	�	������!�������M��

Análisis estadísticos

� �����'��	�� �	���	�� ��������� (���������
(GLM) para analizar el efecto de las distintas variables 
explicativas y sus interacciones sobre el stock de C 
y sobre la capacidad de sumidero. La selección de las 
variables explicativas se obtuvo paso a paso partiendo del 
modelo saturado (con todas las variables explicativas) y 
���������	���������
��	�����&����	����	����(��������	�
6�����	�����������	���	��	��������	������3��������5	��
8	�	�� �	�� �	���	�� �	�� ���	���� ��� �3�� ��!���	���� �� H�
unidades se consideraron equivalentes en términos de 
�5�������������	(�������	���	�����
�����	��	�	��/��	�
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 Figura 1

 Figura 1. Pinares continentales de Pinus pinaster sobre suelos dunares en el municipio de Cuéllar (Segovia).
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 Figura 2

 Figura 2.  Crecimiento relativo predicho por el mejor modelo frente al número de años secos por década (nivel árbol) y para diferentes edades. El 
área basimétrica de madera por hectárea se ajustó al valor promedio para esta simulación. Se consideran años secos aquellos en los que el balance P-ETP 
tiene valor negativo, es decir, la demanda de agua por evapotranspiración es superior al aporte de agua por precipitación.

Fuente: Elaboración propia.

 Figura 3

 Figura 3. Crecimiento relativo observado (nivel de árbol) en tres niveles de área basimétrica representativos del bosque objeto de estudio. El 
crecimiento disminuye en masas donde el área basimétrica es mayor (presumiblemente mayor competencia).

Fuente: Elaboración propia.
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 Tabla 1.  Selección de variables para el modelo de crecimiento a nivel de masa forestal utilizando un procedimiento paso a paso hacia atrás 
con el índice AICc. Dado que las simulaciones ORCHIDEE con CO2 constante y con cambio en CO2 están correlacionadas se decidió proceder con la 
selección de los mejores modelos por separado utilizando una de estas variables de cada vez. Después se compararon los mejores modelos para ver cuál 
de los dos era el más explicativo.

Nº parámetros ���
 ���


7
6
6
6
6

7
6
6
6
6

6
6
1

2
2

Modelos 

Modelo saturado con [CO2] constante
Quitamos “producción de resina”

Quitamos “cortas de madera”
Quitamos “stock de madera”

Quitamos la variable ORCHIDEE

Modelo saturado con cambio en [CO2] 
Quitamos “producción de resina”

Quitamos “cortas de madera”
Quitamos “stock de madera”

Quitamos la variable ORCHIDEE

Modelo seleccionado con [CO2] constante
Modelo seleccionado con cambio en [CO2]

Modelo solo con intercepto (~aleatorio)

Sólo ORCHIDEE con [CO2] constante
Sólo ORCHIDEE con cambio en [CO2]

��


685
703
683
728
690

679
696
677
740
690

683
677
785

770
774

0
18
-2
43
5

0
17
-2
61
11

6
0

108

0
4

*

*
*

*

*
*

mejor modelo
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 Recomendaciones para la adaptación
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 Material suplementario

Área de estudio
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 Figura 4

 Figura 4.  Relación entre el almacenamiento de carbono relativo (nivel bosque) y el número de años secos para el periodo 1912-1952 (R1) y para el 
periodo completo 1912-2002 (R2���`���!"��#������
"�
��
%������!������������$�
����������������
%��������"��
���������"��+����"�������"�'����
mitad del siglo en favor de la hipótesis de que el aumento en CO2 atmosférico podría estar compensando los efectos negativos del aumento de años 
secos en la década. Resaltadas sobre un círculo azul se representan las dos últimas décadas del siglo (1982-2002) con valores de almacenamiento de 
carbono especialmente elevado a pesar del elevado número de años secos. Las cajas en blanco representan información sobre crecimiento relativo en las 
décadas de la primera mitad del siglo XX mientras las coloreadas en gris representan las de la segunda mitad. Las cajas con ambos colores representan 
la información combinada de dos décadas que tienen el mismo número de años secos pero pertenecen, una a la primera mitad del siglo y la otra a la 
segunda.

Fuente: Elaboración propia
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Existencias de madera y crecimientos relativos
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Modelos estadísticos a nivel de árbol y de masa forestal
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Proyecciones sobre la evolución de los balances 
de carbono y agua para los bosques españoles 
en el contexto del cambio climático27
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 Figura 4
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Vulnerabilidades de los recursos hídricos en relación al cambio 
climático y a sus interacciones con los ecosistemas terrestres.28
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 Ebro 12900 -0,63 -0,20  0,22

 Cardener 99 -0,82 -0,50 0,61

 alto Llobregat 210 -1,10 -0,66 0,39

 alto Ter 493 -0,25 -0,26 0,36

Cuenca variación anual
(% de la cuenca)

Aportes hídricos 
Variación neta

anual (%)
variación bruta

anual (%)
Medios anuales

hm3

Cubierta forestal
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 Recursos hídricos y gestión forestal adaptativa 
ante el contexto actual
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Papel de los cambios de cubierta vegetal en los balances 
de agua
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 Figura 1.  SA: Diagrama de la partición del agua de lluvia en un rango de precipitación entre: i) agua verde, ii) agua verde si la cubierta vegetal es 
����"�������'������"
��"����!�������


���'�������������
�����"���=��`
����
%�����������
$���
%�������
#���������"���������������"���������"���
%��
total de una cuenca de cubierta herbácea. Se ha utilizado la ecuación original de Zhang et al (2001) que asume un clima subtropical con elevada demanda 
evapotranspirativa (1100 mm anuales).

Fuente: Elaboración propia.
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Cambio climático en áreas de montaña mediterránea
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Efecto del cambio climático en espartales semiáridos
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 Material suplementario

Sitios de estudio
Área de montaña mediteránea
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Características

1. Número medio de nidadas

2. Tamaño de nidadas

3. Envergadura

4. Amplitud de hábitat

5. Amplitud del nicho climático

6. Marginalidad

7. Tamaño relativo del rango

Fuente de los datos Razón para incluirloSigno (*)

www.enciclopediadelasaves.es

www.enciclopediadelasaves.es

www.enciclopediadelasaves.es

Extraído del Apéndice 1 del Atlas 
de las Aves Reproductoras de España 

(Martí & del Moral 2003)

Metodología usada descrita 
en el Apéndice B del trabajo 

Triviño et al. 2013

Más detalles en Apéndice B

Más detalles en Apéndice B

Un número mayor de nidadas 
reduce la posibilidad de desajustes

 con los picos de abundancia de comida

Baja tasa reproductiva: 
especies más susceptibles.

Medida del tamaño corporal: especies 
más grandes son más susceptibles.

Grado de especialización del hábitat

Tolerancia ambiental 

Tolerancia ambiental

Tolerancia ambiental
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¿Son aquellas especies de aves altamente expuestas al 
cambio climático las mismas que poseen características 
que las hacen más vulnerables a estos cambios?
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la lista roja de la IUCN aquellas especies con un alto y 
negativo grado de exposición al cambio climático?
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cambio climático con aquellas zonas que contienen 
especies vulnerables?
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 Figura 1

 Figura 1. Área quemada  y número de incendios en España en el último medio siglo (A). Mapas del número total de incendios (B) y área quemada 
��������
�������������;"*�{�������"�k��
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(Mapa Forestal 1986-1997). 

Fuente: EGIF (MAGRAMA) y elaboración propia.
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Relaciones entre el clima, la meteorología  
y los incendios 
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Proyecciones de clima futuro de interés  
para los incendios
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Fuente: Adaptado de Bedia et al. (2014b).
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Resultados clave
� Los resultados de los modelos de distribución 
están fuertemente condicionados por la calidad de la 
información de partida, lo que impide utilizar una muestra 
representativa capaz de generar predicciones útiles.

�� /�����	����
	�����!���	�����	�����	��������������������
de las especies, siendo necesario discriminar el efecto 
“puro” de los factores climáticos del que podría atribuirse 
a otras variables correlacionadas espacialmente con el 
clima. 

�� :	�� �	���	�� ��� ������������� 0��� ������� ��
���������
la distribución actual de las especies, necesitan datos de 
������������������
������	������
�����������������������	��
factores no climáticos que afectan a las distribuciones. 

�� :��� ��������	���� 0��� �	�	� �����'��� ��� ��!	��������
ambiental proveniente de los datos de presencia, generan 

�������	���� (�	(������� !������� ��� ��!.���� ����������1�
incapaces de representar la probabilidad de aparición de 
las especies. 

 Contexto

� :�����������������	���	���������	�������	�������
��� ������������� �� ����������� ��� �	�� ������ ���	�� ��������
a los cambios climáticos, ha propiciado la utilización de 
diversas técnicas de modelización que, mediante el uso 
����	�����	�����
	���������������	��
������	���1�����������
�A���
	��������������	����0����A
������������������
������
según diversos escenarios futuros. Estas modelizaciones 
de carácter correlacional se han impuesto en la literatura, 
tanto debido a su facilidad operativa como a la carencia 
��� ���	�� ���	��(��	�1� ���	(����	�� 	� ��	��(��	�� 0���
permitan obtener predicciones basadas en resultados 

��
.���	���/�����DQQK�����úmero de trabajos publicados 
�	�������������������������������.���������A�����6��������	�
exponencialmente de modo que, actualmente, alrededor 
��� ��� �����5	� ��� 
�������	� ����� �.�� L:	�	� ��� ���� HFDF1�
$	����� ��� ���� HFDHM� ¿Hasta qué� 
���	� �	�� ������� ���	��
pronósticos? ¿Es posible minimizar o limitar los sesgos, 
�	�����	����������������������������������
�������	���U�

 Sin ánimo de desacreditar las posibilidades de un 
enfoque correlacional a la hora de ofrecer predicciones 
4������ 
���� ������
��� �� ����(��� �	�� �!���	�� ���� �����	�
climático sobre las especies, revisaré los principales 
���	����������� �� ��!���	�� ��� ����� �
�	A�������� �	�� ���
propósito de arrojar luz sobre sus verdaderas posibilidades. 
%�� �
	���&1� 
���� ���	1� ��� ������	�� ��������������
publicados, principalmente realizados con datos ibéricos. 
9�� 
���� ��� (���� ���	�.�� ��� ��� ��	����������� �
�����
poseemos información parcial sobre su distribución actual 
��	� 
�����1� �� 6��� ��� (���� ����	�	�������	� �	���� ����

��!������������������������	�������������	��(�����¿Cómo 
debemos usar estos datos para ofrecer estimas razonables 
�	��������	��������������	�������	��
	�����	���������	��
límites de distribución ante el cambio climático previsto? 

 Mirando un mapa 

 Empecemos por un típico mapa de distribución 
�������	�	����
������������������������0������L�(����DM��9��
trata de la distribución de Osmoderma eremita�L9�	
	��M1�
un coleóptero  europeo  de la  familia Scarabaeidae 
������ ������� ��� ������	����� ��� ���	���� 6���	�� �� ������
poblaciones parecen haber disminuido a lo largo de todo 
su rango de distribución. Por esa razón, la especie está 

�	��(���� ��� ��� ���	�.�� ��� �	�� 
�.���� ���	
�	�1� �� ��� ���
6�����	� ������������
��	���������������	��� ���/���������
de Hábitats de la UE. Si examinamos su distribución 

%��
	���"!�����
�����
�
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L-������ ��� ���� HFFKM1� 	���������	�� ����	�� ��������� 0���
suelen ser comunes en nuestras representaciones de las 
distribuciones de especies.

 Por una parte, nos damos cuenta de que la 
��������� ��� �	�� 
���	�� �	�� �	�� 0��� ��� ������� ��B�5���
las localidades en donde se ha observado la especie es 
desigual. Esta densidad es alta en algunas zonas de 
�����	���	
���� �	����
��1�
��	���5��������	
�����������
o Rusia. Evidentemente, la densidad de estos puntos 
�	� ��������������� ��B�5�� ��� !���������� ��� �
�������� ���
la especie, sino que, probablemente, sigue criterios de 
oportunidad relacionados con el esfuerzo de colecta 
��!��������� �����'��	� ��� ���������� ��(�	����� /�� �����
modo, sesgos de prospección asociados a la cantidad de 
investigadores, densidad de población, disponibilidad de 
�	��������	���1������
	��.�����������B�����	��	���������
��
��������������	�	�������	����
������������������������	��
que los han permitido generar, se obvian frecuentemente 
aquellas observaciones repetidas pertenecientes a una 
misma localidad, la variación espacial en el esfuerzo que 

�������	������� ���� �	���.�����6	����	������
�	������
que muchos de los puntos individuales de Centroeuropa 
representen en realidad conjuntos de observaciones. 

 Sin ánimo de ser exhaustivo, diversos trabajos 
han constatado desde hace tiempo, que los datos 
���
	������� �	���� ��� ������������� (�	(������ ��� ��� (����
���	�.����� �	��	�(�����	�������� ���(��	���=��������	�
��� �	��������� �	�5���������1� ���	�� ��
��� ��B�5��1�
�����������1���� ��!���'	�����	���������	� ����������������
��� ��� ��0��'�� ��� ��
�����1� �� 0��� �	� 
�������� 	�������
�������(���������������	�����	�����������������	��������
que pueden vivir las especies (p.ej.,/������ ��� ���1� DQQQ1�
$	������������HFFI���HFFJ1��	�<����������HFDF1�Rocchini 
��� ���� HFDD1� ���������	�2%�5��� ��� ���� HFDG1� ���(� ��� ����
HFDG� 	� /�
����� ��� ���� HFDEM�� ��� ������	� 
�.�� ������	��
������	���6����	�����	�0������������������������(	���	��
la regla, sobre todo en grupos con una alta diversidad 
L�������������HFFS1�-	�	��������HFFS1�:	�	��������HFFI1�

9���6�'2�������'� ��� ��� HFDD1� %������ ��� ��� HFDGM��
Las consecuencias de esta falta de calidad en los datos 
primarios son, a mí juicio, principalmente dos: una que 
���������	�0������������������������������
���������	����
�� 	���� 0��� �!����� �� ��� (������� ��� �	�� �����	�� ������	��
��������	�� �� �	�	���� ��� ��B����������� �����	���������	�
�	���� ��� ���������������� �������� !����� �� B	���� �	�	� ���
6�����	�����	�����������������6����
	�	�L�������������
HFDHM���6��	�� ��������	�6���� ����
	�L:	�	�HFFJ�M1� �	��
resultados de estas predicciones no hacen sino mostrar la 
frecuencia de los propios puntos utilizados en el proceso 
����	����������������	���	�L�(����HM1������	�����������
��
���������� ��� ��� ��������'�� �� ����������� ��� �	�� ���	��
���
����������.1����������	�.���������	����	���1������	��

���������	� �	�� 
�	
�	�� ���	�� �������	�� ��� ��� �	���	� ��
�������������������������1����	����������������������'����1�
que pretenden avalar la coherencia de estas simulaciones 
L����������������M�	!�����������������
��������������&��
falseadas, al basarse en esos mismo datos sesgados. 
¿Cómo vamos a obtener valores de probabilidad que 
��B�5��� ��� !��������������
�����������������
����� ��� �	��
���	�����
���������B�5������!��������������	�����U�/�����
el punto de vista de la gestión, el no reconocimiento de 
estas carencias en la información biológica, implica 
���������!	��	����������	���������������������������	����
basadas en la aplicación de técnicas de parametrización 
�	�
��5����	�������	�����	�
���	�������(��	�1������'����
!��������� �� 
�	�	���� ������������ ���������'����� ��� �	���
������	����	��(��	�� L��������	��	����� �����	����������M�
0����	��
������
�������� �����'��������(�������	��������
��������	�����	6������������������

� 9�(��	��������	������
��L�(����DM����5&�	�	��
en que existen regiones en las que no se ha observado a 
�����
�������
�	�������������������	1��	�	����������	�����
-���	� ����	� 	� �����(�1� �� 	����� ��� ���� 0��� ��� ���������
puede considerarse dudosa como en algunas zonas de 
���(����1� �������� 	��'���������� :�� ��������� ����������
o altamente probable es un dato imprescindible para 
poder derivar la distribución de un organismo, pero no 
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todas las ausencias poseen el mismo valor (ver Lobo et 
����HFDFM��:��!��������	��������������������
������������
�	�����������5������������������
���������������0�������
otras en las que se conoce su presencia, aporta poco al 
�	�	�������	�����	��
���	����������������������������������
3�!	��������������
	���	�6������!��������������������������
poco útil para estimar la distribución de los elefantes. Las 
�����������������	�����	���0�������
��A�����������������
(�	(�����������������	��������	�����	�	�������������0���
aparece la especie pero ¿cómo obtenerlas?

 Si la presencia de una especie en una localidad 
es una evidencia empírica, su ausencia es, en parte, una 
���������
�	�����.��������������������������
�	(�����������
��!���'	�����	������
����������(����1��������'��	�����	��
certidumbre, que la especie de interés no está presente, 
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����	����(����	�	���������
���	����������	���
�1��	����	�����������������������-���	�
Unido porque sabemos que allí existe una gran tradición 
��� ������	� �� ���6	� ��!���'	� ��� �	������� 9��� �����(	1�
no estamos tan seguros de las ausencias en el caso de 
�������� 	� �'���������� /���!	������������1� ������	�

 Figura 2. 

 Figura 2. "�������	���� �����'������	��%�A���� L
���������� ��������6�M������'���	����	�����
���	���� ��������� ���� ����������
��������	������������
������������L
��������������'0������M��9��6�������	�����	
��	����
	����!���	�����������������������������������������'������������5��
�	�
�	
	���	���	�
por el tutorial del programa para predecir estos patrones irreales. En el caso de la palabra “ERROR” el modelo se realizó utilizando únicamente una 
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análisis no puede ser má����������	�
	�0��� �	����������
las bases de datos de biodiversidad no suelen ofrecer 
información sobre el esfuerzo de colecta desarrollado 
��������������������	���������1���
	�0���	��������	����
repetidas de una misma especie en una localidad se 
�	��������� ������������ �� ��� 	�����1� (�����������1�
cuando sin embargo ofrecen una valiosa información 
sobre la frecuencia de aparición de una especie. Si una 
especie ha sido observada cien veces en una localidad 
es factible asumir que la ausencia de una especie 
hermana en esa misma localidad sea probable, pero 
¿qué decir cuando se posee un único dato de presencia? 
Necesitamos bases de datos exhaustivas que recojan 
toda la información existente, pero también necesitamos 
discriminar para cada grupo de organismos donde se 
�����������������(�	�����A
�	���������������A
�	����������
decir, elaborar una cartografía que represente el esfuerzo 
de colecta realizado o mejor, la probabilidad de obtener 
���������	��������� L-	��6���� ��� ���� HFDDM����.1� �0�������
localidades relativamente bien prospectadas en las que 
�	� ��� 6���� 	�������	� ���� ��
����� 
	����� �	�����������
�����������������	1�����	�	����	1�
	�������(�árseles un 

��	� 
�	
	���	���� ��� ��!���'	� �����'��	� ��� ������ T=�&�

	���	��
������������	������	�����	���������������������
������0������	���������
�������������	��	�	��'����
	��.��
contener una presencia de la especie? ¿Cómo vamos a 
�����'���
�������	������������	�����������������������una 
��
����� ��� ��� ��!	�������� ���
	������ ��B�5�� ���(	�� ���
muestreo desconocidos o no considerados? 

� ���������������������������1�
	������	1�����������
/�����	�� �&�	�	�� 
������ 
��������	�� 	������� �����
información de nuestras bases de datos asumiendo que 
é����� ��B�5��1� ���0��� ���� 
�����������1� ��� ��!���'	� ���
colecta realizado. Las curvas de acumulación en las que 
se representa la creciente completitud en los inventarios 
según se incrementa el esfuerzo de colecta son una 

	���������� L�6�	� �� ,	��� HFDHM1� �	�	� �	� �	�� ������	��
�������	�����	2
����&����	��L$	������������HFFSM��������	��
análisis puede utilizarse el número de registros como 
��� ��������	����� ��!���'	�����	������ L:	�	�HFFJ�M�
����
discriminar las localidades con inventarios relativamente 
������� ��� �0������� 	����� �	���.�� �����������������
muestreadas en las que se deben realizar prospecciones 
�����	������ L$	����� �� :	�	� HFFK1�������� ��� ���� HFDD1�
%�������������HFDGM��:�������'��������������
�	���������	�
permite asumir que la ausencia de una especie en una 
�	���������	�����������	����������������������������������
�1�
	�� ����	1�0�����������	�
����������'���������	���	��

��������	�� ��� ������������� L:	�	� �� %���.�2"�����
HFFHM�� /���!	������������1� �	���.�� �	� 
	����	�� ����
herramienta de fácil manejo con capacidad para realizar 
estas selecciones en unidades espaciales de diferente 
���	����������	������
��	��������	��	��

� "	��4����	1�������	���
�2�5��
�	��	��
�������
reconocer también que existen fronteras más o menos 
difusas más allá de las cuales la especie no ha sido 
observada; límites en los que la frecuencia de aparición 
debe aproximarse a cero ¿Cuál puede ser la causa del límite 
de distribución septentrional? Como estamos tratando 
�	��������
�����
	�0���	������L��������
��������B���4��
��(4�� ��� ���
�������� ���������M1� 
	���	�� �	�
��6���
que este límite esté relacionado con la disminución del 
periodo climáticamente favorable, con las temperaturas 
mínimas o con la propia presencia de árboles en los que 
puedan desarrollarse las fases larvarias. ¿Por qué no se 
ha observado la especie en islas como Irlanda, Córcega 
o Mallorca? ¿Por qué no está presente en el Norte de 

África, o en Turquía? ¿Por qué apenas ha colonizado la 
península ibérica cuando en Italia o Grecia se la observa 
en localidades meridionales bajo similares condiciones 
���
���	2�������U� :�� ��
������� ��� �	�	��'�����1� ���
dispersión desde posibles refugios Pleistocénicos o la 
alteración del hábitat pueden ser explicaciones razonables 
a estas preguntas, pero el corolario es que las causas de 
los lí�����������������������	��	�1�����
�	����������1�
las mismas a lo largo del rango de distribución de una 
especie. ¿Cómo podemos entonces estimar correctamente 
los límites de distribución si no acudimos a los factores 
que permiten explicar cada frontera? ¿Podemos realizar 
predicciones razonables ante escenarios de cambio 
climático sin considerar el peso de estos otros factores 
�	2��������	�U

 Presente, ausente y en equilibrio

 Las especies viven en sitios favorables, pero 
�	�����	�	��������������������
	��C��M�0����A�����������
condiciones ambientales para cada especie en las que 
��� ����������	� ���	(����	� ��� 
	�����	� L��� ����6	�M� ��
	�������������������������	����	(����	����	������(����	�
	� ���A�������1��� ��M�0��� �	�� �����������������
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� ��� 
������ ��
����	� �	������0���
������ �A������
presencias en zonas relativamente desfavorables 
L"�������HFFFM1�
��	� �����&�����
�
������ ���
�����������
!��	�.
���1� ����������������L?���	�������<����HFFHM�	�
la microevolución por selección natural a condiciones 
�	������ L������� HFDGM�� "��	� ������1� ��� ��'	�������	�
que lo sustenta es circular. Nuestra carencia de datos 
���	��(��	�����A
������������
�������(�������	�.���������
especies, nos ha conducido por el camino fácil de medir 
el “nicho” de una especie a través de las condiciones 
ambientales existentes en los lugares donde se la 
�����������"��	������������������	�������
	��0�&���B�5������
“nicho” debido a los procesos contingentes anteriormente 
�����	���	��L�����(����GM��#	��������A������1����	����1�
que la especie habite en los sitios favorables, si esta 
favorabilidad ha sido previamente establecida acudiendo 
a los sitios habitados.

 El segundo supuesto está relacionado con la falta 
de equilibrio de las distribuciones con las condiciones 
�������������1������
�����1��	���������������������0�������	�
está en la propia base de las cuestiones que han dado lugar 
�����!�����������������	(�	(��!.���	�	���������L$	�����
��� ���� HFDHM� T"	�� 0�&� ��(����� ���5��	�� �	�� ����������
�	�����	���� ����������� 
	����� B	���� !����	���������
����5������
��	���	(��&�������������
����U�:�����������
de una especie puede deberse a diferentes motivos 
L:	�	��������HFDFM1������	����!������������������������	��
sesgos de colecta la que más inconvenientes causa a la 
6	������������������	���	�������������������������L�(��
GM�� :��� ���������� ��	����(������1� 0��� �
������� �	�	�
consecuencia de la falta de equilibrio en las distribuciones 
(debido a la dispersión, factores históricos, interacciones 
��������1� ����M1� �	�� ������� �� 	���(��� �� 0��� �	�� �	���	��
tengan que incluir predictores capaces de dar cuenta de 
������L9��6�����HFDEM��9�������	����������!��	�������
��	��	�
colonizadas poseen condiciones climáticas particulares, 
el “nicho” extraído de los datos de distribución será 
���	�
���	�� ������1� �����	� ��� ���������� ��� ������
localidades sigue un gradiente climático o ambiental, 
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 Figura 3. ��0������5��
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pueden poseer condiciones ambientales o climáticas particulares no representadas en el área ocupada, de modo que el “nicho” derivado de la distribución 
sea menor que el real. 
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 Figura 3. 
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	���������
������ ��
������
estimar inequívocamente el efecto climático. Si una 
especie es endémica de las sierras del sur de la península 
��&����1����
	���������
�������������	�����	���������������
covarían ¿Cuáles son en este caso las variables capaces 
de explicar su distribución? ¿Las condiciones climáticas 
imperantes en las localidades con observaciones actuales 
	��	��!���	����6�������	�������	��	���
	�0���6���
�	�	���	�
���
�����������������'	��U�L����:��������������HFDDM��

 La existencia de equilibrio se ha esgrimido 
frecuentemente como un requisito fundamental para 
realizar modelos de distribución utilizando variables 
�����������L"����	����/�P�	��HFFGM��:�����
������������
��� ������ ������ �����	���� �0�������	�	�
����	2�0�������	�
con las condiciones climáticas. Es decir, deben de haber 
	��
��	� ������	��
�������� ���� �	�����	���� !��	��������
����� ��(�����	� �������� ���������	�� �� ��(��	�	� �� ���
��'�� ���������	�1� 
	�0��� ���	�	��� 0��� �	�� �����������
de dispersión o las interacciones bióticas afectan a las 
����������	���� ��� �	�� 	�(�����	�� �� ���������� ���	������
parámetros adecuados para expresar correctamente la 
!������� ���� ������� "��	� ��(��	�	1� 
	�0��� ��� !����� ���
equilibrio es probablemente la norma en la distribución 
��� �	�� 	�(�����	�� L���45	� �� "����	�� HFFK1� %	��6���
HFFQM1� �� 
	�0��� 	��	� ��
	� ��� !���	���� �	� ��������	�� ��
circunstanciales pueden ser los causantes de los limites de 
distribución, ofreciendo la falsa impresión de equilibrio.

 Tanto la distribución de los organismos 
������������� L	������	� �� $	����� HFDGM� �	�	� ��� ����
6	�������������B������
	���	�������������������
������C�
ha habido poblaciones humanas en el Ártico pero no en 
��� ���������1� 6����� ��������������� ��� ��0���������	� ���

equilibrio con las condiciones climáticas es una exigencia 
incompatible con los datos reales. Erróneamente se asume 
que el patrón de variación espacial en las distribuciones 
puede atribuirse en su totalidad a las variaciones 
climáticas, sin considerar que el aparente efecto del 
clima puede deberse a otros factores con una estructura 
espacial similar a la del clima. Es el clásico dilema entre 
�	�������	���� �� ������� L96�
���� HFFFM1� ��(������	� ���
el caso de las distribuciones de especies por la falta de 
����
���������������	�������ón en la estructura espacial 
����	���������	����
	�����
������	������������������(��	��
autores han tratado de discriminar el efecto puro del 
���������������	���	��	��!���	�������
�����������������	�
covariables como el rango altitudinal (Lassueur et al. 
HFFS1�������� ��7��� #���� HFDDM1� �����'���	� ��(����	����

����������������������	��	��
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��� ���� HFDF�1� Márquez� ��� ���� HFDD1� %��	'� ��� ���� HFDG1�
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diferencial de distintos tipos de modelos (+���.�27���és 
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��	������
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	������������	���������'���
estos procedimientos minimizándose, por tanto, las tasas 
de cambio en las distribuciones predichas ante escenarios 
de cambio climático. ¿Cuáles son las predicciones más 
cercanas a la realidad? Pocos estudios han tratado de 
evaluar este tipo de modelos correlacionales utilizando 
datos de distribución provenientes de un periodo distinto. 
Cuando así se hace L���45	��������HFFK1�Kharouba  et al. 
HFFQ1�-����(���������HFDD1���<��������������HFDG1�>	����
���� HFDG1�?�����(� ��� ���� HDFGM1� �	�� ��������	�� �	��������
con claridad la limitada capacidad de esta aproximación, 
pero también la necesidad de incluir otras variables no 
climáticas, la sobrevaloración de los resultados obtenidos 
cuando la evaluación se realiza sobre los datos de un único 



412

periodo, o la incapacidad de las medidas de validación 
al uso para dar cuenta de importantes diferencias en las 
��
���������	����(�	(�������

 Tener en cuenta la falta de equilibrio de las 
distribuciones con el clima requiere considerar datos de 
������������������
������	������
����������������������
esas ausencias. No puede ser de otro modo. Pero también 
requiere poseer una muestra representativa de datos que 
��B�5�� ��� (��������� ����������0��� ���
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precaución a la hora de elegir las variables explicativas 
0��� ��	�
������� �� ���� ���������� ����������1� ��.� �	�	�
limitar la extensión del área de estudio a la región en 
la que es menos probable que actúen estos limitantes 
��� ���
������� L������	� ��� ���� HFDHM�� ��� �	���	�
correlacional capaz de predecir con éxito la probabilidad 
de aparición de una especie en localidades desconocidas, 
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obligadamente predictores realmente causales. Una 
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simulación existentes permite obtener predicciones 
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����������	������������������
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de la población objeto de estudio. Si podemos predecir 
cuál será la composición del parlamento efectuando un 
número reducido de entrevistas bien repartidas entre 
las distintas características de los votantes (estrato 
�	����1�
�	������1���A	1�����M��T"	��0�&��	����	����
	����
predecir la distribución de una especie si poseemos 
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correlacional en el que la función predictiva sea capaz de 
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es el caso de las predicciones en escenarios climáticos 
futuros, requiere inevitablemente conocer el verdadero 
efecto del clima sobre la distribución de las especies. La 
�	������������
�����������������������	��	���
	����!���	����
será siempre la norma en estas situaciones, por lo que las 
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���������	���� (�	(������� �����.��� ����
��� ��B�5���
la incertidumbre de las predicciones según sea el peso 
que se puede atribuir al clima: desde el mínimo efecto 
“puro” de las variables climáticas, al máximo efecto 
“combinado” que el clima puede representar cuando 
	����� ���������� 
������	���� �	���.��� �	�� &�� �� �	� 
�����
discernirse su efecto incontrovertiblemente. 

 Evaluación

 Si los resultados de modelos de distribución 
han de considerarse con mucha precaución ¿Por qué 
la literatura está repleta de trabajos en los que las 

�������	����������	���	���	������	������������������U�
La incongruencia se explica cuando se estudian las 
medidas utilizadas en el proceso de evaluación. Como 
el resultado de un modelo de distribución es una variable 
�	���������������	�����	�����
������������������������	��
L
��������2��������M1������������	����	���������
���	����
�	����
	�����������
	������5	��������������	��������0������
especie está presente o ausente, respectivamente. El punto 
de corte ideal está relacionado con la prevalencia de la 
��
�����	�
�	
	����������	����������6���������L������	���
-����HFDHM1����
�������	�(����������������	�	���	�0���

podría estimarse a partir de un muestreo representativo. 
La aplicación de este punto de corte permite elaborar 
una matriz de confusión en la que es posible computar 
diversas métricas capaces de medir nuestro acierto en 
����
�������	����L������(��������DQQIM������������5	����
������L���M��������������	�����(������-���Lreceiver 
operating characteristicM���1� ��������1� ��������	�	�����
�������'�����������
������������������������	���	���	���
�������������������(���������������������������!����������
de acierto en las presencias respecto a la frecuencia de 
falsos positivos (ausencias erróneamente predichas como 

����������	����	��������	������M�
������!��������
���	��
����	���1�������������5	������������������	��������������
medida de la capacidad del modelo independientemente 
del punto de corte que se utilice.  

� �����	���������	�	�������������������������
los modelos de distribución tiene varios inconvenientes 
L:	�	��������HFFJ1�,��&��'27��������HFDHM1�
��	��������
importante es que la tasa de acierto en las ausencias 
aumenta a medida que incrementamos el área de estudio. 
Para una misma especie, aumentar el área de estudio 
implica disminuir su prevalencia e incrementar las 
posibilidades de acertar correctamente. Predecir que 
�	�� ���!������ �	� ��� ����������� ��� ������������� �	� ������
�&���	����������������������	�
�����������������	��	�	�
un acierto nos está ofreciendo una imagen sobrevalorada 
���
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��������	��������
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de distribución correlaciónales, surge con la publicación 
���HFFS����������5	����,��������6����	���	���	���1�������
0�������	�
�����������������������������&������������'���	�
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de aquel trabajo ($�5�����HFDHM��������'���	����������	�1�
�	���(����	�����!���	�����������������(�	(�������������	��
���	�� �����'��	�� 
���� �����'��� �� �������� ��� �	���	�� :	��
resultados obtenidos muestran que estos modelos son 
��������������	�������������0��������
�������
����������
dista mucho de ser la que inicialmente se creía, pues las 

������������ �����������������(���������'��� ������� ������
valores de probabilidad similares. Las implicaciones 
de este estudio pueden ampliarse a otras medidas de 
evaluación frecuentemente utilizadas como el índice 
<�

��	����true skill statistics��1�6������6	��1��
�����6���
tenido repercusión en la literatura, aunque suponen un 
����	� ����
��	� �� ��� �	����'�� ��� �	�� ��������	�� ��� �	��
modelos de distribución de especies. 

 Una última cuestión de interés en la validación 
��� �	���	���	���������������������0��������������������
medirse, casi exclusivamente, considerando su poder 
de discriminación. Es decir, su capacidad para separar 
las ausencias de las presencias tras elegir un punto 
de corte sobre los valores continuos predichos. Sin 
embargo, la efectividad de un modelo puede también 
medirse considerando si las probabilidades de presencia 

�����6�����B�5������
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����������	����������
L������������	����������M������
�	����������
�����6�����
F�G� ��� ���� �	�������� ��(������ía� 0��� ��� ��� GF�� ��� ����
observaciones debería aparecer la especie. En este caso 
�	������������	�������������
���	�����	������ �����������
del modelo se estima acudiendo a todo el conjunto de 
valores continuos obtenidos. La calidad de los modelos 
de distribución de especies apenas ha sido evaluada 
teniendo en cuenta las distintas métricas que miden la 
���������1� �����	� ������ �������� ���.��� ���6	� ����
�������������6	����������������������������������	���	�
que deseamos transferir en el espacio o en el tiempo 
L,��&��'27���������������HFDGM�
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  Probable y potencial   

 Si las condiciones climáticas de las zonas en 
las que una especie está ausente pueden ser favorables 
������������������	��!������������������������ !���	����
�	� ��������	�� T���������	�� ��!	�������� ������ ��� ����
ausencias para predecir cuál puede ser la distribución 
en el futuro? Como hemos visto, las ausencias son 
necesarias para poder considerar los factores que generan 
�������0�������	������������������	�����	�������������6	���
bien, teniendo en cuenta lo difícil que es encontrar 
����������������������(��	��(��
	��	���(�	����T
	���	��
utilizar únicamente la información que proporcionan las 
presencias para elaborar predicciones de distribución 
razonables?

� :�� ��������� ��� ��!	�������� ������ �	���� ����
ausencias ha propiciado el uso de los denominados 
presence-only-models en los que, en vez de “verdaderas” 
���������� ��� �����'��� 
����	���������1� ��� ��� ���	�.��
de las ocasiones seleccionadas al azar dentro del 
territorio considerado (background absencesM�� 9�� ������
del clásico procedimiento que compara las condiciones 
����������������	�����	�����
������������
	�������L��	M�
respecto a las existentes en todo el territorio considerado 
L���
	���������M��9	���������	��������Resource Selection 
Functions� L,	6��	�� DQJFM� ����	�������� ��� �	�� ��	�� JF�
para estimar la probabilidad de aparición de una especie 
en distintos tipos de hábitats. En la actualidad, buena 
parte de los programas más exitosos en la elaboración 
de modelos predictivos de distribución realizan esta 
�	�
��������
����	!����������
�������	��������������������
�������
��������������	��0��������'��������
������������0���
se conocía que el efecto de la utilización de diversos tipos 
de pseudoausencias, más o menos alejadas ambiental o 
espacialmente del universo de las presencias, ejercía 
���� ��
	������� ��B������� �	���� ���� ��
���������	����
	��������� � L�6�!�	��� �� :	�	� HFFJM1� ��������������
se ha demostrado matemáticamente que este tipo de 
procedimientos no pueden estimar la probabilidad de 
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evaluaciones con esos mismos datos ofrecen poderes de 
discriminación inevitablemente altos. 

 Las localidades en la que se ha observado una 
especie nos ofrecen, sin embargo, una información 
valiosa sobre las condiciones en las que ésta puede 
6������� L�(����EM��9����	��0��1� ������6	�� ���	�1� ����
colectas que hemos realizado están lejos de seguir los 
protocolos de un muestreo estandarizado clásico (por 
�5��
�	1� �������	�� ��� �'��� 	� �����������	�M� �� �����	��
también que los datos de presencia son, en ocasiones, 
������������������(��	�����
�����������	1����	�	�����	�
que existen localidades en las que puede observarse una 
especie sin que exista un crecimiento poblacional neto 

	�����	� L�(����GM1� ����� ��!	����������1� ��� ��� ��������
���	�.���������	����	���1����4�����!����������	�	�������	�
empírico sobre las condiciones en las que una especie 

����� 6�������� �����	� ��� ��
��������� (�	(�����������
estas condiciones se obtiene una inferencia de 
distribución potencial: una imagen provisional de las 
localidades habitables por una especie cuando el conjunto 
de factores contingentes que impide la colonización 
��� �������� ��(�	���� ��5�� ��� ����������� �	������	� 0��� ���
el caso de la distribución “real”, actual o realizada, la 
����� ��������� ���������� ������� �� 
������	���� ��
�����
de dar cuenta de esas ausencias para ofrecer estimas 
���.����� L,��&��'27�������� ��� ���� HFFJM1� ��� �������������
potencial no puede validarse utilizando datos reales de 
������������1� 
���� ���	�� ����
��� 
������ ������ ��B���	��
por los factores contingentes que impiden la aparición 
de la especie en localidades a priori favorables. Las 
predicciones  acerca de una distribución realizada son 
estimas de probabilidad (probable es aquello con razones 
!�������� 
���� ��
	���� 0��� ��� ���������� 	� ��������M1�
mientras que las predicciones sobre una distribución 

 Figura 4. 
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�����1��	������������������6	��&����	��9���
embargo, las condiciones ambientales de las localidades en las que se ha observado una especie solo nos proporcionan una imagen parcial de ese nicho 
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	������� L0��� 
������ �������� 	� �A�����M��
La distribución potencial climática de una especie 

	��.�� ��!������� �����'���	� ���	�� ��� 
��������2��������1�
pero para ello se necesita minimizar el peso de aquellos 
factores contingentes capaces de propiciar la ausencia 
de una especie bajo condiciones favorables L������	�
��� ����HFDHM��������
�	A��������
�����������1� ������	��
parcialmente, el conjunto de localidades favorables 
según unas determinadas condiciones ambientales 
consistiría simplemente en discriminar aquellas 
localidades con condiciones similares a los lugares de 

��������� 	���������� :	�� ���	�� (�	(����	�� 	!�����.���
una representación parcial del “nicho” de una especie 
0���
	��.�������������������
���	�(�	(����	���(�����	����
simple proceso de intersección generalizada de conjunto 
o Multidimensional Enveloping (,��&��'27���������������
HFDDM

 Como la 
��������� ��1� ��� ��� ���	�.�� ��� ����
	����	������
�������6	��(��
	�����	�(�����	�1����4�����
información disponible, los resultados de aplicar este 
procedimiento para estimar la distribución potencial 
de los organismos pueden servir para ofrecer mapas de 
����(	� ��� ��� ���	� ��� ��
������ �����	���� L���(��� ��� ����
HFDF�M1����������������������������������������
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En todos estos casos las predicciones no son, en realidad, 
��������	�� 0��� ��B�5��� ��� 
�	���������� ��� �
�������� ���
la especie, sino escenarios que representan la posibilidad 
de que las localidades posean condiciones similares a las 
que se dan en las localidades en las que se ha observado a 
�����
������7������!�������������������������!���������	��
resultados de estas simulaciones, siendo las principales 
��� ���������� �� ��� �4���	� ��� ���� ���������� �A
����������
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(�	(����	�� ��
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HFDD�M�����������
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espectro de localidades con observaciones de presencia 
disponibles, tal vez incluso incorporando aquellas 
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	�����	� L�(���� GM�� 9��
�����1������������1���� ����������� �����	�����	������� �	��
�.��������������������	�(�	(����	��������������������1����
vez de establecer curvas de respuesta basadas en unas 
!��������������	������������������	���B����������
	��
los sesgos de colecta. En este caso, sólo se deben eliminar 
los registros de presencia claramente equivocados debido 
a una errónea adscripción taxonómica o a un fallo en 
la georeferenciación, pero se debería evitar cualquier 
mecanismo de detección automática de outliers que 
���6�������	����
����������B�5����	���.����������	���������
de las especies.

 
 En conclusión

 El repaso efectuado arroja dudas sobre la 
capacidad de estas técnicas de modelización para ofrecer 
predicciones útiles ante el cambio climático. Conviene 
���	����� 0��� ��� ��������������	� ��� �	�������	���� ��
el estudio de patrones, es la base de gran parte del 
�	�	�������	� �����.��	� �� 0��1� ��� ���� �	�������
ocasiones, somos capaces de descubrir las causas últimas 
de un fenómeno natural. Podemos utilizar los modelos 
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	�0��1�
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de conocimiento sobre las respuestas ante el cambio 
��������	� 
���� ��� (���� ���	�.�� ��� ��� ��	������������
Eso sí, debemos aplicar estos modelos correlacionales 
�	�	�����	� ���� ��������	���� �� ����
��������� �1� 
����
ello, es conveniente repasar  las lecciones generalmente 
olvidadas que nos ha proporcionado la larga historia de 
��� ��
��	� �����.��	� ��������	� �� �	�	���� �� 
��������
��� ������������� ��� �	�� 	�(�����	�� L9��6����� HFDEM��
�������	� ��� 	
������ ��� �	�� 0��� �	�	���� ��� 6���	����
natural de las especies, debemos buscar el efecto único o 
puro del clima, introduciendo otras variables que tengan 
������	� ��	��(��	� 	� ��	(�	(����	�� /����	�� � �����'���
��!	�������� ������ �	���� ���� ���������� �� ��������������
el área de trabajo a aquella en la que los limitantes de 
dispersión tengan una menor probabilidad de actuar. Si, 
desgraciadamente, no podemos conseguir ausencias, 
siempre podremos trabajar únicamente con los datos de 
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no sería mala cosa mostrar siempre cual es la distribución 
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 El incremento exponencial en la capacidad de 
cómputo de nuestros ordenadores, junto a la disponibilidad 
��� ��!	�������� ���������� �� ��	��(���� ��(�����'���1� 6���
��(������	�����	
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��� �����5	���������
����� ���� ��!���'	� �����'��	� ��� �����
campo hasta ahora, ha tratado de encontrar la técnica 
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��������
Tengo el convencimiento de que estas cuestiones no 
�	�� �A������������ ����������� �� 0��� ��� ��!���'	� �����
orientarse hacia mejorar la calidad de los datos primarios 
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veces, los propios investigadores conocen las localidades 
en las que no se ha colectado una especie, a pesar de 
haber realizado un esfuerzo de colecta importante (nadie 
publica un trabajo que lleve por titulo “las especies que 
�	� 6�� �	������	�M�� #��������	�� ���� ���������������
valiente e informada, capaz de promover la digitalización 
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una red de observatorios sobre la biodiversidad que nos 
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 Se ha sugerido que si se utilizasen estos 
modelos correlaciónales siguiendo otras pautas, la estima 
de la magnitud del cambio debida al clima seria mucho 
menor de la que nos ofrecen ahora. Tal vez los mensajes 
excesivamente alarmistas no sean los más indicados para 
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drásticos como los que nos muestran las publicaciones 
���������� ���� "���� #���	���� ��� ���
������� ��� �����	�
Climático ¿No tenemos las manos atadas? ¿No exigen 
estas previsiones respuestas de tanto calibre que es difícil 
�� �	��	�	� ���	������ �������(���� ��� ����(������ �������U��
Nuevos modelos correlaciónales capaces de ofrecer 
estimas más ajustadas al posible papel del clima en la 
������������� ��� �	�� 	�(�����	�1� �� 0��� 
�	
	���	����
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el impacto del cambio climático. 
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Modelo de Distribución 
de Especies (MDE)

MDE parametrizados 
con plasticidad 
y adaptación local

MDE parametrizados 
con crecimiento 
y mortalidad

Supervivencia 
y rango de distribución 

de la especie

Modelo

Modelo estocástico 
dinámico de ocupación 
de teselas (SPOM)

Modelo estocástico 
dinámico de ocupación 
de teselas (SPOM)

Rango de distribución 
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Colonizaciones 
y extinciones locales
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Crecimiento, mortalidad 
y rango de distribución 
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Observacionales (IFN)
Experimentales 

(ensayos de procedencia)
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(ii) Modelos de distribución de especies parametrizados 
con datos de supervivencia y adaptación local
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 Figura 5
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(iii) Modelos de distribución de especies incluyendo 
crecimiento y mortalidad
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Actuales media
[min – max]

Crecimiento Mortalidad

Abies alba

Castanea sativa

Fagus sylvatica

Pinus halepensis

Pinus nigra

Pinus pinaster

Pinus pinea

Pinus sylvestris

Quercus petraea

Quercus robur

Quercus suber

Especies

1.91
[0.00 - 9.48]

0.96
[0.00 - 6.21]

1.25
[0.00 - 10.59]

1.26
[0.00 - 38.22]

1.38
[0.00 - 15.26]

1.60
[0.00 - 37.94]

1.65
[0.00 - 21.82]

1.36
[0.00 - 23.71]

2.80
[0.41 - 8.76]

1.08
[0.00 - 11.59]

1.60
[0.00 - 30.44]

0.50
[0.00 - 0.99]

0.28
[0.00 -1.00]

0.16
[0.00 - 0.99]

0.16
[0.00 - 1.00]

0.15
[0.00 - 1.00]

0.43
[0.00 -1.00]

0.38
[0.00 – 1.00]

0.16
[0.00 - 1.00]

0.25
[0.00 - 0.99]

0.30
[0.00 - 1.00]

0.55
[0.00 – 1.00]

1.98
[0.00 - 7.23]

1.18
[0.00 - 5.09]

1.33
[0.00 - 8.24]

1.61
[0.00 - 29.89]

1.56
[0.00 - 9.20]

1.83
[0.00 - 18.73]

2.84
[0.00 -14.55]

2.21
[0.00-12.45]

2.70
[1.00 - 4.75]

1.15
[0.00 - 8.17]

2.09
[1.00 - 13.65]

0.55
[0.13 - 0.72]

0.33
[0.05 - 0.72]

0.26
[0.01 - 0.60]

0.28
[0.04 - 0.74]

0.24
[0.01 - 0.58]

0.54
[0.12 - 0.86]

0.44
[0.15 - 0.84]

0.28
[0.013 - 0.58]

0.34
[0.01 - 0.71]

0.33
[0.04 - 0.66]

0.44
[0.15 - 0.87]

2100 media
[min – max]

Crecimiento Mortalidad

Presente
– 2100 

Crecimiento Mortalidad

Presente
– 2100 
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 Introducción general

 El cambio climático es una de las principales 
amenazas para el desarrollo sostenible y representa uno de 
los principales retos ambientales con importantes efectos 
directos sobre la economía global y el bienestar social. 

  La más reciente y exhaustiva evaluación del 
conocimiento global sobre el cambio climático, publicada 
por el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre 
Cambio Climático (IPCC) en los años 2013 y 2014, ha 
�	������	� 0��� ��� ������������	� (�	���� ��� ���0�.�	�	1�
los humanos somos la causa principal de tal cambio y 
2����	�6����������������(���������(����������
������������
nuestras emisiones de gases de efecto invernadero- el 
cambio climático continuará en las próximas décadas y 
siglos. 

 Los dos pilares fundamentales de la lucha contra 
el cambio climático son la mitigación (la reducción 
de las emisiones antropogénicas de gases de efecto 
invernadero) y la adaptación a los impactos derivados 
de este fenómeno global. El sistema climático tiene 
���	���1� �������1� �	� 0��� 6���� 0��� ���	�� !������� �����
complementarios y necesarios: reduciendo las emisiones 
se limita el calentamiento futuro en el medio y largo 
plazo, y adaptándonos se limitan las consecuencias 
presentes -fruto de las emisiones históricas- y futuras. 
A más esfuerzos de mitigación, menos necesidades de 
adaptación, y a la inversa.

� :����	��������������	���	�0�����	�����
�����	��	�
(�	���������������	������	�0���
�	
	���	��������	�5���	�
de bienes y servicios ambientales, sociales y económicos 
claves para el planeta y la humanidad. Considerando 
el pilar de la lucha contra el cambio climático de la 
����(�����1� �	�� �	�0���� �� ��� ��	����������� 5��(��� ���
importante papel como servicio regulatorio del sistema 

��������	1������������	����5���	�����	�	������������!���1�
conservando en sus suelos y hábitats un importante almacén 
[stock] de carbono y evitando emisiones causadas por 
otros usos del suelo. Con relación al pilar de la adaptación, 
�	���	�0�����������	������������	�������������������������
y por tanto vulnerables al cambio climático. Una gestión 
��� �	�� �	�0���� §!	������¥� �� ��� ��� �	����������� �� ��	�
sostenible de la biodiversidad adaptada a las condiciones 
cambiantes del clima contribuye a reforzar la resiliencia 
����	����	����������	�����������(��������������������B�5	�
��� ������� �� �������	�� ������������ �����	�� 0��� 
������
verse amenazados por efecto del cambio climático, 
������ �	�	� ��� ��(�������� ��� B�5	�� �� ����	�� ¢���������	�
el amortiguamiento de fenómenos extremos del ciclo 
hidrológico-, el aprovisionamiento de productos materiales 
L������1�����1��(��1�������	��(��&���	������	0�.���	�1®M�
�� ��� ���������	� ��� �������	�� �	� ����������� �� �����������
L
����5�� 
���� ��� ��	������	1� ������	�� 
���� ��� ���������1�
��(����� 
���� ��� ��
�����������1� ����	�� ����������	�®M� 

 El marco normativo de la adaptación al cambio 
climático

 Los distintos niveles de gobernanza y 
administración ambiental, desde el internacional de 
Naciones Unidas al nacional, pasando por el europeo 
y sin olvidar los niveles regional y local, poseen unos 
����	���	������	��
�	
�	������������	��0��������������
obligaciones y las directrices de la acción frente al cambio 
climático en materia de adaptación.

Marco de Naciones Unidas y la Unión Europea

 Los compromisos asumidos por España en 
materia de lucha contra el cambio climático en el ámbito 
de Naciones Unidas están recogidos en la Convención 
Marco sobre el Cambio Climático (CMNUCC) y su 

��	���<���������
����������$�	� 
*����
��
�
	����	�=������	
���\��������
� 
]�����\��������
� 
�]�	�����
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Protocolo de Kioto. En este mismo nivel, el Grupo 
Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático 
L3"��M� ��� ��� 	�(�����	� ��� #���	���� ������� 0��1� ���
el ámbito del conocimiento, proporciona de forma 
��(����� ���� ��������	���� (�	������ �����.����1� �&������� ��
�	��	��	�������������A6��������1�0����	��
	�.����������
relevantes, pero no prescriptivas, para informar la acción 
frente al cambio climático. 

 En el proceso de negociación de la CMNUCC, 
la adaptación es uno de los principales pilares del 
!����	� ������	� 5��.���������� ����������� 
���� �	�� 
�.����
miembros, a alcanzar en 2015, y constituye una prioridad 

���� �	�� 
�.���� ��� ������	��	1� ���	� 0��� ���	�� 
�.���� ���
������������������	���������������������	���	��0�����!������
los mayores impactos por causa del cambio climático.

 

En el ámbito de la Unión Europea, existe un amplio 
�	�5���	����������	�����	�����������0���������	����� ����
políticas y medidas encaminadas a reforzar la lucha contra 
el cambio climático a nivel europeo en sus dos pilares de 
mitigación y adaptación.

� ����	�0�������������������
������1����
�	���	����
������������� ��� 
	�.����� ���	
��� ��� ������� ��� HFFI1� �	��
la adopción del Libro Verde sobre Adaptación, continuó 
con el Libro Blanco sobre Adaptación, aprobado en 2009, 
y culminó en abril de 2013 con la Estrategia Europea 
de Adaptación al Cambio Climático, cuyo horizonte de 
������� ��� HFDG2HFHF�� ��� ��� 
�����
��� ��� ����� �������(���
es construir una Europa más resiliente a los efectos del 
�����	� ��������	� �� ��5	�� ���
����� �� ���� ��
���	��� :��
�������(��� ���	
��� ��� �	�
	��� ��� ����� 	�5����	�� �� J�
acciones, resumidos en la Figura 1.

Marco nacional

 La adaptación al cambio climático en nuestro 

�.�� ��� ��� �����	� ��� �����5	� ���� �	�
��5	1� �	����
�	�B����� ��� ���������� 
4������ �� 
������1� �	���� 6���
�	�
��������� ��� �	�	�� �	�� �������� �������������	�� ¢
�	���1���(�	���1�����	���2����	������������4���������������
agentes. En este contexto, es imprescindible una buena 
coordinación y gobernanza entre todos estos agentes y 
niveles para avanzar hacia la integración de la adaptación 
����	�	���0����	������	���1���������1�������	����������	��	��
vulnerables al cambio climático.

 España fue uno de los primeros países europeos 
en establecer en el año 2006 una estrategia para la 

adaptación, a través del Plan Nacional de Adaptación al 
�����	���������	�L"#���M�0��1��	�	�����������������
��������1� ������ ����������	�����	�������0��� �������5���
todas las acciones de adaptación realzadas a nivel 
����	��������	�5����	�4����	�����"#��������������(�������
���������
�������������
��������������(�����������	�	���	��
����	������������������������	���������	1��	��	�5��	����
������'����	����
���	���1����������	1��������������������
nuevas oportunidades. Entre los sectores contemplados 
������"#������
��	��'��	���������"�	(���������8����5	�
���������������	���	�0�����������	�����������

 El desarrollo del PNACC a través de sus 
"�	(������ ���8����5	� ����� ������6������� �������	� �	��
los principales instrumentos y elementos adoptados en el 

 Figura 1. 

 Figura 1. ��5����	��������	�����������������(������	
���������
��������

�����C��A���.�	�����8������"�	(��������8����5	�����"����#���	����������
���������������	���������	�L����	�HFDEM�

ur 1a 1 ��5��5 ������	� � �����	��� ��� ��� � ���� ���� ��(� �� ���	
�� ��� ���� ��
� �������
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�	���A�	����	
�	1��	�	������B�5���������(����H��

 Los elementos clave del PNACC pueden 
resumirse en las siguientes acciones:

 Integración de la variable de la adaptación al 
cambio climático en la normativa nacional de 
los sectores críticos, como agricultura, agua o 
turismo.

 ����	������� �� 
������ �� ���
	������� 
4�����1�
de forma periódica, de proyecciones del clima 
futuro en España (con escenarios climáticos 
regionalizados), facilitando su conocimiento 
�� ��
��	� 
	�� �	�� �(������ ����	������1� 
4����	��
�� 
�����	�1� 
���� ��� 
������������ �� (������� ���
sus respectivos ámbitos de acción. Esto incluye 
evaluaciones sectoriales de los impactos por 

�!���	����������	���������	1��	��	�5��	�����	�	����
����������������������������������������	
��	�������
adaptación.

  Refuerzo de la coordinación entre la 
Administración General del Estado, las 
Comunidades Autónomas y los entes locales. 

 ��������������	���������'����������	��	��
4����	��
�� 
�����	�� 0��� ��
������ ���� ���	�� ������������
entre la estrategia de adaptación del Estado 
y los agentes sectoriales, y fomenten nuevas 
oportunidades de negocio y empleo. 

� �	�����	���������	�1����
��������������0������
“ciclo de la adaptación” comienza con la generación y 
análisis de datos, información y conocimiento en materia 
de escenarios climáticos regionalizados, evaluación 

 Figura 2. 

 Figura 2. +����	���������	�	�	(.�����	
���������	�����������������������
�������

�����C��A���.�	�����8������"�	(��������8����5	�����"����#���	����������
���������������	���������	�L����	�HFDEM�

����	����������
���	������������������1������������������
	
��	����������
������1����������������	��������������	��
�� 	����� ������� ����� �	�	�������	1� 0��� 
����� ���(��� ��
producir herramientas y sistemas expertos de información, 
��� ���������� ��������� 
�	���	�� ��� 
������
������ ��
movilización de actores  a los responsables de la 

��������������(�������������������	���	����
	������������
�����	����������
���������	����4�������	�����������������
de adaptación al cambio climático son explícitamente 
����(������ ��� ���� �	����� �� ����������	�� 0��� ��(�����
cada sector correspondiente o en otros instrumentos de 

������������ ������������ ������ ����	����� :�� ����(�������
en la normativa y la transferencia de información y 
conocimiento también contempla la elaboración de 
directrices técnicas, orientaciones, manuales de buenas 

prácticas, etc., como herramienta de apoyo para una 
aplicación efectiva de la adaptación al cambio climático. 
Cada elemento de los mencionados puede catalizar el 
������	��	��������	��������	��	��	�1����!	��������0������
�	�	��0�����������������	����������
������������4���
��1�
distribuido, y sometido a distintos factores de impulso. 

 Una herramienta recientemente desarrollada 
para facilitar catalizar el ciclo de la adaptación y fomentar 
la coordinación en este campo en España es la Plataforma 
de adaptación al cambio climático, AdapteCCa1� 0���
�������	�	�	�5����	�!����������������������	�������	�������
�����!	����������
�	�	��������	���������������������5	�
�	�5���	� ������ �	�� 
�����
����� �(������ ¢
4����	�� ��

�����	�2�0���������	����������������������������	�
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  Impactos y vulnerabilidad al cambio climático 
de los bosques y biodiversidad en España

� ��
���� ��4��� ���� ��0��'�� �A���	��������� ���
�	�0���� �� ��	����������� ��� ��� �	���A�	� ��	(�	(����	�
donde se localiza. Nuestro país posee aproximadamente 
��� KF�� ��� ���� ��
������ ��� ��� !����� �� ��� B	��� ���	
����
(Williams et al. 2000), gran parte de las cuales están 
presente exclusivamente en España, es decir, son 
endemismos. Asimismo, cuenta con una de las mayores 
��
��������!	�������������	������	
���

 Las evaluaciones preliminares de los efectos del 
�����	���������	������
�����	���� �	���	�0�����
�������
a una reducción de la reserva hídrica de los suelos 
!	��������1�����������	������
������������	���
��	��	�����
��0�.������������
�	�	����	������	���������	�
	�������
����������������������������!	��������1�0���
�	������������
���
������������������������������(�������������
���	����	�
de las extinciones locales sobre las recolonizaciones. 
También se señalan un aumento del riesgo de incendios 
!	��������������
��(�������!��������������	�0������	��
���������������������������	��(���1�������������!���	��0���
	����	����������5�������������������������!����	�������	�
de los ecosistemas, incluyendo cambios en la abundancia 
relativa de los taxones, en su distribución, en el 
comportamiento, en la fenología o en procesos ecológicos 
clave como la polinización, la producción primaria u otro 
tipo de interacciones.

 En España la evaluación de impactos del cambio 
global en general y del cambio climático en particular 
�	���� �	�� �	�0���� �� ��� ��	����������� ��� ��� ���
	�
���� �����	1� �	�� ���6	�� (��
	�� ��� �������(������ 0���
desarrollan proyectos y producen abundantes resultados 
��
��������	���������������	�����"#�����	���	�0������
la biodiversidad se han considerado prioritarios desde el 
comienzo, y se han promovido una serie de proyectos e 
���������������������1��������	��0��������������������������
de los Impactos, Vulnerabilidad y Adaptación al Cambio 
Climático de la Biodiversidad en España: (CCBIO)”1, 

�	����	�0����A
�	��� ����������������
	�����������6�����
GDI���
���������!������������������HHI���A	�������B	���
a lo largo del siglo XXI, forzada por distintos escenarios 
de cambio climático para España. 

 Otro proyecto a destacar en materia de 
biodiversidad es la Red de Seguimiento de Cambio Global 
������-������"��0����#���	�����1�0����������	�	�	�5����	�
������ ���� ��!������������� ��� 	����������1� ��������5��
�� 
�	���������	� ��� ���	�� ��� �	�� "��0���� #���	������
españoles, y fomentar su uso por la parte de la comunidad 
�����.�����/�������!	�������
�	������ ���(�������������
conocimiento sobre los impactos del cambio global y el 
desarrollo de un sistema de evaluación y seguimiento de 
dichos impactos en estos espacios protegidos. Hasta el 
�	����	1��	��"��0����#���	������0����	�
	�������-���
son: Archipiélago de Cabrera, Picos de Europa, Sierra 
Nevada, Teide y el recién incorporado Cabañeros2.  Un 
tercer proyecto desarrollado en el marco del PNACC 
es el análisis de los efectos del cambio climático en 
las especies exóticas invasoras en España31� 0��� �������

las interacciones y sinergias entre el cambio climático 
y las invasiones biológicas, y el impacto potencial del 
cambio climático sobre las especies exóticas invasoras 
y la biodiversidad en España, e incluye una propuesta de 
�������������������
�������A������������	���������
�������
de verse favorecidas por los efectos del cambio climático.

 Junto a estas iniciativas existen muchos otros 

�	����	�� 0��1� �	�5���������1� !	����� ���� ����� ���
información y conocimiento muy amplia para orientar la 
����(����������������
�������������
��������������(�������
de la conservación de la biodiversidad en España, y 
0����	�������������
���	����
��������������� ��!	�������
evaluación.

  Adaptación al cambio climático de los bosques 
y biodiversidad en España

 A partir del conocimiento existente sobre la 
������������������ �	���	�0������ �����	����������� !������
al cambio climático se están desarrollando una serie de 
acciones e iniciativas dirigidas a integrar la adaptación 
������
��������������(�������������	������	����

 En cuanto a la integración normativa, los 
	�5����	�� ���� "#���� ��� �������� ��� ����������� ���
impactos, vulnerabilidad y adaptación al cambio climático 
en el campo de la conservación y uso sostenible de la 
��	�����������0��������
�����������B�5��	��������"����
Estratégico del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad 
L-/�DHIE�HFDDM1�����������	���������������(�������������
��	����������������
��������������	���� �	���	�0���1����
����	�(�������0��� ��(���� ���
������������ !	�������������
"����	���������
��	�1�0����	����
����	�	���	��������
	�5����	�� ��� ��5	��� ��� ��� ��
������� ��� ���
������� ���
las masas forestales españolas a las nuevas condiciones 
������������:��:�������������%	����� L:���EG�HFFG1����
HD� ��� �	�������1� �	�������� �� ����&�� ��� ��� DF�HFFS1�
��� HJ� ��� �����M� ���	�	��� �	�	� 
�����
�	� ���
����	�� ���
la política forestal española la necesaria adaptación de 
los montes al cambio climático, fomentando una gestión 
encaminada a la resiliencia y resistencia de los montes al 
mismo. La revisión en curso de esta ley de Montes está 
insistiendo en consideración los impactos del cambio 
climático y la necesidad de la adaptación al mismo. 

 Por otro lado, se han desarrollado unas directrices 
���(�������!	����������
�������0�����
�����������������'���
�	����
���	��������������������������	���	�0������
��	���1�
y analizan posibles medidas de adaptación a través de 
�5�����������(�������!	����������
���������/���(����!	���1�
se están desarrollando una serie de herramientas de apoyo 
a las actuaciones forestales basadas en la elección de 
��	��
	�������������������(�������!	�������0����	���������
escenarios de cambio climático en un horizonte adecuado 
��� ����	� ��� 
������������ !	������1� �� 0��� ���������� ���
magnitud de los impactos del cambio climático en los 
��	�����������
��	������������������������������5��������
proyecto destinado a elaborar una caracterización del 
medio físico de rodales selectos de especies de montaña 

1 6��
C��PPP���(�����(	�������������	2��������	���������
���	�2��������������2�2���
����	��
���2����	���2���
����	�2�����	2��������	� 
biodiversidad.aspx 
2 http://reddeparquesnacionales.mma.es/parques/rcg/index.htm
3 http://www.magrama.gob.es/es/cambio-climatico/publicaciones/publicaciones/Especies_invasoras_tcm7-197788_tcm7-217991.pdf
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para la producción de semillas forestales, como base para 
la elección de semillas para restauración teniendo en 
cuenta los escenarios de cambio climático. 

 La información, sensibilización, implicación y 
concienciación de los actores directamente relacionados 
con la aplicación de estas medidas en los ecosistemas 
(agricultores y forestales, desarrolladores de planes de 
gestión y ordenación, responsables de políticas, técnicos 
�� �(�����1� ����M� �	�� �������� 
���� 0��� ��� ���
������� ���
cambio climático tenga éxito. En este sentido el PNACC 
promueve mediante acciones de transferencia una 
������������ ������ �����.��	�1� �&����	�� �� (���	���� 0���
nutre y orienta de forma multidireccional la acción en 
todos estos ámbitos.  También es necesario analizar la 
perspectiva de los consumidores de servicios y productos 
procedentes de estos ecosistemas y se debe considerarse 
como medida de adaptación la implantación de políticas 
de concienciación para fomentar un cambio de hábitos de 
consumo.

 Conclusiones

 Una de las líneas de acción señaladas en el 
9�(���	�"�	(��������8����5	�����"#���1�������������
�	�� ��	����������� �� �	�0���1� ��� ��� ����	������� ���
un informe sectorial sobre los impactos del cambio 
��������	�����8������"�	(��������8����5	�����"#���1�
��	
���	�����������������HFDG1��������	�	���	�������5	��
en curso del Segundo Programa y recoge por tanto esta 
������� ���	� ��������	� ��� ����� ��!	���� ��� �.������� 0���
����4���	����
���	�1���������������������������
����������
�����	� ��������	� ��� ��� ��	����������� �� �	�� �	�0���� ���
España.

 Para la elaboración de este informe se ha 
contado con la Universidad de Alcalá como coordinador 

�����
��1����	��������
������
��������������������.��	��
�� �&����	�� ��
��	���� 0��� �����5��� ��� ����� �����	� ��
������ 
������
���	� ��� ��� 
�	����	�� :�� ������������ ���
este informe de evaluación sectorial corre a cargo de la 
Fundación Biodiversidad y la Universidad de Alcalá. 

 Además de una revisión del conocimiento de la 
��B����������������	���������	���������	��������������	��
�	�0���������
���1��	���������	
���������A6�����������
resultados de proyectos de investigación desarrollados 
en relación con los impactos y las vulnerabilidades en 
este campo, el informe incluye una “guía de adaptación”, 
con la intención de proponer una serie de líneas de 
actuación para la adaptación de los sistemas forestales y 
conservación de la diversidad biológica.
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Resultados clave
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 Integración de la adaptación en los instrumentos 
de protección de taxones y poblaciones
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 Tabla 1.�Actual distribución de taxones en el Listado de Especies Silvestres en Régimen de Protección Especial, que a su vez incluye al Catálogo 
Español de Especies Amenazadas, según el Real Decreto 139/2011, de 4 de febrero.

FLORA

INVERTEBRADOS

PECES

ANFIBIOS

REPTILES

AVES

MAMÍFEROS

TOTAL

LISTADO CATÁLOGO TOTAL

VULNERABLE EN PELIGRO

171

57

19

20

53

245

43

608

34

14

3

6

6

31

26

120

112

17

10

2

7

21

7

176

317

88

32

28

66

297

76

904
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 Galemys pyrenaicus y Tetrao urogallus presentan dos categorías en 

el Catálogo, referidas a diferentes poblaciones. Se ha considerado en 
ambos casos la categoría de mayor amenaza, es decir, 
“En Peligro de extinción”.

 Figura 2. 
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Anguis fragilis, Coronella austriaca, 
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Perdix perdix, Columba oenas, 
Corvus corax, C. frugilegus
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 Figura 3. ��
������������������	�������������
��������0������6��
�	������	�����
&��������
���	�����IF�����������������������������
	���������������
�������������(�	���3���0����	�����������������������:�����	�	1�������	�������:�����	1��	��������������������������	(	�

�����C�����	�������
�	
���



448

�	�	�������6���������	1��������������6�����������������
����	�	�������	������.��	����
	�������	���������	�������
���������	�����	���������������	����A	����������������:��
�
��������� ���� 
�	���������	� 
���� ��� �������'������ ����
:�����	� �� �����	(	1� ��
�������	� ��� ��� -���� /�����	�
DGQ�HFDD1� ����� ���� �(��� �� 
�������� �����	�� !�����������
"	�����
����1��	��Criterios Orientadores para la inclusión 
de taxones y poblaciones en el Catálogo ������!���������
����	6�������������������!	�������������.�������
	��������
����	������	����������	(	1���5���	����
�������������������

	�����������������������
����������	�	�
��������	�
	�����

�����������!���	�����������������	���������	�

 Recomendaciones para su aplicación

� "����	
����'������
�
������:�����	��������	(	�
�	�	�����	�
���� ������������������
���������������	�
��������	1����
�����	C

�M� ��������������	� �� ������������	� ��� ���������
��� ��(�������	� ���� �����	� ��� �	�����������
�� ������� ��(�	���� �� �������1� ��
���������� ���
���� ������������	���� 
4������� �� �	�� ������6��
�		���������� ������ ������ L�	���&� ��� �	��� ��
�����9���������M�

�M� 9�(�������	1�����������
����������
������
����
���� 0��� �A����� 	���(������ ��(��1� ��� �0�������
	����� �����
������� ��� 
��������� 
�	������� ���
�	�����������������	��
	����������	���������	�

�M� �������'������
������������������	(	���:�����	1�

��.� �	�	� ��� �	�� �����	(	�� ��(�	�����1� �� 
������
��������!	��������	������������	����(�������	��

�������	�� �� ��������� ��� �
��������� ��� �	��
�	����
	����������������	����������	����

�M� 	����	� ��� ��� 
������
������� 9�(4�� ����������
��� -���� /�����	� DGQ�HFDD1� ��� E� ��� !�����	1� ���

	������0�������0�������������	���	�(���'������
�	�������������������������
�	���	�����	����������
��� :�����	� �� �����	(	�� "���� ���	1� ��� 
�����	�
�	������	����!	�������������.����5������������

�M� �
�	������� ��� �	�� "������ ��� �	����������� ��
-���
�������� �� �
��������� ��� ���� �������� ���
���	���	������	��

!M� /���(��1� ��� ���	�� ������1� ��� �������(������
�
������� �� �	����������� 6����� ��
������

	������������� ���������� ��� ������������	� ����
������

 Material suplementario 

� 9�� �������� �� �	����������� ��� �	�5���	�
��� �������� ��� �	����������� (��������1� ����������
6����������������
�������������
�����������	�����������
�� ��� ���� �������(���� ��� �	����������1� �� 0��� 
	����� ����
�
�������� �	�	� �������� ��� ���
������� ��� �����	�
��������	1������
����������������	�����������

D�� "�	�������� 5��.����� ��� ��A	���� ��	� ��� ����
6�������1� �� ����&�� ��� �	�� �	����
	���������
�����	(	��

 Tabla 3.���(��	����� �	�����������	�� �����������
���� ����0��� �	���	���	��������6	�������45	�������� LHFDDM�
�	�������(����������������������
�������������
	��������������������
�����������������(�	���3���L�M����������������������	��������:�����	�L�Potenciales candidatos a excluir del Listado�M��
L�M����������������������	�������������	(	�L�Potenciales candidatos a descatalogación�M�

ANFIBIOS

REPTILES

MAMÍFEROS

AVES

POTENCIALES CANDIDATOS 
A EXCLUIR DEL LISTADO

Testudo graeca

Cercotrichas galactotes, Hieraaetus 
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turcicus, Hemorrohis hippocrepis, 
Macroprotodon brevis, Psammodromus 
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mauritanica

Apus pallidus, Bubo bubo, Bubulcus 
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cristata, Hippolais pallida, Hirundo 
daurica, Lanius senator, Melanocorypha 
calandra, Merops apiaster, Muscicapa 
striata, Oenanthe hispanica, O. leucura, 
Sylvia conspicillata, S. melanocephala, 
Upupa epops
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Red Natura 2000, parte de la solución para la adaptación 
al cambio climático40
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 Adaptación

Papel clave de las áreas protegidas para la adaptación al 
cambio climático
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La Red Natura, indispensable para la adaptación al 
cambio climático en Europea
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Argumentos a favor

Opción para compensar la fragmentación 
del paisaje

Remediación de funciones ecosistémicas

Forma de prevenir la extinción local

Opción de manejo innovadora 

Necesario o prácticamente obligatorio para 
especies con poca dispersión y sensibles 
al cambio climático

Opción plausible con un manejo de riesgos 
adecuado

Mejoramiento de las prácticas de traslado 
de especies amenazadas
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Argumentos en contra

Riesgos e impactos irreversibles de invasión

Impactos sobre los ecosistemas y sus funciones

Contaminación genética de poblaciones locales 
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Desvío de recursos de alta prioridad

Parcialidad hacia especies consideradas 
importantes; prioridades erróneas
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Continuación de prácticas poco efectivas 
de manejo

Impactos sociales y culturales 
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¿Por qué hay controversia en torno de la migración 
asistida? 
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 Vulnerabilidad y migración asistida
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¿Cuál es la vulnerabilidad de las especies de un bosque/
plantación concreto con respecto al cambio climático?, 
¿qué opciones de manejo existen para compensar 
la posible vulnerabilidad de algunas especies?,¿es 
realmente necesaria la migración asistida? Si la 
migración asistida es considerada necesaria, ¿cuáles son 
las herramientas existentes para escoger las poblaciones 
que se deben migrar en el bosque en cuestión?
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¿Qué  perspectivas en el ámbito de la investigación son 
necesarias?
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 El consumo de productos maderables y no 
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que proceden de unos bosques gestionados de manera 
sostenible y que en su obtención se han tenido en cuenta 

las medidas oportunas para hacer frente a los efectos 
originados por el cambio climático�
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La Organización deberá mantener, conservar y/o restaurar 
los servicios del ecosistema y los valores ambientales de 
la Unidad de Manejo y deberá evitar, reparar o mitigar los 
impactos ambientales negativos. 
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La Organización deberá contar con un plan de gestión acor-
de con sus políticas y objetivos y proporcional a la escala, 
intensidad y riesgo de sus actividades de gestión. Este plan 
de gestión deberá implementarse y mantenerse actualizado 
basándose en la información del seguimiento, con el objetivo 
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La Organización deberá demostrar que el progreso hacia el 
cumplimiento de los objetivos de gestión, los impactos de 
las actividades de gestión y las condiciones de la Unidad de 
Gestión se monitorean y evalúan, de manera proporcional a 
la escala, intensidad y riesgo de las actividades de gestión, 
�������������������������
������������������	��
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La Organización deberá mantener y/o mejorar los Altos Valo-
res de Conservación en la Unidad de Manejo, a través de la 
aplicación de un enfoque precautorio.
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Las actividades de gestión realizadas por o para La Orga-
nización en la Unidad de Gestión se deberán seleccionar e 
implementar en concordancia con las políticas y objetivos 
económicos, ambientales y sociales de La Organización y 
conforme a los Principios y Criterios en su conjunto.
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  Recomendaciones para su aplicación
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  Material suplementario
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Incluir programas de monitorización de impactos 
debidos al calentamiento global en los planes de gestión
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Apostar por una gestión conjunta de la adaptación
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biodiversidad y servicios ecosistémicos en una estrategia general de adaptación.  Incluye la gestión sostenible, 
la conservación y la restauración de ecosistemas para proporcionar servicios que ayuden a las personas a 
adaptarse a las consecuencias adversas del cambio climático.” CBD Grupo Técnico de Expertos Ad Hoc 
(AHTEG)  2008-2009. 
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Para una revisión de medidas de adaptación basada en ecosistemas se puede consultar UNFCCC (2012) 



480

��� ��� ���	� ��� �	�� ��������� !	��������� �A������ �����5	��
���� ��������	�� �� �����	�� ��� �	���	�� ��������	�� ��

�������	���� 0��� 
�������� ���� �
�	A�������� �� ���	��
�������� ��� �5��
�	� ��� 9��5	� LHFDFM1� 0��� � �����'�� ���
�����5	� �	�������	� �	���	�� ��������	�� �	�� �	���	��
�����(����������
�	����������������1��	������������	��
�	�������������������
��������"�������
���	�	����GF���	�1�
����	����������
�������	���	�0����
�	������	�����
�.����
���������	��	��������KF�����	����������������������������
��������������������5	������������
�����������	���������	�
��� ����������	�� 
�.���� ��� ����������� ��� �	�� �	����� ���
������!���	���������	���������������(����D���������'1������
������
������
	��������������	�������!������������������
���(����	����������������	���������'�������������(�	������
�����������	�5����	������	������������

� :�� �A��������� ��� ��� ������	� 
�	������	�
�	�	� ��� ��� ������� 
������� ��� ��� ���	� ��� �	�� �	�0����
��� ��������� ���� �A6������	� (������� �� ��� �A
��������� ���
(������� �� �	����'������ ��� ��� 
�	�������� !	������1� ��.�
�	�	�������
	����������������	����	�����	������	�������
�������	����	����	���	���������	��!	�����������������	�������
��	����������1�����	�
��5�����������6	��	���
�	�����	������
��������������!	����������	��������������������������	��
�����(������L�	�	������(�������������(��1����
����5�1�����M�
���������������������������	�����������
��������"	�������
��'��1� ������ ���(����	� 	����� ������������ ����	� �� ������
����	���� �	�	� ���������	���� ������������ �� 
�	�	����
	
��	���� �0��� �	�� ���������� ����
�������������� ����
�!���	����������	���������	�L�������
��������M1�	
��	����
0��� �	� ������� ��� �!���	� �	����2� ���������	� !������ ���
�����	� ��������	� Lno regretsM1� �� 
	�� 4����	� 	
��	����
������������ �� ��� �	����������� �� ������������	� ���
�	�� ��	��������� ��� �.������ �	���������� �	�	� �������

���� ���
������ ��� �����	� Ladaptación basada en los 
ecosistemas�������	2�������������HFDDM��-������������1�
����� ������ 
�������� �	�	����� �	�	����
������� �������
��� ��	��������� 
������� ��� �	����������� �� �������������
�����	����������	�	�����������������������������������
���������������
��������������	�	���������������	�����	��
��!�������������� �� ����	�	(.��� ������������� ��� �	��������
�	�����	1���������������������������������	���������	��
��� ��������� �	�� �������	�� ��	����&���	�� �� ��������
�	���������1� ��� !	���� 0��� ��� ����������� ��� ������������
�	����� �� ��	��(���� ����� �	�� ��
���	�� ���� �����	�
��������	�����	����
	�����	�
����6����������	������������
B�A�������
����������������	������0���
	�����	������������
����!����	�������������	��0�������	�0���
�	
	���	�������
�����	� D� 
�������� ���� ��!	�������� �	���� ���	� ���(��
�����0�&��	������� ������
�������������������	��������1�
�	������	���(��	���5��
�	��

 Costes de Adaptación 

¿Cuáles son los principales retos metodológicos?
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� ����� �
�����	� 
�������� ���� 
�	
������
���	�	��(���� 
���� ������ �	�� �	����� ��� ���
�������
��� �	�0���� �� ��	��������� ������� �5��� ��� ���� LHFDFM��
��� ������	� 
�	
	��� ��	����� �	�� �	����� ��� ���
�������
�5���	����������	�5����	�������
��������������'���	�����
�������� ���� ���������� ��� ���	�� �	����� ����� 
�������
��
��.��������� 
���� ���
������� ��� ��	����������� ��
��	��������1����0���
����	��	������	���������������������
��� �	�� ��
���	�� �� ��� �!���������� ��� ���� �������� ���

 Figura 2. 

 Figura 2. #�����������
�����������
���	���������������

�����C������%��<������L6��
C�����2�	�!�����������<�������������?���7������"�!"@A���	����/��A���@����"*7M�

 Figura 3. 

 Figura 3. "��	��
�������������	���	�����������
������������	�����������(�����	������!	0������	�5����	�. 
 
�����C�����	�������
�	
���

� � � � � � � � � � �5 �



482

���	�1� 
��	� ��� 
	������������� ��
�������� ��� ��!��������
��������(�	(��������:�����������������	����������������
	�5����	���5��	��������
������1�
�����	��������������(���
���
�	���	�����������������	
��	����������������������	��
��� ��������������1� ���������� �� �
������������� :�� �(����
G� ��0������'�� ����� 
�	���	� ��������� 0��� ��� �����	� H�

������������5��
�	��	��������
�������������	�	�	(.�����
���	����������
�����������	���	�0����������3�����

� �� �	����������� ��� 
��������� ���� !�����
���	�	��(�����
�	
������C�

��� �	���������*�� ��� ��������� ����� !���� ������ ���
������������������	����
���	��!.���	��0����!��������
�	����	���������	��	�
	���������������	�����������
�	���� ��� 0������ �������� ����� �������������� �����
����������������������������������.�����A����������
����������0���
	���	����������������6	�����	��
L
	�� �5��
�	� �� ����&�� ��� ��������	�� !����	�� ���
�����	����� �����(�������1�����������������!����1�
����M�� :�� ���
������� ������ 
����������� 
���� ����
������� ���
	���� ��� ����	� 
��'	� L�	����������
HFGF2HFKFM1� ��� 0��� �	�� ��
���	�� 
	�����	����
������� ��� ���	�� (���	� ��� ��������������� /����
�	����������� ��� ������������� ��
������ ��� �	��
��
���	�������������������	�
	�����1���.��	�	��	��
���(	��������������������

]�� \����������*�� ��� <����� +	
�����
���� �	�	�
�	����������� ��� ��� ������������� ��� �	�� ��
���	��
��
����	�� �� ��� ��� ������������� ��� ��!��������

��(�	���� �� 
	�����	���1� 6����� '	���� ����
������������0���	�������&��������������
��	��'�����
���6	������
���������������
�������������0�.��	����
����������
�������	���������	������0��������5��������
�����������	� �� �	�� ����	���� ���� �!�����	�� ��� ���

	������������������0��������
��	������	��

3. Opciones de adaptación.���������!����������������
���� �������� ��� ���
������� 
	���������� �������	�
��� ������� ��� ��(������ ��� �	�� ��
���	�� �� ����
���������������������3"������	��������	���������

���� ��� ���
������� �	�� ��(�������� !���	���C� ���
���
	���������� ��� ���� 6�����������1� �	�� �	�����
�� �������	�1� ��� �!���������1� ��� ���������� �� ���
������������ �����	�� ��� ������ ���	�������	���1�
��(����	�� �����	� �������	�� 
�����
����� 
���� ���
���������� ��� �������C� relevancia� ��� ��� 	
�����
!������ ��� ��
���	� 0��� ��� 0������ ������'����
efectividad��������������L��
��������������������

���� �	(���� ���� 	�5����	�� ¢��(��� ��� ���� HFFKM��
escala de acción adecuada1�0������.�������(������
������
�����������������
�����	(�����	��	�5����	��
���������������� ��
���	����� ���viabilidad���� ����
��������������������������.���������������(�������
���0������0��������������

4. Costes de las medidas de adaptación.� "����
����� ���� ��� ���� �������� ���	(����� ��� �����
�������� ��!	�������� �	���� �	�� �	����� ��
����	��

	�� ������� ��� ������� �� 
	�� ��	� L�5�� �	����� 
	��
6�������M�� :	�� �	����� �������	�� ������ �	���������
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 Adaptación

Efecto del clima, las políticas y la tecnología en la 
producción y en el valor añadido
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El valor de la información hidro-meteorológica en 
las medidas de mejora de la gestión para una mejor 
adaptación
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 Figura 3. 
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  Adaptación 

Elaboración de unas directrices de Gestión Forestal 
Sostenible (GFS)(y adaptativa)  para la adaptación al 
cambio climático
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Diseño de planes de gestión forestal adaptativos al 
cambio climático
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Seguimiento mediante indicadores ambientales
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Replanteo de objetivos y medidas
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Encinar 2.233,77 3,21
Bosque mixto 6.615,27 9,52
Bosques de ribera 35,60 0,05
Pinares 3.444,79 4,96
Sabinares 458,24 0,66

���
������ _�\_`�_{� ||�}�
Total forestal arbolado 20.466,16 29,45
Arbustos litorales 723,19 1,04
Herbazales 766,11 1,10
��?�������
����	���� _\\�||� |�|}
Marinas de Erica y estepas 3.454,87 4,97

���
��������������
���� ��}�_���� _���
Otras 262,75 2,15
Total forestal no arbolado 12.220,75 17,59
Total forestal 32.686,91 47,04
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:���������������
����������
�������!��������������	�
��������	������������������	�5���	��������������	�������	�
	�5����	�����L�M� �������� ��������������������� �	���	�0����
!���������	����
���	����	����	����������������	�����	����
�������������� L��M�
	�������� ��� ����������������
����������
���
�����������	���	�0���1�(������'���	��������0��������	�
����	��������������	��	�5����	��������	��
�������(�������
!	�������������	������	����������	��L:��������������HFDF1�
:������� �� ������� HFDGM�� �� 
������ ��� ������ �	�� ������
(�������������������������
����������
�����������������������
���
�����
�	��0������������������
�����������������������
�� ������ ����	���� 
����� ���	�������� ���� ������
����� ���

�����������
��������
�	
����������
��������������(�������

�����������9��������������LHFDDM���-	��.(��'29	������	����
����LHFFQM��/����	������������	(��!.��0����������	��
�����
�	��
0���
�	�������������
��������������	���	�������������	�
��������	1� �������'��	�� �	�� ��(�������� L
������������
�����	�����86	�
�	���������HFFQ1�3������������HFFQMC

��	�
�
�����
�����*
��������
��
�����
��
	��	�

:�� ����������� ��� ��
������ �����5�� ��� ���� �	����
���������C� 
	�� ��� ���	� �	�� �	�0���� ��A�	�� �	�� ����
�������������� ����
���������	����	��(�������
	����0�.���	�
�	�������� L>�	�<�� ��� ���� HFDFM� �� �	�� ���� �����
�������
��� ����
������� ��
��������� ����� ��� �
��	��	� ����������	�
0��� �	�� �	�0���� �	�	��
��.��	�� L,������ ��� ���� HFFQM��
��� ����� ������	1� �	������� ���	����� 0��� ���6��� 
��(���
!	��������� 
��������� ��� ������	� (���	� ��� ��
����������
��!�������������
����������������������������	1�����(�������
������ �	�	��
��.����� 2� �	�	� ��� ��� ���	� ��� ���6���
��
	�����	����2��	�����������
�������������
��(���0�������
��������A����

"	�� 	��	� ���	1� ���� ����� (��&����� �� ��
��.����
��
���� 
������� ���� ���	�� ��
������� ���
������� !������
�� ��������	���� ����������1� ��� 0��� ��� ��
�.�� ��� ���(	� ���
�	�����	���� ��	��(����� �	�
�������� �	�� ��� 
������������
�������������!	���������������	1��������������������������2�
�� �������
��.���� 
������� �������	���� ��� ������� ��������
�	����������	����5	�����
���	����������������	�����	�����
��� �	�� ���������� �����������	�1� ��� ���������������
��
��.����
����������'���������������������������
�������1�
0������������������	�0���������
	����A��������6���������
��'�����
	������	���	�	��
��.��	�����(������
���������
�����������	����

Incremento de la diversidad estructural

9������� ��� �	���
�	� ��� 
�����
�	� ������	�1� �����

�����
�	����������������������	�(���	���������
����������
	� ��������������� 0��� �� ��� ����������	� ���	� ������	� 	�
�������	���������	���������	��(��
	����������	�	�������:���
��0�.�����6����������
������	�����.���
�������!���������
���	��(���	����	����������	�����!�������������	��	�5������1�
���������0����	������������������
	����������������!������
������	��(���	����	�����	����������	���������L%��������
����HFFKM��	�����	�	��������������	������������'�L��������
�	�	������������������������������������	��������������	1�
/���-.	��������DQQIM������	����	��������������������	�1����

���������������������	�������	������	�
�����!��	����������
�	�����	�������������	��	�����	����������	�������	�	�	�0���
L����	���������
������	�	����	�������
�����M�������������
�	�	���	��	�	��!���	���	���'���L+���'2�
�����	��������
HFFE1�"���	���������HFFIM��

Incremento de la resistencia individual frente a agentes 
bióticos y abióticos

:���������������
����������
�������!��������������	�
��������	����!�������������
���������0�������
���������0���

��������������������������������������������������
�������
���
������� ��� ���� ��
������ !	��������� !������ ��� !���	�� ���
����&�� ���� ���������1� 0��� ��� ��� ���	� �����������	� ��� ���
�&�����6.����	��"�������	������������	�0����������������	�
��������������	��
	���������������������	���������	��	1��	�
0�������	������������	����(	��
	�������/�������������1��	��
��������	�����������	�������
�������������0������
���(��	��



503503

�����5	��	�����	���������������!���������L�����	��������
��������������	��
�����������������	�M�������������������
�� �	�� �
��	��	�� ��� ��0�.�� L>	6���� ��� ���� HFDFM�� �����
	�5����	�������	���(���������������	�
�����������������
���������
����������������
�	(�����������������
�������
��� ����������	� 
	������������� ���
	������ ��� �����
��������	�� ��� !����������1� 
	�� ����	1� ��� �
��������� ���
��(.��������� �������������������� ���
������ L+	��	����
����HFFQM1����������	���.�����	�
��������
	���	��������	��
6.����	��

��� ���������	� ���� ��(	�� ����������� ��
����� ����
���������������	��������������������
��1��	�0����������	�
�����������������(	�������	���������	���A���	�������	��
	� 
���������	���� �	�	� ��� !��(	�� �������	1� ���
�������������� ��� �������	� ��� �	�� ���	���� ��� ������� ���
�������'1������	������������������� �	�����	��
	�������	1�
�����1������

Promover/acelerar cambios de estructuras o especies 

��� ���������	� ���� �&����� 6.����	� (������	� 
	��
��� ���������	� ��� ���� ���
��������� �� ��� ���������� ��� ���

����
�������1� 0��� �	������� �� ������	�� ��� ��� �8"� ��
���������� ��� ��� 
�	����������� 
�������� ����1� 
�����
���������������(	������	�����	���1�
�	�	����	�!������	��
��� ����������	� ��	� �	��������� ������1� ��	����	�� �� ���
��������������������0�.�����(������
���(��	��L%�/	P����
�������HFFJM���������������������
�����������
�����������
��.����� ��� �0������� ������ ��� ���� 0��� ��� ��(�������� ���
���������� ��� ��� �.����� ��� ��� ���(	� ��� 6��������������
/����� ��� 
���	� ��� ������ ���
�����	1� ��� ����� 
�	�	����
��� �����	� ��� ������������ �� ��� ��
������ ��� �������

�	������1� 
	��������	� ��� ����	�������� ��� �0�������
��
������ �� ����������� ��5	�� ���
������ �� ��� ���(	�
!����	�����	�����	��������������	������������	1���(�����
��
������ ��
��������� ��� 4����	� ������	� ��� ��(��������
�������� 
����	� �� ��� ������������ 
	�� ��� ���	����1� 
	�� �	�
0������������	����0�������	����������������	�
���������
���� ��������� �������1� 
	��.�� 
���������� ��� ����	��������
��� 
�	���������� ���� ������������ �� ��� ��0�.�1� 	� ������	�
��
������ �����	����� ��� ����0����� ���	1� ���� ��
������ 	�

�	���������� ������ �������	������ ��� ������� ���� 0���
(���������� ���� ������������ (������� ������ ��������	��
����������� �� �	� ��� ���
��'������	� ��� ���� ��
������ ��

�	����������	��(������������������	������������

��
#�����%��*
���	���"���	����������
�*	!��!��

:�� ��
������������ ��� ���� �������������
�������������������
���������0����������B�A�����'������
��� ��� 
�	(��������� ��� �������	����� ��� ����� �	���A�	�

�������!���'���	���
�	��������	����� ���(�������!	�������
�	�	� �	�� ��� ����	� ��� ���	������� ��� ��� ����� !	������1�
��� 
�	(��������� �� 
������������ ��� ����������	���� ��
����	� �� ���(	� 
��'	1� 	� ��� ���������� ��� ��� 
	����������
��������� L�	������ ���������� �� �A������ ��� 	�5��	� ���
(������'��������A������������������	�����������������M1�
��!	�'���	��� ��� �������� �
������ ���� ����������������6	�
�����	����'������������
���	�������������
	�L"���������
�������HFFQ1�%��������������HFDGM�������������������������
���������������������������������������	����	��������	1�
��� !	���� 0��� ��� 
������� ���� ��
���� ���
������ �����
���� 
������������ ���!��	������ 	� ��� �����	� !��	������
L������������� ��� ���
������� ��������M�� "	�� 	���� 
�����
����� ���� �	� ��������������� B�A����� �	�	� 
���� 
	����
���
	����� �� ��� ��
��	� �� �������	� ���(	� ��� �	�����	����

�����������!�������L�������������������
�������
�	������M��
:�������������������������������������	������������������
����������	��	�
��������	�������
��	����(	���������	��
�������	�5����	����������	����'������������������������������
�������������	��������������������(	�������
�����������1�
�	�	�����������	���6�������������������:���������������
�����
�	(���������� �
�������� �������	����������� �0����
!���	��������	������(	�
��������	�������������������������
!	����������������
�	�����	�������������	���������	���

 Aplicación práctica de los principios de 
la selvicultura para la adaptación al cambio 
climático

��� ����� �
�����	� ��� 
��������� �5��
�	�� �������
��� �
��������� ��� �	�� 
�����
�	�� ��� ������������� 
����
��� ���
������� ��� �����	� ��������	� �� ��� (������� ��� �	��
���������!	����������:�����	�.���������������5��
�	�����
��
��������	��������(�������
�������1�����	��0��1�������1�
��������'�������(�������	��A
��������������	����������	�1�
��� ������	� �� �	�� 
�����
�	�� ��� ��� (������� ���
�������
L$�����DQQJM��

Reducción del volumen en pie

��������	�	��������
����������(��������������	�����1�
5���	��	������
������������������������������A������������

�������� L	�������������� �������M� �����
����� '	�������
������	� 
�.�1� 6�� 
�	�	���	� ���� !������ ������������
��� ��	����� ��� ���� 4������� �&������� ����� 
�	���	� ���
��
�����'������ �	� 
����� ���� 
	������������ ���	���	� ���
!	�����������1������	�����	��!�����������	���	��������
����	�������������������0��������'�������	���������
���
��
���	�� �� HFF� ¢� GFF� �G�6��� ������ �������	���� ��
	����
����� ��
������� �A�������1� 0��� ��������������� ��B�����
����������������������(	����(������	�����������������	���
����	�
��������
	���	��������	��6.����	������	������������
��� �����
�����������������������	� !������ �� �
��	��	�� ���
��0�.��� "	�� 	���� 
����1� ��� '	���� �!�������� 
	�� ��������
����������������������	��!	��������1���������������	�����
��� 
��� ��� ��� ������ ��� ���� ���	�� ����������� ��� !��(	�
L%���	
	��	�����/������<	
	��	��HFFIM1��	�0������������
����	���	�����A��������

:�����������������	���������
�������������
�������
����������
����������������������'������:	����(.������
��� ������� ������ ���� �	� ��������������� ������	�� ���
���� 
�������� ����������	���1� ��� ���� !	���� 0��� �	��
��������	�� ��� ��� ����� ��������� ������(��� ����
��� ���
��(	�� ��(������	� 0��� ���� 6�(�� ���	�� ������������ �� ����

���������	����� ���� �
������� (������� ���� �	���� ������
������� ���
����������������
��������� ��'������(�������
����	����������5����	�1������	��	����������	�������������
���	����
�������������
������������������"	��	����
����1�
�������
�������������!���	�
�	����	�������	������������������
�������������������
����������!��������������	��
	�������	�

�5��
�	�D���
����������������������
����������P. sylvestris�
������(	�

:��� 4������� ������	���� ��� ���6	�� 
�	����	�� ���
	�����������������������������(����	���������
��	�������	�
����������LPinus sylvestrisM�������9�������3�&���	��	���������
��� 
	���������� ��� ���� ������1� ���������	� ��� ��
	��������
��������� ��� ���� �	����� ��� ��(���������� 	� �	����� �������



504

L8�����D1��(����DM���	��������
��������1�������5	��������(	��
���������������	��
�������������������������������������	��

�	����	�1� (�������	� �������	� ���� ������ ��	������� ���

�	
������	�������������������������������
������

�5��
�	�H���
�����������������	��
���	������������	�����

����������
��	�
��	���	�LPinus PineaM����7�����	���

� :�� ������������� �������	���� �
������� ���
��(������	������
	����	������	�����P. pinea1�����������
�����
�������(�������
	�	����������������������
����������	��
HF���	������������	�
�������������
	������
����������1�
6�� ���	� ����������� ��� ��� %������ #	���� L
�	�������� ���
9�(	���1� 7�����	���� �� ���(	�M� 
	�� ���� 
�	
������ ���
������������������������������������������	��������������
�����������������������������������
������LDF2DK���	�M�

�����������������	�������	�6��������	����������HKF2EFF�

����6�1����������	��������(��	�����	������
���������������

	���6��������
�������������L+	��	��������HFFQ1��(����HM��

� ���	�� �����	�� 
���	���� ������� ��� �!���	�
���� 
	�����	� �	���� ��� ����������	� ������� ��� �	�� 
����
����������1� ��� ��
������ ��� �	�� ������ ��� ��0�.�� ��������
������������L����������������HFFJ1�/���-.	��������HFDDM1�
6���&��	��� ��������	� ������� ��� ���	�� �!���	� ���

���������	� L�����������	� �� 
&������ ��� ���(������ ���
�	�� ��	���� �������M� ��� ��	�� ��
����������� ���	�� �	�	�
HFFQ� ��� �0������� '	���� �	� ���������� "	�� 4����	1� ���
�����	� 
���	'� ������
�� ��� 
�	�������� ��� !���	1� 	�5����	�

�����
���������(�������������	��
�������L�(������HFDDM��
:���
������������������	�
���	'������ ������	���� ���
	���

 Tabla 1.��	�
�������������	�������������������A������
	����
	������	��������	��������	������������������"�	����	��������������1�������%�"�
HHG�����"���������$	��	��������"����������%�"�HKD��:��/�6����1����=���������������9������L���	��������
�	�������������(	�M�����&������������������	�

�	(�����	���������	�������.��	�	����������	������	�������������������1�0���������	�����	����
�����6	�(����������������	����������(����������������
������	���(���������������	��������������1����
	����������������������6�������
�����	�
	��S�L���������	�����%�"�HHGM���
	��DF�L���������	�����%�"�HKDM�
���
���	����	�
�	(�����	�������������	�������	��

Regeneración (m3) 30.123,70 46.000,00 114.384,11 115.936,00

Claras (m3) 87.379,52 14.000,00 248.846,82 25.000,00

Entresaca (m3)   27.208,70 

Secos (m3)    25.000,00

TOTAL (m3) 117.503,22 60.000,00 390.439,63 165.936,00

% Claras  74,4 23,3 63,7 15,1

TIPO DE CORTA
MUP 223

2011-2020
MUP 223

2001-2010
MUP 251

2011-2020
MUP 251

2001-2010
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 Figura 8. :	�0���6����������&�������������
������	�	��
��.��	����Pinus sylvestris�����A����������������������%�"�HEG���6��	�	�"���������
#�����L���(	�M1����6���	�������	���������������A����	��6���������	�����	��������	�����	������������
	�����
������	�	���������	�	���������	��������
���������������������	��������������A���
����
	������5������������	�����
	���	�0������0���
���������������	���������������	�����0�������	�.!����
�����
��(�����������
�������'�

 Figura 9. 

 Figura 9. �����	����	�������	��0������������������	�������6��6	����!��������������'���������
�����1��	�	������������	�����%�"�HKD��:��/�6�����
���=���������������9������L���(	�M��8��������	������6��6	���������'���������������	�0�����
��������
��	����(����	1��	(����	�������(��������������
�������������Pinus sylvestris���Quercus pyrenaica������(�������1����
������������������	�����.����������(��	�����	�����	��
��	��������	��������	�	���	��
���	��	���3�����	�����	���	����������
�	������	�1�������
�����5���������������������
���	�����������������������������
����������
����������������������	�
�������
�	
	��������(����������������!�	��	���

 Figura 10. 

 Figura 10. ���
��������0����������'	��������	�����	�������Pinus sylvestris���Pinus pinaster������������������������	����6��������	����!��	�����������

���������
�����
	�������5	����������������������1������	�����	���������������5��(�����!��	�����Pinus pinaster�����������'	���1�����������������
�������
���
��������������	�
���������������������������������(�������1�����!	�'������
������������������
�����0���
���������������0�������!�����������������
���
	�����&�������L%�"�HDH�����"�����1���������	���������9�����1����(	�M�

�����C�����	��+���.�2+;�����

�����C�����	��+���.�2+;�����

�����C�����	��+���.�2+;�����



509509

�
����.�� ��	�
����	� 
	�� ��� �	���� ��5	� ��� Quercus1�
(������������ ���� ����	� �� ���	� �
�	���6������	� 6��
���	� �����	���	1� �� 
��������� ���� 	� ���	�� �������� ���
��������	�����	�������
����������	��(&���	��Juniperus � 
Ilex��	�����������5��
�	������������
	�	(.�C�Pinus pinea- 
Quercus ilex-Juniperus oxycedrus�������9����������������
Pinus sylvestris� ��	� Pinus pinaster-Quercus pyrenaica-
Juniperus communis�������9���������+�����������Pinus 
pinea-Quercus faginea-Juniperus thurifera� ��� �	��

����	������'	��������%������#	�����

� :�� (������� ��� ������ ������ ��� ����� 	��������	�
���������������	��� ��(������������� �	���� ������
�����1�
�
������	� �	����� ��� ��(���������� ��������� ����������
(�������'�����	�������
����1��������	��	��������	������5	�
��� Quercus� L�(���� DDM� �� ����������� ��� �	�� ��������	��
��� Juniperus1� !��	�������	� ��� ������������	� ��� ���

�0���	��4���	����
��	�����(���� �����	1�0��� 5�(�����
���
�
���
��
	����������	�	����	����
���6����������	��

����������
�������
	��������������������������Juniperus 
y Quercus L��������������HFDHM.�/��������	����
�����
�	�
����	�
��������������������6	�1�����������
	����������
��� 6�� ����������	� ���� ���	�� 
�	����������� �� ���	��
�	�
���������	���������
������	��������0����������������

�����L/��/�	���������HFDGM��

Repoblaciones forestales

:����������������
�������������
���	�����������	��

�	����	�� ��� ��
	�������� !	�������� 9�� ��������������
�A�(�� ��� ������	� �����	� �� ��������	1� 
���� �����������
0�����
��������0�&�
�	���������������	�����������
������
��� ���
���� ��5	�� �� �	�� 
�������	�� ���!	��������	��
	������	��� "��	� ��� ��!	�������� ���������� ���� 
����	1�
0������������	(�����������������	��������	�	��(����1��	�
��� �	����
	���� �	�� ��� ������ ��� ���� 
��A����� �&�����1�
0�����������������5	����0�����������������	����� ��������
!	���������
���������:�������������	�������	������������
����	����������	����������	��!����	��
������	������������
��������������
����������A��������0�������������������5	�
�����	�����	���������������
�������������(���	���
���	�
�� �	��������� ��� ��� ���������� ��� '	������� �� ������	��	� ��

�	�	�����������������������
���������������!	�������	���1�
�������	����	������
�����������	���������������������!���	��
����	���1����	���������	����	��(��	��L6������1�	�	(��!.�1�
����	M��"	��4����	1���� ������
	�����	����!	��������������
����	�����������
	�������
���������0������� �&�������0���
��
	�(��� ���� ��5	�� ��	�	�.�� ���� ������	� ����������
L�(��M1� ����������� ��!����	� �� ���� ������� ��� �����5	�
��!���	������	����

 Figura 11. 

 Figura 11 . -������	����Quercus ilex���Quercus faginea����������������A������������	�������
	��Pinus pinea�������
�	����������7�����	����

�5��
�	�D��-�!	�������	����������
�	�������������(	�

�	�	� �������� ��� �	�� 
�����
�	�� �A
����	��
������	������1� ��� ��� 4������ �&����� ��� 6��� �����'��	�
�����	���� ��!	�������	���� ��5	� ����� �
����� ���
��������������� �� ����	�������� ��� ��
������ ��5	��
���
���������(��	���5��
�	��������
�	�������������(	��

	���	�����	������	����������	(���'�LPinus halepensis, 
Pinus pinea, Juniperus thuriferaM1�=���������������9������
LPinus pinasterM1� ���(	�� LCedrus atlantica1� Sorbus 
domestica1� Juniperus thurifera1� Pinus halepensisM1�
7���������� -.	2�������� LAmigdalus communis1� Pinus 
halepensis1�Pinus pineaM�	�:���=������������LPinus pineaM��
��� �	�	�� �	�� ���	�1� ������ ��
������ �	� ��� ��������������
���������
	���������� ���'	����	�������6�������'��	� ���
��
	��������

�� ������	� ��� ������	�� ��������� ��� ��
����� 	�
��
������ 
�����
����1� 
����� ���� 0��� �	� ���� ��	���5�����
��������	������
�	��������������A&������0��������	�����1�
0���
���������������
������0������ !�������������������

�	��	�
��'	��#	�	�������1������
���������	�����	����������
�	�� �	� ���	������	� �&����������� 
���� ��� �������������
�����!����	���� L����� ��� ���1� HFFKM� ��� ��� (������� 
	�� �	�
��(�����	�
	�������	���������������	����

�5��
�	� H�� 9��������� ��� ��
������ 
���� 
�������	����

�	����������������	����������������

��� ��� ���	� ��� 
�������	���� 
�	��������� �	��
��
������ �A������� ��� ���	������� ������
����� ��� �����	�
�����	� �0������� ��
������ �� ����������� ���
������ �� ����
������� �	�����	���� L��1� HFDGM�� ��� ��� ���	� ��� ����

�������	�������������	�����	����������������	�L+������1�
�	������ ����������M� ���� ������� �	�����	���� �����������

������
�	�	����0���������
�����������������������'�����
���
�������	����
�	��������� LPinus radiata, Eucalyptus 
globulus, Pinus pinasterM��	���������������	�
����������
��� ����� ������	� ��� ������	���� ��� 
�	����	� ���	
�	�
-���!!	���� L6��
C��PG�
����	�	�������!��3����� ���<����
	������1�HFDFM1�������0������
�	
	�����������GH���
������
���	����(	����GJ����	���	����ED�����	����������	������	�	����

�����C�-�!�����������



510

���	���������	����	
�	�L"	���(��1���
���1�������1�-���	�
����	M����	�5��	���������������������
�����1��������������
�&�����������.�	����0���	
�����������
�	��������
���������
��(��������
�	����	���������������������������������	����

4������1� ���������� ��� 
�	
������	�� �� ������������� ���
���� ��(�	���� ��
��������� ������ ���� ��
������ ����������
��� ��������� ������ ���� ��
������ �A������� ������������
�����'����� LEucalyptus globulus1� Pinus radiata, 
Pseudotsuga menziesiiM1� ��
������ ������	���� �����������
LQuecus robur, Fagus sylvaticaM� 6����� ��
������ 
�	
����
��������	������������	�LPinus pinea, Ceratonia siliquaM��
:���������������������'��������&����	���������������	���
������������!���������(������������	�����������	��

�5��
�	�G��#�������&��������������������������������	��
��������	������9�������
���

:�� ������������� ��� '	���� 
�	������� �� ���
��������������� ����� 	���������� �� ��� 	
����'������ ����
��	� ���� ������	� ���������� L�(��M� ��� �	���� ���� !����� ��

��������� ��	�������� ������ ���� 
��������� 
�	
������� ���

��������
�������&�����������������������������������	��	����
������	����������	����	��(��	�1���	����������������
������
����������������
�������������������	������'	����������
������	�1���5	����������������������������0�.����������	1���	�
��� �&������� ��� ��
���������� ��
��.����� L����	�������1�
�������	�����	������������	1�����������	�(������1�����6M�
	� ��� ��
��	� ��� ��0�������� 0��� ��������� ��� ��
���	1�
�	�	� ��� ����	������� ��� �5��
�	� 
�����(�����	� ��� ����
�&�������������	�����	��	����������������������������������
������
�	�������������������L7���(�	����������HFFJM1��	����
���6���	���(���	���5	���� �����
��������������
���������
����	�����	�����A�������!���������&��������������	�������
������ 
�	
������� �
������ �� ��� ���������� ��� 
��������
���(	����������������	�����������	������6�L�(����DHM�
�	�	� ���� ������� 
���� (������'��� ��� ��
����������� ���

�����������������	���������	��L"���	���������HFDHM��

~�	����	���"��
#����	����
�����
����

:��������������������������	�����.�	���
��������	����
������������'������	����	�	��������	�������������.�������

��������� L�������������������1� !	����
�����
����������1�
��
�����1� ����M� ���	� �������	� ��� ������� ���� �	�����	����
����������� !������� 0��1� ��
�������	� ���� ���	1� 
������
������ ���� ��B������� ��������� ��� �	�� 
�������	��
���������'��	���� ���� ����	�� :	�� ��������	�� ��������	��
!����	�1������	���������������� �������������1�����������
����������	�!����������������������	��������������������

 Recomendaciones para la aplicación 

�� �	� ���(	� ���� ��
.���	� ��� 6��� 
��������	� �	��
�������	�� 
�����
�	�� !������������� ��� ��� �������������

���� ��� ���
������� ��� �����	� ��������	1� �� ���� ������ ���
�5��
�	�� ������� ��� �����
	������� ��� ���	�� 
�����
�	�� ��
���
����������� ���(������� !	��������:�����������'���������
�����������������
���� ������
���������������	���������	�
��� ��� ����������	� �������� !	������� ��0������ ��� 
������
��(��� ���� �	�	�������	1� ��(�������	� �� ����������� ���
�	��
	���������
���	������������������������������.���	��
��� �	������	��0���	���(���� �� ��� 
������ ���
�����������
���� ��������� ��� ��(���	� ��
���	� !����������� ��� ���
���������� ��� �	�� 	�5����	�� ��� ��� (������� ��� �&����	��
��� �������	�� ��	����&���	�� L����	� 
�	������	�1� �	�	�

�	����	���1� �����������1� �	������®M1� ��� 	�5��	� ��� 0���
��� ������������� 
���� ��� ���
������� ��� �����	� �� ��������
(��������� ��� 
�	������� ��� �	�� ����	��� ��� ��� �����	� 	�
���
������� ��� ���� �������� ���
�������� 
�	
������� ���
������ ��� ������ ��� ������� �	�� ����������� ��6�������� ���
���� ��
������ L�	��������� �� ��� �	����1� ��0���������	��
6.����	�� 	� �������	�����1� �&�	�	� ��� ���
������� ���
��������1���
��������������	��®M������
	���������
������
���������
�������� �	����������	��
������	����������	����
���
��������� 	� �&(����� 6.����	1� "	�� 4����	1� ����0�����

�	
������ ��� ������������� 
���� ��� ���
������� �����
�
	��������������	�����������������
��������������������
�������	���	��	��	�������	������!���	����������
��������1�
���������	����	��
�����
�	��������(����������
�������

��

 Figura 12. 

 Figura 12. ������	��������(	�������������	�����������	�����mulch�6��
�������	����
������������
����������������������������
	�����������D���	���������
���Pinus pinea���Quercus ilex����9���%���.�����7�����(�������L%�����M�

�� �� � l h 6 ���� � � �� � � � ��

�����C�-�!�����������



511511

���������	
���	�	������
�

�(������ %� LHFDDM� Efecto de clareos y poda temprana 
en el crecimiento y la arquitectura de copa del 
pino piñonero���8933���"�������1����������������
7�����	���

��.��-1������#1��(4���'�/1� 3(�������9� LHFFKM�Manual 
para la comercialización y producción de semillas 
y plantas forestales. Materiales de base y de 
reproducción��9�����	������1�/+�1�%�����

�����6��� �� LHFDHM� -�(���������� ��� Quercus ilex� ���
���������������������Pinus sylvestris����C�7�������"1�
"�0�&�%1�9�������91�����	�����Gestión Adaptativa al 
cambio global en masas de Quercus mediterráneos��
�������8���	�¦(���	�������������������1�9	��	����


��DSE2DSK

����	2�������'� �1� 9������� -� LHFDHM� -������	�� ���
�	�������������	�������5	������5����	������������
LQuercus ilex ����
. ballotaM����C�7�������"1�"�0�&�
%1� 9������� 91� ����	����� +������� ���
������� ���
�����	�(�	����������������Quercus������������	���
�������8���	�¦(���	�������������������1�9	��	����


��DEH2DEK

�������-1�"���	��%1�%��	�����1�%����(���+1�9���6�'2
+	�'���'�%��LHFDHM�-�(�������������Pinus pinea�
�� Juniperus oxycedrus� ��� ������ ��A���� 
��	���	�
¢� ������� ¢� �����	� ��� �	�� 7������ ���� 8�&���� �� ����
������6�� L9������� �������1� ��
���M�� 7� -�������
+8�9������������9��1�%�����

��������� 31����6�������1��������-1�%����(���+1�%��<��
91� "���	�� %1� +	��	� ,� LHFFJM� �!!����� 	!� ������
�������������� 
��������� 	��9�	���
���� LPinus pinea�
:�M� ���������	���������	��	���� ����3�9���������
�������� ����
����	�� 	!� 	����� :������
�� �	�
�����	���������6��(���1�������	

�����	� ,1� :����<��� ��� LHFDHM� :�� ����� ��� ��� �������
0������� 
��5������ ��� ��(���������� �������� ��
��������� ��� ��
������ !	��������� ��� ��� "��0���
#���	�������9������#���������C�%���.��'2-��'��1�
:���	�,1��������'29���	���1�����	�����Avances en 
la restauración de sistemas forestales. Técnicas de 
implantación��9��2���8��

��HI2GE

�	��&�� 91� /��� -.	� %1� 9������ $� LHFDGM %�A��(� �!!����
	�� �	����� (�	P�6� 	!� Fagus sylvatica� ���� Pinus 
sylvestris� ��� �	�������� ��� ������ ��������� Forest 
Ecology and Management�HQHC�JS2QK

�	������� %1� 9����&� 91� +������ �1� ��
����� ,%� LHFFQM�
+�	P�6� ���
	���� 	!� ��A��� %������������� 	�<�
�	

����� �	� ����!���� �������	��� �	���� ����������
�6�����(�6����������B������	����U�Forest Ecology 
and Management�HKJC�DSII2DSJG

������� �1� 7�����29�����	�� "1� "�&��	���� ,1� -��2��������
,%1� %��6����� -� LHFDFM� ���������	�� 	!� 	�<� ���
%������������� �6�������� ��� �A
������� ��� �	�6�
�����������������������������	���������������6������
Journal of Ecology�QJC�SJJ2SQI

/��/�	��,1�"���	��%1��	����%1�%����(���+1��������-�
LHFDGM�+��������������	�
	������������������������
���
����������Pinus pinea�:����� ���%������#	���1�
���� ������� ���
������� ��� �����	� ��������	�� �3�
�	�(���	�#���	���� ��� �����	����������
��	������
��	�	(.��8��������1�"��
�	��

/���-.	�%1�%	����	�+1�����(����LDQQIM��-��
����������	��
�������	����(.�������������������	�����	��������	��

	�� ��� ������ ��� ������ ��� Pinus sylvestris� ��� ���
9����������������Investigación Agraria. Sistemas y 
Recursos Forestales�SC�DFG2DDI

/���-.	�%1�9������$�LHFFQM���	�
����(��	�����(�	P�6�
��� 
���� ���� ��A��� ������� 	!� Pinus sylvestris� ����
Quercus pyrenaica�� Annals of Forest Science 
66:502

/���-.	�%1��(������%1��������-1�%����(���+1�+	��	�
,1������:1�)�����'�/1�%	����	�+1�%��<��9�LHFDDM�
������ �6�����(� !	�� ��	P�� �A
����	�� ���� ��	�(6��
������� �������	��� �(�	"���HFDD�� 3��������	����
%�����(� 	�� %������������� ��	��� 
���� !	��
�(�	!	������1�7�����	���

��
����� ,%1� 7��<��<� 3� LHFFIM� �!!���� 	!� �6�����(�
���� 
	��2���� ��(�������	�� �(�� 	�� (�	P�6� ����
��
�	�������� ������� 	!� Pinus halepensis� !	�������
Options Méditerranéennes: Série A. Séminaires 
Méditerranéens�IKC�QG2�QI

��� LHFDGM�� Climate change guidelines for forest 
managers�����	�������"�
���DIH�

+���'2�
�����	� :1� *��	��� -1� +���'� ,%1� $�����
,�1� �����	� ,1� ����'�� �� LHFFEM�� �

����(� 
�����
!���������	�� �	� !	����� ����	����	�� ��� %�������������
��	�������C� �� ����2��������� 	!� �6�� ���� 	!� �6�����
���������
�������Ecological Applications�DEC�DDHJ2
DDGJ

+	��	� ,1� ������� -1� "���	�� %1� ����	� 1� %	����	� +��
LHFDHM�� La regeneración natural de los pinares 
en los arenales de la Meseta Castellana�� 3�������	�
������������	� ��� 3������(�����1� ������������ ���
7�����	���23#3�

+	��	� ,1� ������� -1� -	5	� :31� %����(��� +1� )�����'� /1�
%��<��91�%	����	�+1������:�LHFFQM���A
����������
��������	��������������Pinus pinea�:��������%������
#	�������C�Actas del 5º Congreso Forestal Español-
Montes y Sociedad: Saber qué hacer.�9��2,�����
��������������:���

+	�'���'2��6	�� �31� :�
�'29�����	� -1� ��� ���� $�����
,� LHFFEM� /	��� 
	��2���� !	����� ����(������
��������������(�	P�6������	���
�	�����	�����Pinus 
halepensisU�Forest Ecology and Management�DJJC�
HGK2HEI

$����� ,�� LDQQJM� Dictionary of forestry�� 9	������ 	!�
���������	���������������3�"�����6��(�

$�����,�1������	�,1�*��	���-�LHFFGM�"����
�	�����	�����
�����
������ Thaumetopoea pityocampa� ��� �� ��P�
�6����� !	�� ������� %������������� 9�	��� 
���� !	������
������ ��������� P�����(�� Biological Conservation 
DDFCDHG2DHQ

3����� ,1� ,	���� :�1� >���	��<�� 91� :	������ �1� �(����
�1� "���	���� ,1� 86	�
�	�� 3� LHFFQM�� %���(������
!	�� ���
����	��� ��C� 9�

���� -1� ���<��1� >������ "1�
����	�����Adaptation of forests and people to climate 
change: a global assessment report���3�-��?	����
9������7	���HHC�DGK2DSQ



512

,������$1�#��	�����1������	�%1�+	�'���'2����������,-1�
+�	�'<��?1�:Ê�(���Ä���1�%	������1�#��6�����91�
���'�	��1�"�	��/1�9���	��$1�9�6��6����%,1�8	5���
>1�7	�����LHFFQM��86����B�������	!�!	�����������
����(������	����	�����������	�������<��	!�����(���
Annals of Forest Science�SSCIFD

,��
� �91� $���� ,%1� "�������� ,� LHFFSM� -�
��� ��������
�6��(����������(�	P�6�������������6���	��6�������(��
��(�� 	!� Fagus sylvatica�� Global Change Biology�
DHCHDSG¢HDIE

>�	<�� 81� ������ �1� 9����� �1� %	������ -�� LHFFJM��
����A��(���	����������	��	��!��	���������
�����C���
�����P�	�������1���	�	(���������������������	�	������
European Journal of Forest Research�DHIC�JQ2DFD

>	6���� %1� #O(���� +1� 9	6�� 91� ���6��� ,�� LHFDFM�� 86��
��
���� 	!� ��!!������ �6�����(� ��(����� 	�� �6��
��	�(6���	��������	!�#	�P���9
�����LPicea abiesM��
European Journal of Forest Research 129C� DDFQ2
DDDJ

:������� %1� %��	��6�<� %1� #��6����� 91� >������ �1�
���������1� +�����2+	�'��	� ,1� 9����� -1� /��'	�� 91�
�	�	��� "1� >	����Ä�� %1� :�A��� %,1� %���6����� %�
LHFDFM����������6��(����
����1����
�������
�����1�
���� �������������� 	!� ���	
���� !	����� ��	���������
Forest Ecology and Management�HKQC�SQJ2IFQ�

:������� %1� ������� -� LHFDGM�� �������� �6��(�� ���� �6��
����� !	�� ���
����	�� ��� %������������� !	������� ��C�
:����2�	�5�� %�1� ����	��� Mediterranean Forest 
Management under the new context of Climate 
Change��#	���9�������"�����6�����

��DG2HJ

%���	� -1� "�<<���� 81� "���	�� %1� %����� ,1� ������� -�
LHFDEM�%	������(�Pinus pinea� !	���������(������
�	� ������� �������� ��(�������	�� ������ 
������� ����
!������ ��������� �������	��� Canadian Journal of 
Forest Reseatch�EEC�HKF2HSH�

%�����"1�����(�"1�/	��������%1�$������������/1�-������
,2"1�?���6����:1�*����������9�LHFFKM�	�������	���
����(������	���!��0�����	����������	�����Annals of 
Forest Science�SHCGFG2GDD

%�/	P���� #+1� "	�<���� ?1� ������ �1� ����6����� /1�
�	���#�LHFFJM��%��6�������	!�
������������������
�	�������� �����(� ��	�(6�C� � P6�� �	� �	��� 
������
�������� P6���� 	�6���� �������U� New Phytologist�
DIJC�IDQ2IGQ

%������� �1� "��������� >1� �	����� /� LHFDGM� Managing 
Forests as Complex Adaptive Systems. Building 
Resilience to the Challenge of Global Change��
����6�����!�	��-	�����(�1�����(�	�

%���	
	��	��3/1�/������<	
	��	���"�LHFFIM����	
��!����
�6�������������� ���� 
	�������� ��	P�� ���� ��6���	��
��� ���

	� 
���� LPinus halepensis� %����M� !	�������
Annals of Forest Science SEC�HJI2HQQ

"���	��%1�%	�����1��������31����������3�LHFFIM�3�B������
	!������	���������	�����	���	��(������������������
��������������	!�9�	���
����LPinus sylvestris�:�M����
��������9
�����European Journal of Forest Research�
DHSC�GI2EI

"���	��%1��������-1�%��	�����1�%����(���+1�9���6�'2
+	�'���'� %� LHFDHM� �!���	� ���� ���(	� �������� ��
���� ����6� 	�(����	� ��� ��� ��
������������ �������� ��
����������	� ��� ���� 
���������� ��� Pinus pinea� ��

Quercus ilex��������'	���0����������C�%���.��'2
-��'� �1� :���	� ,1� �������'29���	�� �1� ����	�����
Avances en la restauración de sistemas forestales. 
Técnicas de implantación��9��2���8��

��ED2EI

"��������,1�:�	����1�%	��	���-�LHFFDM�9��������	�(6��
�!!����� 	�� %������������� P		��� B	��� ��� 9
�����
Forest Science�EICHDE¢HDJ

"�������� ,1� �	���� %� LHFFGM��� (�	���� �6��(�2��������
��	����6�!������6��%	��������	��������L#��9
���M��
Global Change Biology�QC�DGD2DEF

"���������>,1��	�����>/1�%���������LHFFQM�A critique 
of silviculture. Managing for complexity.� 3������
"����1�?��6��(�	�1�/���

-	��.(��'29	������	� -1� ������� -1� +���.�2+;����� �1�
������1��� LHFFQM� �A
������ �������� �6��(�� ����
�
��	���!	�����	
����9��������������	��������
	��1�
9
������	�������	��"2FIFG���$��9�����������C�
6��
C���	���(�
2��	!	��	�(�
��������6	�����6	��ß
9
����6-�
	��2���	���HFFQ�
�!

9��'2��	�'�� %1� /���� �/1� +	�'���'� �1� 9	����	� ��
LHFFGM�� �6��(��� ��� �6�� 6�(62�	������� ��(�����	��
	!��6����������3�������"��������������
�	��������(��
	!�(�	����P�����(��Annals of Botany�QHC�HIG2HJF

9���6�'29��(���	� -1� #�����	2�������	� -1� �������	� ,,1�
�������'2�����	� �� LHFDHM� 9��������� ��	�(6�2
�������� �������� 	!� 
���� �
������ ��� �	��6��������
9
�����Climatic Change�DDGC�ISI2IJK

9������� -1� ��	��� %,1� -	�(� 91� ����	� �1� +���'� 7�
LHFDDM�� Impactos, vulnerabilidad y adaptación al 
cambio climático en el sector forestal��%3%�-%��
���������C6��
C��PPP�
!��������	������	�
��
���	�2��������������2�2���
����2�2��2�����	2
����2���	2��2��2����	�2!	������

9��������LHFDHM����������=�������
����������	��	�5����	�
�����5	���������������������
�	������������������
����������������(	�
��'	������C�7�������"1�"�0�&�%1�
9�������91�����	�����Gestión Adaptativa al cambio 
global en masas de Quercus mediterráneos���������
8���	�¦(��� 	������� ��� ���������1� 9	��	���� 

��
DKS2DKQ

86	�
�	��31�%��<����1�%�#�����91�%	���������LHFFQM�
Forest Resilience, Biodiversity, and Climate 
Change. A synthesis of the biodiversity/resilience/
stability relationship in forest ecosystems��
9����������� 	!� �6�� �	������	�� 	�� ��	�	(�����
/��������1�%	��������8��6������9�������	��EG7�������
"1�"�0�&�%1�9�������-��LHFDHM�Gestión Adaptativa al 
cambio global en masas de Quercus mediterráneos��
�������8���	�¦(���	�������������������1�9	��	��

7������� "1� "�0�&� %� LHFDHM� -������	�� ��� �	���� ��5	�
�����	� ��� �	���� 
���������� LQuercus pubescens1�
?����M����C�7�������"1�"�0�&�%1�9�������-1�����	�����
Gestión Adaptativa al cambio global en masas de 
Quercus mediterráneos���������8���	�¦(���	�������
������������1�9	��	����

�DKF2DKD

7���(�	����1��6����	��1����������91���(�(6����1����	'��
,�1� 7����5	� 7-� LHFFJM�� "�	����	� ��� ���6�� �	�����
�����������������C���(������������
�����������5	��
���'	�����������������(��������������8�%�����:��
����������Cuadernos Sociedad Española Ciencias 
Forestales�HJCGDI2GHH



513

Grupo de Ecología Terrestre, Departamento de Ecología, Centro Andaluz de Medio Ambiente, Universidad de Granada,
Avda. del Mediterráneo, s/n. 18006 Granada, España
*Correo electrónico: rzamora@ugr.es   

R. Zamora*,  F.J. Bonet

Experiencias en la transferencia de conocimientos 
en el Parque Nacional de Sierra Nevada, en el marco 
del proyecto de seguimiento de Cambio Global47

Resumen

Nos enfrentamos a cambios ambientales con tres atributos 
��(��������	�C� (�	�����1� ��
	�������� �� ��������	��� ���
���	� ���� 
�������� �� ���� !����	� ��� ��� (������� ����������
��� ��� ���
������� ����� �	�� ��
���	�� ���� �����	� (�	�����
��� 
�	(����� ��� ��(�������	� 0��� 6��	�� �������	� 
����
9������ #������ ������ �	�� ��(�������� 	�5����	�� (��������C 

��� �������1� ��������� 
�	�	�	�	�� ���	�	��(��	�� �����2
����'��	�1� ��� !����	�������	� ��� �	�� ��	��������� ����
��
���	� #������� 9������ #�����1� ���� 
�	���	�� ����������
�������������1�������6	��'	�������
	�����������	2���(	�

��'	��

���3�����������	��
	��������!���	�����������	�(�	�����������
��
�����1���	�����������������	�������������	���	����	�1�

�	
	���	����	���������������������������������������	�
0���
��������	����������
�������������
��������

���/���������������	��
����������������!�����������������
�������������������5	���������������	����9������#�����1�
�	�� 	�5��	� ��� 
�	
	���� �	�� �5������ 
����������� 
����
��
�������������	���	����(����������
�������

 Introducción

� :��� �	������� �	���������� ��	�� ��(�����

������(���	�� 
���� ������� �� ���	� ������������ ���
�������(�����1���(�������	���(���������5	������������	����
�����	�(�	���������	���0��C

 9	��	�������	��	��
������(���	�����
�	���	�����	�	�1�
���������
�����������:����	��������	��	�������	��	��

������(���	�� ��� ��� ���	�!���� 2�� ��� �	�� ��
���	��
������	���	���	����������	����������2��������	�	����
������������(&���	1� ��� �����������71� �����
	�������

���
���.���������	�!&���������	�����������1�(��������
�!���	�����������	1������
	�������!	�������	��(�����
���������������������		�(�����	�1�����

 :��� �	������� �	�� 
������(���	�� ���	���	��	��
���������1����0���
���������(������������������������
0�����
�	�����������	���������������	��0���	���������
�	����(	�����	��(�������������������������	�����������1�
���������������
���������6	����	��

 9	�� ��!�(�	�� ��� B	��� �� !����� 0��� 
������ 6�����
����
������	����	��	����(�������������	
�'��	��

 9	����������	�����������������������	��������������

	�� �	�� !��(����� �0�������	�� ������ �	�� �	�
	�������
���� �������� �������1� 
	�� �	� 0��� ���� ��	���������

������ ���� �����'��	�� �	�	� ����	���� ��� ����������
���
������������������������	�

� ��� ��� �(���� D� ��� ��������� �	�� �����	�� ����
��
	�������� 
������	�� ��� 9������ #�����1� �����	� ��(��	��
��������������

 Sierra Nevada, caso de estudio:� ��� ��� "��0���
#���	���� ��� 9������ #������ ��� 6�� 
����	� ��� ����6�� ���
��������	��	� ���� �����	� +�	���� ��� 9������ #�����1�
��� ������	�	� 
�	(����� ���
�����	� 
	�� ��� �	���5��.��
��� %���	� ��������� �� ����������� ���� 8�����	��	� ��� ���
,���������������.�1������(�����	������	�	����"��0����
#���	������ L��"#M� �� ��� ��������� ��	����������1� 0���
�4��������(�������	����
�	���	����	��(��	�1�(�������������
��!	�������1���
�	����	�����(����������
�������L��
.'���
�������HFDH1�*��	�����9���6�'�HFDF1�*��	������	���1�
HFDF1� 9���6�'� HFDFM� �� 0��� ������6�� ���� �	���	����	����
�	�� �	�� 
�	����	�� ��� �������(������ ��� ����	�� ��� ���
����	� ���� ��������	��	1� ��� 6�� 	�(���'��	� ��� 
�	(�����
��� ��(�������	� �����	� ��� 
��(������ ��
��.����� �	����
��� !����	�������	� ��� �	�� ��������� ���������1� 	� �	����

Adaptación



514


�	����������(������1�
����������
	���	���������(��	������
�	��(���	����L:�������������:�<����HFFQ��*��	���HFDFM�

� ���� ��'� 
����	� ��� ����6�� ��� 
�	(�����
��� ��(�������	� ���� 	�������	��	1� �	�� 
�	�	�	�	��
���	�	��(��	�����������'��	��������������������!	�������1�
�	�� 	�5����	�� 0��� �	�� ������	�1� �� �	�� ��������	�� ����
�����������0��������	��	��������	��	�C

D� -����'��� ��� ��(�������	� �� ���(	� 
��'	� ��� �	��
��	��������� 
���� ���������'��� ���� �����������
(�����������������	1���.��	�	���
������!������	��

	�	� !���������1� ��������� ��	� 
	������� ������	��
��� ���� ���
�������� �� �	�	� ��� �5��
�	C� 6��	��
����������	� ���� ���������� ��(���������� ��� ���
��������� ��� ��� 
��������� ��� �����1� ��.� �	�	�
������	�������������!��6�������������������������������
!��	�	(.������	���	������������9������#������

 
HM� +������� �� (����	���� ������� ���
	������ �A�������

��� ���	�� ������������ 0��� ������� ��� ����� 
����
��� �	����'������ ��� �	�� 
�	���	�� ��	��(��	�� ���
��!�������� ��������	��� ��� ����� ������	� 6��	��
���	
����	� ���� (���� ��������� ��� ��!	��������
���������� 
�	�������� ��� ����� SK� ������	����
����	�	��(������ 9�� 6��� (������	� �	���	��
��������	�� ��
������'��	�� ��� ��� ������ ���
	����
������DQSF�6��������������������

GM� 8����5��� ��� ���� �	�� 	��	�� �	�	�� �� 
�	(������
����	������ �� ���������	������ ������	���	�� �	�� ���
��(�������	� ���� �����	� (�	���� L:8�-2��
���1�
%-31� 3:8�-1� :�!�P���61� ���M1� �	�� ��� ��� ���
�	��������� ��� ��(�������	� (�	���� ��� ��� ������ ����


������1� �	�
�������	� 
�	�	�	�	�� ���	�	��(��	�1�
������������� 
���� ��� ��
����� ��� ���	�1� 
�	����	��
��� �	���	������1� (������� ��� ������ ��� ���	�� ��
�A
�������������(����������
�������

EM� "�	
	���	���� ���� ��!������������� 0��� !�������� �� ���
�	�������������.���������	���0��
	�����(����������
�������(����������� ��(�������	���� ��� ��������� �	��
��	���������

KM� "	���� �������6��
�	����	�����(����������
�������
0��� ����4��� ��� ��	������� ��� ���� �������	���� ���
�	����������� �� ������������� ��5	� ��������	�� ���
�����	� (�	���1� �� 0��� ��!������� ��� ��
�������
��� ������������ �� ������������ L����� ��
������� ���
����
������������������������!����������
�&���������

�����������M1� ��.� �	�	� ��� ������������	� ��� �	��
�������	����	����&���	��

SM� ����������� �������� 
����������� ��� �	���	�������
�� ��� ��!������ ��� ��������� ������������ �	�� ��� ����
��� ������	�� ������C� ������������	���� 
4������1�
���������	���� ���
	�������� ��� ��� 3�/�3� �� ���
��� �	����������� ��� ��� ��������'�� ����	������ ��
���������	�����1� !������	���1� ��
������ 
�������1�
�#+�1�����

� :�� ���������� ��� ��� 0��� �	�� ���	�����	�� ���
�����	� ��������	� ��
����� ����	�� ���	�� 
���� ��� (�������
��� �	�� ��	���������� :�� (������� ��� �	�� �	�0���� ���
��
����������� ��������� �� ����� ���������� 
	�� �����	�
���� �������	���� 
��������� ������� ��
��������� �&������
���
�&�1� :	�� �	���	�� ��������	�� 
�������� 0��� ��������
����
��A������&������ �6����� ����	���� ���������	���� ����

 Figura 1. 

 Figura 1. "�����
�������
���	��
	�������������������	�(�	���������(�	��������	�������:	������������	����	�	��
�����������	��������	���	�	�
���	���	��	��
�������������	���!���	�����������	�(�	�����:��(�����������������	�����	������(����������������������0�������������������
����������������

��������������������!���	�0�����������������	�(�	�����	������
���	���	�������	�	�������������������������	�����������	������
���	��	�����	���������	��
��	����&���	���

�����C�����	�������
�	
���



515515

���
��������� �	�	� ���� ������������� ����(����� ��� ����

����
�����	����� ������1� 6��� 0��� �	��������� 0��� ����
�	��������������� �	���
��	��	�������0�.���	����
������
�����(��� ��� 	����� 
���������	���1� ��(����� ��� ���� �������

���������������� !	���� ���&�(����������� ������
	���	��
����������	���������	��������
��(���!	���������L$������������
HFDG1�:�	���1�HFDGM�

� ���� �
�	A�������� 
���������� !������ �� �	��
�
��	��	���A����	�������0�.����������������������������1�
	���
��������������
����������������
����������������	��
��	��������� !	��������� L9
�����6	���� �� 9��P���� HFFGM���
9��� �����(	1� ����� ��� ��������	� ��� �����	� ��������	�
���A	�����1�������6	�����	��������������	�������������������
�	� ����� ���������� �� ��� 
���������� ��� �����!	�������� ���
���6	�� ��	��������� !	���������� ����� ����� ���������1� ���
������������ ���.�� ��	�
����� ��� �����!	�������� (�������
���� �������� �� !��	������ ��� ���
������� �� ���� �������
�	�����	���1� �	�� ��� 	�5����	� ��� ������'��� �	�� �!���	��

	�	���������������	�������	������������	��L%�������������
HFFIM�

¿Qué medidas preventivas se están tomando para 
favorecer la adaptación a los cambios?
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 Naturalización de pinares de repoblación en 
Sierra Nevada desde la perspectiva del cambio 
climático
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 El proceso de naturalización implica que las 
plantaciones de pinos se transformen en formaciones 
capaces de suministrar múltiples servicios ecosistémicos a 
���"��
�������"�	���������"�!��������*�
��"*��$�
�	�"��
realizan aclareos en pinares de repoblación para favorecer 
los mecanismos de restauración pasivos (dispersión 
de semillas por animales, dispersión anemócora) que 
permitan la colonización y establecimiento exitoso de 
frondosas dentro de la repoblación. Tanto las claras/
clareos como las repoblaciones bajo pinar se han realizado 
de manera tradicional en muchos pinares de repoblación. 
Sin embargo, hay dos aspectos operativos clave que 
deben conocerse con objeto de abordar proyectos de 
naturalización a gran escala. Por un lado desconocemos 
cuál es la intensidad de aclareo óptima para fomentar 
la regeneración bajo el dosel forestal en un escenario 
de cambio climático. En el contexto del programa de 
seguimiento del cambio global de Sierra Nevada, se han 
puesto en marcha diversas metodologías de seguimiento 
que permiten evaluar el éxito de diversas actuaciones 
de aclareo realizadas de manera experimental. Por otro 
����	� �"� ��� 
�*�������� *�
��
���� '��'��$�������� ��"�
actuaciones a realizar mediante algún tipo de sistema 
de apoyo a la toma de decisiones. Ambas cuestiones se 
abordan en el siguiente modelo conceptual.

 Modelo conceptual para abordar el problema

 Para trasladar las experiencias piloto al 
ámbito operacional es importante contar con un marco 
conceptual adecuado que recoja los aspectos clave del 
problema ecológico descrito. En nuestro caso hemos 
adoptado el concepto de gestión adaptativa (Holling, 
1978). Esta aproximación se basa en la formulación de 
*��!����"�����"�
���"��
����$��"�����#����"	�����������
ser resueltas mediante la captura de datos en el campo 
y la realización de análisis ecológicos. El conocimiento 
obtenido es aplicado al territorio por parte de los gestores. 
A continuación sucede un proceso de evaluación de los 
resultados obtenidos (ver Figura 2).

 En nuestro caso concreto la gestión adaptativa 
de pinares de repoblación ha de sustentarse en los 
siguientes aspectos:

W�U� Q�"*������ �� ��"�
���"� �
����$��"�� �̂���� ���
proceso de seguimiento de los impactos del cambio 
��
���
��	� ����� ��� *���
$���
%�� ��� �����
���"	�
��!��� ��� �"���� ��'
��"� *��� ��"�
���"� �
����$��"�
(Lindenmayer & Likens 2009).  En este caso, 
��"� ��"�
���"� �
����$��"� �
����� ��� #��� ���� ���
regeneración de especies vegetales mediterráneas 
en función de gradientes de variables ambientales 
(clima, tipo y estructura del suelo, densidad arbórea 
�<
"�����	�������������!Y�������*���
$���������
���"�
de gestión (aclareo) teniendo en cuenta las variables 
ambientales anteriores, es necesario contar con 
fuentes de información sobre dichas variables. 
Así, nuestro modelo conceptual contempla la 
distribución espacial de variables dependientes 
���"�� ��� ��'������
%�	� ������'��	� ����
$���
%�	�
etc.) e independientes (clima, topografía, estructura 
del pinar, densidad, distancia a fuentes donadoras 
de semillas, etc.) La Figura 3 muestra las relaciones 
entre estas variables biofísicas y algunas funciones 
ecológicas clave.

>�U������
$������"������
���"�����#���������������"�
��� ��"*�"����� ��"�*��'���"��
����$��"����#�	� "����
posible diseñar un sistema de apoyo a la toma de 
decisiones que nos permita conocer los lugares en 
los que es más adecuado intervenir para maximizar 
la regeneración bajo el pinar, especialmente en 
las localidades más secas. Este sistema deberá ser 
espacialmente explícito para obtener “mapas de 
gestión” que indicarán a los gestores los lugares 
más adecuados para realizar las actuaciones.

3.- Tras la ejecución de las actuaciones forestales en el 
territorio es necesario poner en marcha mecanismos 
����#����
%���������$���
������
���"����!�Y�"�������
ello se establecen parcelas de seguimiento en pinares 
de repoblación que han sido sometidos a distintos 
tipos de tratamientos con distintas intensidades. Las 
parcelas deberán ubicarse en alguno de los rodales 
afectados por cada proyecto de naturalización de 
pinares. Esto permitirá conocer el efecto real de 
las actuaciones forestales realizadas anteriormente 
para fomentar la resistencia y resiliencia del bosque 
en un escenario de cambio climático.
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Experiencias de manejo adaptativo derivadas de la 
retroalimentación investigación-gestión en los Pinsapares 
andaluces48

Resultados clave

Ë� El ambiente competitivo a escala de rodal explica las 
variaciones en el grado de decaimiento y mortalidad 
tras episodios de sequía en bosques basales de Abies 
pinsapo��:���
����������������������	��������������������
estructural reduce su vulnerabilidad climática, mejorando 
el balance hídrico y de carbono de los árboles. 

Ë� Altas tasas de deposición atmosférica de nitrógeno 
contaminante en el pinsapar de Sierra Bermeja (cercano 
al área industrial del Campo de Gibraltar) han inducido 
desbalances nutricionales nitrógeno-fósforo, defoliación y 
mortalidad en los árboles. La fertilización compensatoria 
con P corrige esos desajustes nutricionales, revirtiendo el 
decaimiento. 

Ë�La catalogación del pinsapo como especie “en peligro 
de extinción” implicó prohibir su comercialización y 
cultivo viverístico. Como consecuencia, su demanda para 
ajardinamientos en la comarca se fue substituyendo por el 
híbrido Abies x masjoanis (Abies alba x Abies pinsapo). 
Se generó así un riesgo inédito de contaminación genética 
de los pinsapares naturales, que está mitigándose con el 
establecimiento de perímetros de resguardo, la detección/
eliminación de híbridos invasores y una reforma 
legislativa. 

 
 Contexto

Sobre la sensibilidad del sistema

Los pinsapares (Abies pinsapo Boiss.) son 
abetales relictos por causa de un singular proceso 

���	��	(�	(����	� 0��� �	�� ��	0���� ��� ���� �	�������
Béticas suroccidentales bajo condiciones actuales de 
fuerte sequía estival. El proceso se inició en el Mioceno-

"��	���	������	�����������������
�	(��������������������
Mediterránea fragmentó abetales ancestrales de amplia 
distribución. Los ciclos glaciares del Holoceno culminaron 
����� 
�	���	� ��� ��
��������� 0��� 6�� �	��(����	� ���
grupo actual de nueve abetos circunmediterráneos 
al que pertenece el pinsapo (Linares 2011). Aunque 
���	�������������	��
����
�������������5���������	�0���
de coníferas templado-boreal, su ambiente responde al 
patrón típico de estacionalidad térmico-pluviométrica 
�������������� ����� �������������� ���� �	������ per se un 
���������� ���	�� �����.��	� �	�	� �	���	� ��� ������	�� ���
carácter comprimido y en cierta medida subóptimo de 
su hábitat en el presente sugiere que los pinsapares sean 
ecosistemas especialmente sensibles al cambio climático, 
pero también a la alteración de los ciclos de elementos 
L�	�����������M� �� ��� �	�� B�5	�� ��	��(��	�� L(��&���	�1�
invasiones biológicas) (Linares &  Carreira 2006).

 Así, nuestros estudios muestran una escasa 

����������� ��	���	��(���� ���� 
����
	� !������ �� ���
variabilidad intra- e interanual en la disponibilidad de 
agua de su hábitat. Su patrón y fenología del crecimiento 
���� 
���5��	�1� ������� ���	�����	� ���
���	� !������ ���
estrés hídrico y umbral de potencial xilemático poco 
negativo, representan limitaciones al periodo vegetativo 
efectivo y suponen riesgos de mortalidad por cavitación 
y/o agotamiento de las reservas de carbono bajo las 
condiciones a las que se ve regularmente sometido en 
verano, especialmente en las zonas a menor altitud (Figura 
D��:��������������HFDHM���������	1����������������������	�
del agua es más baja en el pinsapo, y se optimiza menos 
en respuesta al incremento del CO2 atmosférico, que en 
otras especies forestales con las que compite como Pinus 
halepensis (Linares et al. 2011a).

Adaptación



522

 Por otro lado, y quizás también asociado 
a las particulares presiones selectivas de su hábitat, 
0��� ��� 	��(	�����	� 	� 
	���� ��� ����������1� ��� 
����
	�
es frugal pero igualmente poco plástico en cuanto a 
requerimientos nutricionales (Liétor et al. 2003). Sus 
acículas son excepcionalmente longevas, y el control de 
la abscisión es muy contingente. Así, los picos de caída 
de hojarasca que eventualmente se producen en episodios 
��� ��������������� ��� ��� ��0�.�� ���(��� �� ��
��������� ����
alta proporción del desfronde anual (Linares 2008). En 
consecuencia, el pinsapo muestra una escasa capacidad de 
control nutricional tanto en términos de retranslocación 
(retirada de nutrientes de la hoja hacia otros tejidos 
antes de su caída; Liétor 2002), como de homeostasis 
estequiométrica (mantenimiento de las proporciones 
entre nutrientes foliares; Blanes et al. 2012). Asimismo, el 
pinsapo parece tener poca capacidad de respuesta genética 
frente a situaciones de enriquecimiento en nutrientes del 
����	�� �	�
�����	� ���	���� ��5	� �&����� 	� ��5	� �A���	�
de nitrógeno (N), apenas observamos diferencias en la 
expresión de genes relacionados con su adquisición y 
metabolismo (Blanes 2012). En conjunto, todos estos 
rasgos apuntan a la vulnerabilidad del pinsapo a frente 
!������	������	���������������������

 En tercer lugar, la paleobiogeografía de los 
abetos circun-mediterráneos, con solapamientos entre 
estirpes durante eventos de expansión-introgresión desde 
sus refugios glaciares (Linares 2011, Alba et al. 2010), 
también explica la elevada facilidad de hibridación y riesgo 
de aparición de ejemplares fértiles entre sus especies. Un 
caso bien descrito es el de Abies x masjoannis, un híbrido 
entre Abies pinsapo y Abies alba, cuyo ejemplar más 
antiguo conocido data de 1910 (Parque El Retiro), y desde 
�����
	��������
�������������������%��5	���L8����(	��M����

han distribuido para jardinería y como árboles de navidad 
más de 200.000 ejemplares desde 1955 (Soto et al. 2004). 
Ello representa un peligro potencial de contaminación 
genética de las poblaciones naturales de pinsapo.

Capacidad adaptativa a los impactos actuales: la 
importancia del legado de capacidades desarrolladas 
frente a impactos anteriores

 La materialización de todos estos riesgos es 
relativamente reciente. La situación  verdaderamente 
paupérrima de los pinsapares era la existente en el siglo 
XIX y primera mitad del XX. Así lo reclamaron con tonos 
dramáticos numerosos viajeros, naturalistas y forestales, 
desde el propio Boissier a Ceballos, pasando por de Rojas 
Clemente, Chapman y Willkomm (Guzmán et al. 2013). 
Estas fuentes informan sobre pinsapares residuales (apenas 
unas 750 ha) y en franca regresión como consecuencia 
del pastoreo, incendios, talas, carboneo y otros usos por 
���
	���������	����L�&�����(�����K���S����:�������������1�
este mismo volumen). La situación cambió a partir de la 
década de 1960. Sucesivas administraciones forestales 
(Patrimonio Forestal del Estado, ICONA, Consejería de 
Medio Ambiente de la Junta de Andalucía) han venido 
desarrollando un exitoso programa de conservación 
con adquisiciones/consorcio de Montes, vigilancia 
y acotamiento, prevención y lucha contra incendios, 
plantaciones puntuales y declaración de Espacios 
Naturales Protegidos, entre otras medidas (Ruiz de la 
8	����DQQE1�)�����'�HFDGM���������������	���1��������������
del abandono de usos tradicionales y la concurrencia 
de un periodo húmedo en los 60s-70s propiciaron una 
espectacular regeneración y expansión territorial de los 

����
���������������L�(�����K���J����:������������., en 
este volumen). Actualmente se han censado unas 4000 ha 

 Figura 1. 

 Figura 1. Anomalías fenológicas del crecimiento primario de Abies pinsapo en el gradiente altitudinal de la Sierra de las Nieves, Málaga (datos 
combinados de 2004 y 2005). Al ascender entre los límites inferior (1200 m) y superior (1750 m) de distribución del bosque, la apertura de las yemas se 
retrasa debido a temperaturas primaverales progresivamente menores. Considerado individualmente, este fenómeno produciría el efecto bien conocido 
�����	��������	�����
���	�	��������������	���(������	�6��������	����������L�.����	�1����'	�����	�����	M��9��������(	1�������������������&�����6.����	�
también disminuye con la altitud, lo que retrasa la fecha de cese estival de la elongación de las ramas, y produce un efecto de alargamiento del periodo 
de crecimiento conforme se asciende (cuadrados, trazo punteado). La combinación de ambos fenómenos resulta en un efecto neto de mayor duración 
del periodo vegetativo hacia mayor altitud (triángulos oscuros, trazo continuo), explicando que actualmente se observen tasas máximas de crecimiento 
en el límite de distribución superior.

Fuente: Elaborado a partir de Linares et al. (2012).
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con presencia de pinsapo, aproximadamente la mitad de 
ellas de pinsapares puros y mixtos propiamente dichos 
(Navarro et al. 2013).

 Sin embargo, tras esa fase de expansión, 
en las dos últimas décadas se están observando 
algunos episodios de declive y elevada mortalidad 
(Figura 2). Estas crisis se abordaron inicialmente por 
la administración forestal de modo reactivo y con 
�������	����	
��	��(��	�1����������	�������	��������0������
patógenos: por ejemplo, hongos como Armillaria mellea 
�� ������� ��� �	�� JF�� ��� :	�� -������ ��� 9������ �����5�1�
y Heterobasidion abietinum, junto con perforadores 
como Cryphalus numidicus, desde la sequía del 94/95 
en Yunquera (Navarro et al. 2013). No obstante, dos 
consideraciones, una de carácter teórico y la otra 
observacional, nos indujeron a colaborar con los gestores 
para profundizar sobre los mecanismos subyacentes. Por 
un lado, la hipótesis del estrés múltiple (Manion 1991) 
establece que los fenómenos de decaimiento forestal 
tienen una naturaleza inherentemente multifactorial. 
Así, el factor biótico de contribución (p. ej., expansión e 
����������������������0���
	��
���(��	�M���������0���������
concurrencia  de factores estructurales de predisposición 
(p. ej., genéticos, elevada competencia, mala calidad del 
sitio). Y frecuentemente también el precedente de factores 
exógenos físicos y/o químicos de incitación (p. ej., estrés 
climático, contaminación). Por otro lado, visitas de 
����������	� ������ �������(��	������ !	��������� ��
��	����
y marroquíes evidenciaron una aparente paradoja: la 
problemática de decaimiento descrita en los pinsapares 
andaluces no se observa en los norteafricanos (Figura 3), 
con condiciones ambientales comparables, pese a que en 
ellos la protección es sólo reciente y en todo caso más 
laxa, persistiendo usos por parte de la población local 
L
�	��������������1�����������!���������	������(������.��
extensiva).

 Caso 1 (Figura 4). En el caso del pinsapar 
de Yunquera (Málaga), la mortalidad ha sido y sigue 
siendo particularmente acusada por debajo de 1300 m, 
�	�����!�����6���������������	�����������������	����L�(����
4 en Linares et al., este volumen). La probabilidad de 
mayor incidencia aumentaba hacia menor altitud y en 
orientaciones subóptimas, y existía correlación entre 
el decaimiento del crecimiento radial y tendencias de 
���������������(�	��������	���������������5����	�	��������
L�(����G����:������������., este volumen), apuntando al 
estrés climático como factor de incitación (Linares et 
al. 2009a). Pero la explicación parecía seguir siendo 
incompleta, al no existir la misma problemática en 
pinsapares marroquíes bajo condiciones climáticas 
�� �	
	(������� ����������� ���� ��!�������� ������ ������
ambas regiones es la evolución en los usos del territorio 
que, de hecho, explica en mayor grado que el clima la 
variabilidad estructural de los pinsapares (Linares et al. 
2011b). En comparación con los andaluces, la diversidad 
de especies forestales y de clases diamétricas es cinco 
veces superior en los norteafricanos. En éstos perduran 
aprovechamientos tradicionales de baja intensidad, 
cuyo efecto como régimen de perturbaciones menores 
promueve dinámicas de apertura de huecos, regeneración 
����������������������	�����"	��������	1�����	��
����
�����
andaluces, partiendo de una situación muy degradada, 
la protección estricta y el abandono de usos propició el 
proceso de expansión descrito anteriormente, que vino 
��	�
����	� ��� ���� ������������� �� 6	�	(����'������
estructural en muchos de ellos (Linares et al. 2013a). 
Esto desemboca en los 80s en un estancamiento de 
las masas jóvenes, en las que no operaba el régimen 
natural de apertura de huecos propio de masas más 
heterogéneas y maduras (Linares & Carreira 2009). En 
���������1� ��� ���������� �	�
�������� �� ������� ��� �	����
(una consecuencia de las medidas proteccionistas) ha 
de tomarse en consideración para entender la mayor 

 Figura 2. 

 Figura 2.  Síntomas de decaimiento en los pinsapares andaluces. Izquierda: mortalidad tras eventos de sequía en la banda inferior de distribución 
altitudinal del pinsapo (Abies pinsapo) en la Sierra de las Nieves). Derecha: defoliación asociada a contaminación atmosférica en el pinsapar de los 
Reales de Sierra Bermeja.

Fuente: Fotografías de J.C. Linares (izquierda) y J.A. Carreira (derecha).
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vulnerabilidad del pinsapar de Yunquera a las tendencias 
de cambio climático (Linares et al. 2009b, Linares et al. 
2010a). El ambiente competitivo de elevada intensidad 
actuaría como un factor de predisposición. Este estrés 
se mantuvo además en el tiempo, al no aliviarse ni por 
mecanismos naturales (autoaclareo frenado por elevada 
simetría/codominancia de la competencia entre árboles) ni 
mediante manejo (entresaca). Ello habría comprometido 
progresivamente el balance energético, hídrico y 
nutricional de los individuos, cuya capacidad adaptativa 
al estrés climático se vio consecuentemente limitada. De 
hecho, la pauta temporal de sequías y el patrón espacial 
de la densodependencia explican la dinámica espacio-
temporal de expansión de la mortalidad en los focos de 
Heterobasidion (Linares et al. 2010b).

 Caso 2 (Figura 5). En el pinsapar de Bermeja, 
tras los brotes de Armillaria mellea en los 80s, se 
�	���'��	�����
��������������������	��QF���.��	����������
de defoliación, especialmente en el área de cumbre, que 
���6��������������	��������������������������	���(����
mortalidad (Figura 2b). El estrés climático se descartó 
como agente (elevada pluviometría y rigor invernal leve 
– altitud � 1500m- en esta sierra). Pero estudios básicos 
sobre los ciclos de nutrientes en los pinsapares ponían de 
��������	����!����	������������������5�1����������������
����	���
	���A���	����#�L:�&�	���������HFFH1�9����	�HFFIMC�
�������	����������6	�������	������������������������������1�
y el ecosistema tiende a perder nitrógeno (N) con los 
B�5	�� 6���	��(��	� L��A��������1� ���	�����.�M� �� (���	�	��
L���������������M�� ��� �	�� ��������1� �	�	� ��.� 	������ ���
el resto de pinsapares analizados, lo “normal” respecto 
al N es un ciclo cerrado con recirculación/retención 
������������� ���������1� ������� ���
	������������ ���������
limitante (Vitousek & Howarth 1991). Explorando 
posibles fuentes del exceso de N, describimos un 
(��������� (�	(����	� ��� ��
	������� ���	�!&����� ��� #�
con la distancia al área industrializada del Campo de 

Gibraltar. En el pinsapar de Bermeja, el más cercano, 
las entradas de ácido nítrico con la precipitación (lluvia, 
nieblas…) y la deposición seca de partículas y aerosoles 
����������	��������J2DK�<(�#�6�Î��	��:�����	���.������
su ciclo del N se relacionan, pues, con la contaminación 
atmosférica (Carreira et al. 2013). El fenómeno se 
corresponde con una “nueva” versión de lluvia ácida 
����������������������	��JF��L6�
��������������9����������
de N”; Nilhgard 1985, Aber et al. 1989), en la que 
está involucrado otro importante motor de cambio: el 
incremento en las emisiones antropogénicas de formas 
gaseosas reactivas de N (Vitousek et al. 1997, Galloway 
2003). La problemática de la lluvia ácida “clásica” de 
los 60s-70s se había resuelto razonablemente bien con 
el control legislativo de las emisiones de SO2 en los 
países industrializados (Hedin et al. 1987). Pero las 
emisiones de NxOy no recibieron el mismo tratamiento: 
su contribución era entonces minoritaria, su control 
���� �������	�	� L!������� ���� ��!����M� �� ��� �����(��	�
era considerado un nutriente más que un contaminante. 
Como consecuencia, el nitrato ha ganado protagonismo 
frente al sulfato en la deposición atmosférica (Hedin et 
���� DQQE1� /�������� ��� ���� HFFSM����.1� �� ��� ������������1�
se suma ahora un “efecto fertilización”, con la paradoja 
de que puede derivar en deletéreo a la larga. En bosques 
previamente limitados por N, las entradas de este 
nutriente son inicialmente retenidas, acumulándose en 
la biomasa vegetal (incremento de producción primaria) 
y microbiana y, a partir de sus detritos, en la materia 
orgánica del suelo. Eventualmente, si la deposición 
es crónica, esta capacidad de retención puede llegar a 
saturarse, iniciándose una fase de pérdidas de N, elevada 
�����������������������	����	�����������������	(���������
los árboles (Aber et al. 1989). Un mecanismo que puede 
actuar como “gatillo”, desencadenando esos efectos, es 
la aparición de limitación por otro nutriente, dejando 
entonces de serlo el N (Harrison et al. 1999, Carreira 
et al. 2000). Los estudios sobre la biogeoquímica de 

 Figura 3. 

 Figura 3. �	�
����������������������	����������	�L���6��������	�������	��������	��	�����	������������¢�.�����������'	���	2��������'��	��¢���'	�
grueso-) en los pinsapares andaluces y marroquíes. En los primeros (Yunquera –líneas continuas- y Grazalema –líneas discontinuas-) se observa una 
�����������	��������������������	���������������	�����������&���������	��DQIF�1�0��������'������.���	���������	�6���	��(��	�DQQE�QK1��������	�������
�����������	����	�����������	��
����
���������	0�.���L"��0���#���	�������8������������¢�.�����
��������2M1�0�������������������������	�����	�����
estable en el tiempo. 

Fuente: Elaboración propia. 
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los pinsapares indicaban en Sierra Bermeja anomalías 
adicionales a las del ciclo del N, relacionadas con el del 
!��!	�	�L"M�L�(����SM�L7���(����������HFFS1���������������
HFDGMC�����������������������"��������6	5��1�
�	��!��������
de raíces en micrositios ricos en P, y elevada actividad 
de enzimas fosfatasas (proteínas liberadas al suelo por 
raíces y microorganismos, capaces de romper los enlaces 
����!	�!��	��	�������������	�(�����M��8	�	����������0���
la problemática en el pinsapar de Sierra Bermeja tiene 
relación con la limitación por fósforo y el desbalance 
nutricional N/P de los arboles, inducidos por la 
contaminación atmosférica.

 Caso 3. La estética singular del porte de Abies 
pinsapo explica la larga tradición de su uso ornamental en 
jardinería y como árbol de navidad. El primer antecedente 
se remonta a 1837 con el cultivo, en el entonces vivero más 
prestigioso del mundo (Vilmorin-Andrieux), de semillas 
de Yunquera recolectadas por el propio Boissier en su 
viaje tras el que sistematizó la especie. Desde entonces 
se ha esparcido por jardines históricos y arboretos tanto 
�����
�������������	�������	
�1��	�	������&������������

L9	�	��������HFFEM��8����&���A������
�0������
�������	����
ex situ de pinsapo en Gerona, Madrid, Zaragoza, Burgos, 
:	(�	�	1�9	���1�+���������%���(���%����������������1�
la declaración como Espacios Protegidos de sus enclaves 

�����
����1������
�����
����������	��'�������	�	���
�����
emblemática e identitaria, han renovado el interés por la 
plantación de pinsapos en parques públicos y jardines 
privados de las comarcas de su área de distribución 
natural. Además, esta zona contacta meridionalmente 
con la Costa del Sol, cuyo gran desarrollo turístico-
residencial implica profusión de ajardinamientos. Así, 
la producción/comercialización de plantas de pinsapo se 
fue consolidando en viveros comarcales, en adición a los 
de titularidad de la administración forestal. Paralela- e 
independientemente, como medida de protección, Abies 
pinsapo fue catalogada como “en peligro de extinción” 
(Catálogo Andaluz de Especies de la Flora Silvestre 
Amenazada; Decreto 104/1994, Junta de Andalucía). 
�������	1����
�	���(�����:���������'��J�HFFG�������B	���
y la fauna silvestres que daba protección legal adicional 
a la especie. Estos desarrollos legislativos, lógicamente, 
establecen medidas genéricas de protección para especies 

 Figura 4. 

 Figura 4. Representación esquemática de la propuesta de sucesión temporal de procesos que han conducido a los síntomas de declive observados en 
el pinsapar de Yunquera. Las cajas con borde marrón indican cambios en los usos del territorio o en las condiciones ambientales; las de color azul, los 
efectos de éstos que, a su vez, pueden llegar a constituirse en agentes de estrés (cajas con borde rojo).

Fuente: Elaborado a partir de Linares et al. (2013b). 
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catalogadas, como la prohibición de la recolección de 
propágulos, el cultivo en viveros, comercio e intercambio 
de ejemplares. Pero la demanda de pinsapos siguió 
existiendo. Así, aunque su actividad viverística hubo de 
abandonarse, se ha ido sustituyendo por la importación 
de otras especies de abetos y variedades híbridas. Esto 
representa una amenaza potencial para el acervo genético 
de los pinsapares naturales andaluces, ya que el riesgo 

de hibridación y la aparición de ejemplares fértiles se 
valora como elevado (Soto et al. 2013). De nuevo, una 
medida de protección oportuna tiene consecuencias no 
intencionadas (sólo como riesgo potencial por ahora) 
que representan un factor de vulnerabilidad previamente 
inédito.

 Figura 6. Acumulación de raíces en micrositios del suelo ricos en nitrógeno o fósforo en pinsapares en diferentes posiciones en el gradiente de 
deposición atmosférica contaminante desde el foco industrial del Campo de Gibraltar, ordenados de izquierda a derecha desde el más lejano al más 
cercano. Los micrositios del suelo se generaron experimentalmente, enterrando en el suelo cilindros agujereados de PVC rellenos de vermiculita fertilizada 
�	��!��!	�	�	��	�������(��	1�	�����!������'����/����	���������
����
��1����������!���������	�������������������(����	���������0�����������������������.����
!�����(������������������	�������	�����	���������	��!������'��	��0�������	���	�!������'��	�1��	�0���������������������
	����������������	����
	��������

Fuente: Elaborado a partir de Blanes et al. (2013b). 

 Figura 5. 

 Figura 5. Representación esquemática de la propuesta de sucesión temporal de procesos que han conducido a los síntomas declive observados en el 
pinsapar de Los Reales de Sierra Bermeja. Las cajas con borde marrón indican cambios en los usos del territorio o en las condiciones ambientales; las 
de color azul, los efectos de éstos que, a su vez, pueden llegar a constituirse en agentes de estrés (cajas con borde rojo)

�������;��!����
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 Figura 7. Estructura espacial del dosel en una de las parcelas de Yunquera en las que se aplicó una reducción del 30% del área basal, antes (izquierda) 
�����
�&��L�����6�M���������������	���������������:	�������	������	���.����	���	��
�	
	���	��������������	�����	�����	�����

Fuente: Lechuga (2013). 

 Figura 7 

 Adaptación

Caso 1. Manejo adaptativo del pinsapar de Yunquera al 
����¥���
��<������������������������������+���������*��
estructural

 Como se ha expuesto anteriormente, la estructura 
�����	���1�
	������!���	��	��������	�
�������1��	�����������
respuesta del crecimiento al clima en algunos pinsapares 
�����������"	�� ����	1������	���������������������������
que reduzca la intensidad y aumente la asimetría del 
ambiente competitivo, podría incrementar la capacidad 
adaptativa del pinsapar reduciendo así su vulnerabilidad 
al cambio climático. Con este planteamiento, en el marco 
del Plan de Recuperación del Pinsapo de la Consejería 
de Medio Ambiente (Junta de Andalucía), se desarrolló 
��� �����	� ��� ���������� ��� ��������������� ������������
en el pinsapar de Yunquera (1200 m altitud, Puerto 
del Saucillo, Sierra de las Nieves). En seis rodales con 
dosel homogéneo y cerrado, y área basal (AB) entre 
35-40 m2�6�1� ��� ����	(�����	�� �	�	�� �	�� ��������	��
(dbh>5cm) determinándose también su estado (vigor 
y clase de dominancia). En entresacas convencionales, 
�����
���5��	���� ����������������� ��� ������ �	���(����
mediante la tala preferente de individuos suprimidos, 
intermedios y codominantes, dirigida a lograr una 
estructura espacial regular de la masa. En nuestro caso 
aplicamos dos intensidades de entresaca: reducción del 
30% ó del 60% del AB inicial. Pero el juego concreto 
de individuos a entresacar se seleccionó como aquél que, 
mediante un proceso de simulación iterativo con hojas 
de cálculo sobre el mapa de los individuos de cada rodal, 
optimizaba los dos criterios siguientes: (i) maximizar 

��� ����������� ��� �����	�� ��� ���	���� ����� ��� ����������
(equivalente a mantener todas las clases diamétricas, 
“aplanando” o haciendo más equitativo a su vez el 
histograma), y (ii) maximizar la heterogeneidad de la 
distribución espacial de los individuos restantes (matriz 
��� 6���	�� �� 
�0������ ����6��� ��������� ��� ���������
y clases diamétricas; Figura 7). Con estos criterios se 
pretendía “dirigir” la estructura y funcionamiento del 
dosel hacia la propia de bosques más maduros en los que 
la complejidad estructural se mantiene por, y da lugar a, 
una dinámica natural de parches y mosaico cambiante 
(Keeton 2006).

 Los tratamientos de las dos intensidades de 
entresaca se efectuaron por EGMASA en diciembre 2004, 
sobre parcelas duplicadas de 1000 m2, aplicando medidas 
para evitar la infección por esporas de Heterobasidion 
(desinfección de maquinaria, sellado de tocones con urea 
y cicatrizante). Desde entonces se desarrolla un programa 
a largo plazo de comparación entre parcelas entresacadas 
y control (Linares et al. 2013a, Lechuga 2013) que 
incluye el seguimiento de variables climáticas, la reserva 
����(�������������	1����������������	�����	���	�	(.������	��
árboles (fotosíntesis, conductancia estomática, potencial 
A��������	1�B�5	���������1�����������������	6�����	�®M��
Las respuestas al manejo observadas incluyen aumentos 
��(��������	������ ���������	�������������
	�����	�� L��
120 %, comparando periodos pre- y post-entresaca, 2000-
2004 y 2005-2011 respectivamente) y del crecimiento 
radial medio (6.4, 9.0 y 13.1 mm en las parcelas control, 
entresaca del 30% y del 60% del AB, respectivamente; 
periodo 2005-2011; Figura 8).
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 8����&�� ��� 6��� 	������	� ������	�� ��� ����
menor vulnerabilidad al estrés climático en los árboles 
de las parcelas entresacadas, cuyo balance hídrico y 
energético ha mejorado en comparación con los de 
las parcelas densas. El momento de cierre estomático 
se retrasa y se alcanzan potenciales xilemáticos más 
negativos en verano. La concentración de carbohidratos 
no estructurales en sus hojas y ramas es más alta al inicio 
de primavera (y esta reserva energética se consumen 
en mayor grado durante el periodo de crecimiento). Y 
����������B�5	������������������	�� ����	����
���������
L�DE�M��	�	������	�L�EG�M������	�����&����������
	��
de la atmósfera sobrepasa los 11 hPa y la demanda de 
agua comienza a ser elevada (Figura 9).

 Resulta particularmente interesante que, cuando 
se compara el consumo de agua per cápita con el grado de 
�(	�������	�������������������������	������������������	1�
el efecto de la entresaca resulta mayor del esperado si 
simplemente “cada árbol toca a más agua porque hay 
menos árboles” (Figura 10). Así, la humedad residual 
����������	������������������	�����������������	���������
parcelas entresacadas, y el incremento en el consumo 
de agua por unidad de AB que permanece en ellas es 
desproporcionado respecto al porcentaje de reducción 
del AB aplicado. Un árbol de 16 cm dbh viene a consumir 
durante el verano unos 400 litros de agua en las parcelas 
entresacadas, frente a sólo 185 litros si está en una parcela 
densa. Estos resultados indican un incremento, no sólo de 

����������1� ���	� �����&����� ���������������� �	�����	����
en la explotación del recurso hídrico del suelo, como 
consecuencia del tratamiento selvícola. Posiblemente, 
esto se relacione con el hecho de que los tratamientos 
no sólo disminuyeron la competencia por el agua, sino 
también por la luz. La mejora del ambiente lumínico en 
las parcelas entresacadas parece tener un efecto sinérgico 
sobre la capacidad de explotación del agua del suelo 
por los árboles. Esta hipótesis  está siendo actualmente 
investigada (proyecto MICIN CGL2010-18976) 
mediante el sombreo con andamiajes de árboles en las 
parcelas entresacadas (Figura 11). Se puede así evaluar 
el comportamiento de árboles bajo el ambiente lumínico 
propio de parcelas densas, pero con el descenso en el 
nivel de competencia por el agua propio de las parcelas 
entresacadas. Esperamos que ello contribuya a optimizar 
���
�	�	�	�	��������5	����������������������������������
los pinsapares.

Caso 2. Manejo adaptativo del pinsapar de Bermeja al 
estrés contaminante mediante fertilización compensatoria

 Como ya se comentó, los síntomas de 
decaimiento en el pinsapar de Bermeja se relacionan con 
un estado de limitación por P y desbalances nutricionales 
N/P en los árboles, inducidos por entradas atmosféricas 
contaminantes. En base a ello, en este pinsapar se ha 
realizado un ensayo de fertilización compensatoria con P, 
también dentro del Plan de Recuperación del Pinsapo. El 

 Figura 8. Efecto de los tratamientos de entresaca en el pinsapar de Yunquera, y de fertilización compensatoria con fósforo en el pinsapar de 
9�����������5�1��	�����������������	�
������	�L��	�(��������������1�(��������
���	�M����������������	����������	�L��(�	�������	�������	��	1�(������
inferior). Se representa el % que representa la diferencia de crecimiento en las parcelas tratadas en comparación con las parcelas control, expresada 
como % respecto al crecimiento en éstas últimas  ((tratamientos – control)/control)*100). En todos los casos el efecto positivo de los tratamientos fue 
��(��������	������������	�HFFS�

Fuente: Elaborado a partir de Blanes (2010) y Lechuga (2013). 

 Figura 8

mimii tententosos dddede tententresresacaaca enen llelel iipipinsansaparpar dddede YYuYunqunqueraera yy dddede fffefe itirtirtilililizliz iiaciacióóónón comcompenpen tsatsat iiorioria ca coon



529529

 Figura 10.  Interpretación del efecto desproporcionado del ensayo de entresaca sobre el consumo de agua de los árboles. En parcelas densas y 
homogéneas, el ambiente lumínico es pobre, el cierre estomático estival es más temprano y la tensión máxima que llegan a aplicar los árboles para 
succionar agua no es tan alta (potencial hídrico del xilema -�A�����2����	����(����	M��:����5	������������������.�����0���
���������	�����	�������
las parcelas entresacadas los hace menos conservativos en el uso del agua: retarda el cierre estomático estival y forzaría potenciales xilemáticos más 
negativos. Esto permitiría a los árboles acceder a una fracción del agua del suelo que no llega a usarse en las parcelas control, al estar retenida en la 
�����'���������	�����
	��������6.����	�2�suelo- más negativo que la succión máxima que estos árboles pueden ejercer.

Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Elaboración propia. 
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�������	1��
��������������	����������������������������
su estado de saturación de N (Blanes 2010). El ensayo 
se realizó en parcelas triplicadas de 400-500 m2, tanto 
en la franja altitudinal superior (1500 m) como inferior 
LDHFF��M���������
����
��1���������	�����	�������DEE�<(�
ha de superfosfato triple granulado (46% P2O5), en cuatro 
aplicaciones sucesivas (octubre 2005, mayo y octubre 
2006, octubre 2007). El cálculo de las dosis se basó en 

pruebas de laboratorio para determinar la capacidad de 
�5���������!	�!��	�L��������M�����	������	�����
�����.�	��
de este pinsapar. Como en el caso anterior, también se 
desarrolla un programa de seguimiento a largo plazo de 
las respuestas al tratamiento de fertilización (Carreira 
et al. 2013, Blanes 2010, Blanes et al. 2012, Blanes 
et al. 2013a y 2013b). Asociado al incremento en la 
disponibilidad de P en el suelo se han observado aumentos 
�����
�������!	����1����
�	�����������������������	�����	��
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árboles (crecimiento radial acumulado hasta 2010 un 
233% superior que en parcelas control; Figura 8), y un 
ajuste del desbalance nutricional con fuertes reducciones 
en las relaciones N/P y C/P de las acículas hasta los 
valores normales de la especie. Por otro lado, también 
se observan mejoras en los síntomas de saturación de N 
a nivel de ecosistema, como descensos en la actividad 
fosfatasa del suelo y raíces, y en la lixiviación de nitrato. 
Como muestra un experimento de marcaje in situ con 
15N y exclusión de raíces, la fertilización compensatoria 
recupera la capacidad de retención de N del ecosistema, 
que pasa del 38-61% según la altitud en parcelas control, 
al 59-96% en las fertilizadas, como consecuencia 
de la mejora nutricional en los árboles (Figura 12). 
Como posibles efectos adversos, cuyo alcance se está 
���	����	1� ����� �����	���� ���� ���������� ��(����������
de la diversidad de la comunidad de ectomicorrizas del 
����	1� �� ��� ��� ������������ ��� ���� ��.���� ���0��� �	� ���
su % de micorrización. El programa de monitorización 
se mantiene en la actualidad, aun con menor intensidad, 
��� 	�5��	� ��� ��������� ��� ��������� �������	��	� 	� �	� ���
los efectos descritos y la posible aparición de efectos 
indeseados a más largo plazo. En todo caso, se cuenta 
con un protocolo de manejo ensayado para el caso 
de agudización de síntomas y si no disminuyeran 
��������������������� !����	� ��������������	������������
mediante el control de sus fuentes.

Caso 3. Medidas preventivas de resguardo genético de 
masas naturales de Abies pinsapo

 La prohibición del comercio de plantas de 
pinsapo a raíz de su catalogación como “en peligro de 
extinción” tuvo la contrapartida, como se comentó 
anteriormente, de la llegada en número importante a 

�	�� �����	�� ��� ��� '	��� �	�����1� ��� �����1� �� ��� '	��� ���
distribución natural del pinsapo, de ejemplares del 
híbrido Abies x masjoanis (Abies alba x Abies pinsapo) 
procedentes de producciones catalanas. Aunque por el 
momento no se han detectado individuos naturalizados, 
existe un peligro potencial de contaminación genética 
���	� 0��� ��� ����	� 6.����	� 
�	����� 
����� ���&������ ��
fértiles. Entre las medidas adoptadas y programadas 
para tratar este riesgo se incluyen la elaboración de 
���� (�.�� 
���� ��� !����� �������������� ���(�������� ��� �	��
distintos tipos del híbrido (Soto et al. 2013), facilitándose 
así la labor de los agentes forestales en la detección y 
�����������1����������	1����6.����	�������	�����8����&��
se pretende declarar áreas de preservación genética de 
HF�<���������	��������	������	��
����
���������(���	��
y gaditanos, de las que se eliminen progresivamente 
los híbridos que existan. Asimismo, la Consejería de 
Medio Ambiente está promoviendo cambios legislativos 
y colaboraciones con los viveristas. Se persigue evitar 
la comercialización de plantones cuyo origen genético 
pueda suponer un riesgo para las poblaciones naturales de 
pinsapo, facilitar acciones de cultivo y comercialización 
de pinsapo autóctono (en los términos del artículo 28 Ley 
8/2003 en tanto no haya cambio normativo), e implantar 
huertos semilleros que incluyan toda la variabilidad 
genética detectada en la especie, con el objeto de producir 
semillas autóctonas.

 Recomendaciones para su aplicación. 
��$��	�����
%

En este capítulo hemos presentado nuestras 
experiencias en el manejo adaptativo (sensu Holling 

 Figura 11. Experimento en campo de sombreo de árboles en las parcelas entresacadas, con el que se pretende probar la hipótesis expresada en la 
Figura 10. 

Fuente: Elaboración propia. 

 Figura 11
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1978) de los bosques de Abies pinsapo, endémicos 
del Sur de la península ibérica. Aun tratándose de 
�	�0���� ���� 
������������ �� �	�� ������� ��(����������
territorial, consideramos que su casuística porta una 
representatividad y valor pedagógico excepcionales, 
que la hacen directamente extrapolable al contexto 
general de la gestión forestal en un mundo cambiante. 
Los tres casos expuestos son heterogéneos respecto a los 
motores de cambio (usos territoriales, estrés climático, 
contaminación atmosférica, invasiones biológicas) y 
���� ���
������� 	� ����(	�� ���	������	�� L��	���	��(����1�
poblacionales, biogeoquímicas, genéticos). Sin embargo, 
resulta ilustrativo que comparten un mismo tipo de 
����������6����������	��
����	5������������	�	�����	�����
acotó el problema de origen local, se acumuló voluntad 
������������������������1� ����
�����	���	���������������
medidas oportunas, y se obtuvieron éxitos. Pero después, 
�����&�� ��� �	�	�� ���	�1� �	�
�����������1� 6��� �B	���	�
dinámicas de riesgo que exigen un replanteamiento 
radical. A la larga, las soluciones iniciales generaron 
sinergias con nuevos agentes de estrés, ahora de carácter 
����(�	���1����	���!���	�����6�������	���
������	������
el escenario actual de mayor incertidumbre, ya no sirven 
���� ��(���� ��� ����5	� 
���5����®� �� ��� �������� �������
0��� ���
	�	� ��� ��2�����	� 0��� 
���5�� 	����� ��������
La estrategia para el futuro ha de ser necesariamente 
adaptativa.

Estas experiencias tienen también mucho que 
ver con el marco que suministran algunas medidas 
legislativas y programas o planes. La catalogación de 
Abies pinsapo como “en peligro de extinción” (Decreto 
104/1994 de la Junta de Andalucía) obliga a la Consejería 
de Medio Ambiente a desarrollar programas/proyectos 

de actuación (el tercero está vigente) y a establecer 
un Plan de Recuperación de la especie (aprobado 
por Acuerdo 18/01/2011 del Consejo de Gobierno). 
���	� 6�� 
�	
�����	� ������	���� ������ �����.��	�� ��� ����
docena de universidades y centros de investigación, 
la administración forestal y agentes locales. Aunque 
mantenidas ya por más de una década, la interacción ha 
sido más informal que reglada, incluso intermitentemente 
laxa aunque con reuniones al menos anuales, al vaivén 
de quehaceres y presupuesto. Sin embargo, como 
reconocemos las partes, está contribuyendo netamente 
al desarrollo de una gestión más adaptativa de los 
pinsapares. Los investigadores percibimos que los 
gestores van sustituyendo concepciones idealizadas del 
“equilibrio de la Naturaleza”, por las de concurrencia 
necesaria de un régimen apropiado de perturbación 
para la estabilidad dinámica de los sistemas complejos 
(Chapin et al. 1996). Así, no resulta casual que ensayos 
de manejo pro-activo para la adaptación del bosque a 
los motores de cambio vayan reemplazando estrategias 
previas de proteccionismo estricto y actuaciones 
básicamente reactivas (“no tocar, salvo que aparezcan 
problemas”). Por nuestro lado, los gestores percibimos 
0��� �	�������.��	��	��������������	��������	��������	��
retos y oportunidades de investigación, tanto básica 
como aplicada, en un ecosistema singular. Así, aunque 
la cobertura presupuestaria por la administración forestal 
haya sido ocasional, los investigadores pueden abordar, 
�	������!����������������������6�������1��������6�
�������
cuyo contraste les sería imposible sin la coyuntura de 
los montajes experimentales en campo que el manejo 
provee. Por eso, pese a ser adaptativos, sigue habiendo 
������(���
���5���1�����	�
�	���	��������	�������������
permanente de conocimientos, experiencias y necesidades 
entre gestores e investigadores.

 Figura 12.  Cambios en la capacidad del ecosistema para retener nitrógeno como consecuencia de la fertilización compensatoria en el pinsapar de 
Sierra Bermeja. Se muestra, en términos absolutos y relativos, la cantidad del 15#�������	����������������	�����
���	�	���(������	�0������
	����������
�����
después de cinco meses (verano), bien por su retención en la capa de hojarasca y en el suelo (contribución de microorganismos y procesos geoquímicos), 
	������
	��������	������
	�� ������.�����������������������	�������(������:	����������	�� ���������!���	����(��������	��LP<0.05) del tratamiento de 
!������'�������9.��	�	�C�2"1�
���������	���	���	�!������'�������"1�
��������!������'������	��!��!	�	���"1�
����������DHFF����������1��1�
����������DEFF���

Fuente: Elaborado a partir de Blanes et al. (2012).

 Figura 12
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  Material suplementario 

Plan de Recuperación del Pinsapo:

Dirección Web:
http://www.juntadeandalucia.es/medioambiente/site/por-
talweb/menuitem.7e1cf46ddf59bb227a9ebe205510e-
1ca/?vgnextoid=9073b2c42f207310VgnVCM20000006
24e50aRCRD&vgnextchannel=c47b6cbc15e77310Vgn-
VCM2000000624e50aRCRD

"������������������	���.���������������,���������������.��
(BOJA):
http://www.juntadeandalucia.es/boja/2011/25/1

Monografía “Los Pinsapares en Andalucía (Abies 
pinsapo Boiss.): Conservación y sostenibilidad en el 
siglo XXI”. López-Quintanilla J (coordinador); Navarro 
RM, Carreira JA, Coca M y Rodríguez C (editores 
�����.��	�M��9������	����
��������	����������������������
de Córdoba, y Consejería de Agricultura, Pesca y Medio 
Ambiente, Junta de Andalucía, Sevilla. 576 pp. ISBN 
978-84-9927-137-8 / 978-84-92807-74-1.

 Acrónimos

AB:  Area basal (m2�6�M1� ��
������� 0��� ������ ����
secciones transversales, a 1.3 m sobre el suelo, de 
los troncos de los árboles en un rodal, respecto a la 
��
���������������	�

dbh:  Diámetro del tronco a 1,3 m sobre el suelo.

N:  Nitrógeno

P:  Fósforo
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  Recomendaciones para su aplicación
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Servicio Territorial de Medio Ambiente de Burgos. Junta de Castilla y León
Correo electrónico: sevmarfr@jcyl.es 

F. Sevilla

Gestión forestal anticipadora 
(o cómo prevenir riesgos con intervenciones frecuentes)50

Resultados clave
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  Concreciones en la selvicultura
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 Tabla 1.��������	��
���������������
���	�	�������	��	���������	�����

Condiciones para la aplicación de rotaciones 
cortas (5-10 años)

Especies de crecimiento rápido
Densidad de pies elevada
Talla elevada
Gran valor de los productos
Densa red viaria
Se desean evitar los brotes epicórmicos
Especies en las que se valora la regularidad y  
estrechez de los anillos de crecimiento (robles, pinos)
Expectación ante escenarios sorpresa
Se desean prevenir eventos intensos
Frecuentes eventos espontáneos
Elevado riesgo de derribos
Es importante la transitabilidad  
del bosque
Cuidadoso seguimiento de las operaciones  
de corta y desembosque
��'���w����������������	������ 
con precisión
Se desea maximizar el crecimiento 

Árboles que ocupan rápidamente el espacio liberado 
(hayas, abetos)
Especies o individuos que sufren especialmente los 
bruscos cambios de densidad (por ejemplo, si se 
desea promocionar pies dominados)
Se admite que algunos pies resulten dañados en las 
operaciones selvícolas y permanezcan tras ellas
>�����	�����
�#�����������
�������#������w����-
das (“climácicas”)
~���������
���
���������������
���������������
����
forestales

Condiciones para la aplicación de rotaciones 
largas (15 años o más)

Estaciones poco productivas
Bosques abiertos
Pies chaparros
Mercado local poco desarrollado
Desembosque costoso
No es muy importante la calidad de la madera
Especies de maderas blancas  
(haya, arces)
Contexto estable (o que se percibe como tal)
Se desea que acaezcan severas renovaciones
Ubicaciones protegidas frente a eventos no deseados
Árboles muy estables
<�������"���
��������������������	��� 
no es un problema
Medios de control escasos  
�����	
�
��
Grandes inercias de gestión;  
aplicación de recetas
Es preciso que la corta sea intensa para alcanzar la 
rentabilidad de las operaciones 
��������
�����#�	
�
�������������
 
Pies con copas amplias
 
 
Estética de jardín. Necesidad de espacio para mover-
se la maquinaria de desembosque
Se desean promocionar especies intolerantes
 
Tendencia hacia la baja en el precio de los productos 
obtenidos
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Gestión Forestal Próxima a la Naturaleza: potencialidades 
y principios para su aplicación en los pinares de montaña 
mediterráneos como medida de adaptación al cambio climático51

Resultados clave

Ë�La gestión forestal próxima a la naturaleza genera bosques 
estructuralmente diversos de manera congruente con la 
heterogeneidad subyacente de condiciones ecológicas, e 
imita los regímenes naturales de perturbaciones menores.

Ë� Se basa en intervenciones frecuentes orientadas por 
principios económicos y ecológicos, que coindicen con la 
idea de gestión adaptativa y de gestión forestal sostenible. 

Ë� La aplicación de la gestión forestal próxima a la 
naturaleza en un escenario de cambio climático se 

�����!����������������.����������"	���������'��1����.��
recomendable ensayarla en los pinares de Pinus nigra, 
P. sylvestris y P. uncinata como medida de adaptación al 
cambio climático.

Ë�Entre otras fortalezas, la gestión forestal próxima a la 
naturaleza es conveniente para la gestión de los montes 
privados y de poca extensión, que abarcan más del 60% 
��������
�������!	���������
��	���

 

 Contexto. Gestión adaptativa frente al 
cambio climático y gestión forestal próxima a la 
naturaleza

El ejercicio de la gestión forestal se viene 
revisando desde la Cumbre de Río de Janeiro de 1992 
(CNUMAD 1992) por al menos dos razones: (i) incorporar 
a sus principios y técnicas los criterios de sostenibilidad, 
en particular el mantenimiento de la biodiversidad en 
los bosques explotados por una sociedad que demanda 
������	�� !	��������1� L��M� �1� ��� �������� �	�� 4����	�� ��	�1�
adaptarse a las consecuencias del cambio climático 
(Hunter 1999, Vericat et al. 2012, Camprodon 2011, FSC 

DQQS1�"���HFFJM���������A�(�����������	���������������
de adaptación al cambio climático adolecen de fuertes 
��������������� 0��� ���������� ��� �	��� ��� ������	���� ���
un sector donde, por otro lado, los gestores disponen de 
pocos recursos.

El mantenimiento de la biodiversidad 
presenta incertidumbres relacionadas con la naturaleza 
inconmensurable del propio concepto. Así, el número de 
especies que habitan el bosque es enorme y nunca podremos 
������ ��(��	�� ��� ���	� ���������� ��� (������� !	������� �	��
su conservación. La principal incertidumbre respecto del 
cambio climático procede del nivel de predicción de los 
modelos existentes. Estos delinean un escenario general 
de temperaturas elevadas y pautas de lluvia alteradas, 
pero son incapaces de predecir la dirección y magnitud 
���� �����	� �� ��� 
�0����� ������� 0��� ��������� ��� (���	��
forestal. Esta baja resolución es más evidente en las zonas 
�	����	���1���!�(�	����������	��
���������	���	�0����0���
nos quedan, donde las pautas locales de precipitación y 
evapotranspiración están fuertemente determinadas por la 
geomorfología (Linares & Tíscar 2010).

 La gestión adaptativa se ha propuesto como 
una estrategia adecuada para superar estas y otras 
incertidumbres relacionadas con la gestión forestal en 
un mundo cambiante y, por tanto, constituye un marco 
conceptual adecuado para afrontar la gestión del bosque 
en un escenario de cambio climático. Concretamente, 
la gestión adaptativa propone utilizar cada actividad 
selvícola como parte de un experimento realizado a gran 
escala para comprobar hipótesis y/o validar predicciones 
�����'�������
���������������	��	�	�������	������.��	1��	��
el objetivo último de mejorar la gestión forestal (Vericat 
�������HFDH1�����	��������HFFJM��9��������.�1�
���1��������
gestión dinámica, basada en el seguimiento continuado 
de los tratamientos aplicados y en la consideración del 
monte como un gigantesco laboratorio. Este enfoque 
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recuerda, hasta cierto punto, la ordenación de montes 
tradicional, apoyada igualmente en la repetición de 
sucesivos inventarios forestales, pero se diferencia de esta 
���0����	��A������	�5����	����������	������������!	��������
Como se verá en el apartado siguiente, los procedimientos 
��� ���+�������	�������"��A������ ���#�������'�� L+"#M�
están fuertemente apoyados en los procesos naturales que 
actúan sobre el ecosistema forestal en cada momento y son 
����B�A�������"	������	1����.���!�������������	�
	�������
a la gestión de los montes aprovechados bajo un contexto 
adaptativo.

Gestión adaptativa, mantenimiento de la 
biodiversidad y adaptación al cambio climático son 
conceptos que emanan de la preocupación creciente 
por los problemas de conservación de la naturaleza, 
especialmente graves en los bosques. La concienciación 
medio ambiental no es moderna en el mundo de la gestión 
forestal. La inquietud presente es similar a la de forestales 
ilustres que proclamaron una “vuelta a la naturaleza” 
��� ���� !	����� ��� (������� �� ������� ���� ��(�	� �3�� ��

�����
�	���������L������������������HFFK1�"	��������(�
�� %��
6�� HFFEM�� ������ ���	�1� %Ä����� LDQHGM� ������ ���
término Dauerwald (bosque continuo), para referirse a un 
tratamiento selvícola basado en la permanencia de cada 
árbol que crece con vigor y no perjudica el crecimiento de 
otro de calidad mejor, tal y como ya se venían gestionado 

en aquella época los pinares de silvestre del estado 
alemán Sajonia-Anhalt. La Asociación para la Gestión 
	�������"��A���������#�������'�1�����������D�QJQ��	�	�
una asociación de forestales europeos que practican una 
gestión forestal profundamente apoyada en los procesos 
naturales, proviene de esa tradición centenaria (www.
prosilva.org.es).

��� 	�5����	� ��� ����� �����5	� ��� 5��������� ���
������������ ���+"#��	�	��������������
���������� �	��
bosques y biodiversidad frente al cambio climático. Los 

�	���������	��������+"#���������	���������������	��
en un determinado contexto de la gestión forestal a nivel 
���	
�	��#�������������1������'����	������A
�������+"#�
a lo largo del texto para referirnos a esta práctica selvícola, 
pues así ha dado en llamarse, sin que sea nuestra intención 
proponer una escala de proximidad a la naturaleza de los 
��!�������� ����������	�� ����.�	���� �
�����	�� ��� ��
�����
��	�����	����������	��������+"#����0��������������������
y viene haciendo su recorrido de gestión adaptativa desde 
hace un siglo, al menos en los bosques centroeuropeos. 
:�� +"#� 
�����.�1� 
���1� �	�� �����5�� �����	� ���� ��
��	�
conjunto de selviculturas propuestas durante la década 
de 1990 para favorecer la biodiversidad e incrementar 
la resistencia y resiliencia de los ecosistemas forestales 
L"	��������(���%��
6��HFFE1���$����DQQJM�

 Figura 1. 
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 Gestión Forestal Próxima a la Naturaleza: 
descripción y procedimiento general

:	�� 
�	���������	�� ��� ��� +"#� 6��� ���	�
ampliamente descritos (de Turckheim 1992, García-
������ HFFS1� +���.�2������ �� +������ HFFK1� %���.�2
�������'���+���.�2������HFFKM�������������1����+"#�
preconiza el uso del árbol como unidad de gestión de 
la masa forestal. Es una gestión cuidadosa que juzga el 
destino de cada árbol según las funciones económicas 
y ecológicas que realiza a nivel del rodal. Las cortas se 
�������� ��� �	�� ���	���� ��� ���������� �������	� 0��� 6���
alcanzado su máximo valor económico (madera de buena 
calidad) para la especie y calidad de estación del lugar. 
Consecuentemente, cualquier árbol permanecerá en el 
rodal si continúa incrementando su valor económico y/o 
está ayudando a la acumulación de valor en otros árboles, 
o si, sin tener ninguna ventaja económica o selvícola 
apreciable, su permanencia no origina ningún perjuicio 
y puede cumplir funciones paisajísticas, de refugio o de 
aumento de la diversidad biológica. La corta de árboles 
������+"#��	�������!�������
	���������	�����	(��������
distribución equilibrada de edades dentro de parcelas de 
��
�������
�������������1��	�	��	�������������L
��������
���GFF2KFF�6���������$	'��������HFFSM�	��4������	����0���
contiene varios cuarteles. En su lugar, los árboles se cortan 
de acuerdo con las funciones que realizan y su vitalidad 
intrínseca (resultado de la interacción del genotipo del 
árbol con los factores ambientales), y no hay límite 
temporal para que un árbol permanezca en el monte. Este 

�	���������	����������������
����������
�0���	��(��
	��
provocan la irregularización de la estructura forestal 
como una consecuencia, no como un objetivo. De este 
�	�	1� �	�� (���	���� 0��� �
������ +"#� �	� ��� ��������
tanto en el mantenimiento de una distribución diamétrica 
ideal, en forma de J invertida (Serrada 1999), como 
��� �	�� �������	�� �������������� ���� ��(��������	�� 
����
generar la complejidad y heterogeneidad características 
de las estructuras irregulares, generalmente estables y 
resilientes frente a las perturbaciones abióticas y bióticas 
L���	� DQQJM�� :�� �(���� D� �������� ��0�������������� ���
�
�������������	���������	������	����������+"#�

Llegados a este punto, vale la pena recordar 
que en la gestión de los bosques con aprovechamiento 
maderero interactúan dos ramas de la ciencia forestal: la 
selvicultura y la ordenación de montes. La selvicultura 
proporciona criterios para decidir qué árboles se apearán 
��� ����� '	��� ��� �	���� L���� !�������� ��� ��� ��
�������
total del cuartel), mientras que la ordenación de montes 
indica cuándo y dónde localizar esas zonas de corta para 
conseguir en el largo plazo una población de árboles 
con una distribución equilibrada de edades (modelo de 
monte normal). Al quedar la aplicación de la selvicultura 
����������������	�������
��������������
���	���
	�������
la ordenación de montes, el modelo de monte normal ha 
��B���	�!������������	�������
���������������������������
����	�	���	��
�.�����	����������������!	�������L"���������
��� ���� HFFQM�� ��� ��� ���	� ��� ��
���1� ��� �	�5���	� ���
procedimientos para conseguir un modelo de monte 
normal (métodos de ordenación) y los tratamientos 
selvícolas asociados se recogen normativamente desde 
D�JKI� ��� ���� ��������� Instrucciones de Ordenación de 
Montes (González et al. 2006, de la Hoz et al. 2004). 
La distribución diamétrica en forma de J invertida 
resulta de la aplicación del modelo de monte normal en 
masas forestales irregulares, es decir, esas en donde los 
árboles pertenecientes a varias clases de edad aparecen 

mezclados a la escala de pocas hectáreas. Este modelo 
de distribución ha sido criticado desde diferentes puntos 
de vista, porque parece resultar de una conveniencia 
������������	��
	���!����������������	��(����L��$����
DQQJ1� "	��������(� �� %��
6�� HFFEM�� :�� ��������� ���
un modelo de monte normal es una de las características 
0��� ��!�������� ��� +"#� ��� ���� �	����� 
	�� ����������
y aun de las cortas por huroneo (sensu Serrada 1999). 
�����������1����+"#������6��	��	������������	�4�����
B�A��������1�
��	������	�����
	��6��	��	����6����
�����	�
�������	��������������
�������	�����
�	����	�����	�����
	�5����	�
���	������������	������������"	������	������	1�
los objetivos económicos están muy marcados en la 
+"#1� 0��� ��� 
�	
	��� ����	� 
���� �	����� 
�	����	����
�	�	� 
�	����	����� :�� +"#� �	� ��� �����.�� ���1� 
���1�
�	�	� ���� ���	��������� ��� ����	� ���	� �����'���� 
����
nombrar tratamientos selvícolas que ya se conocían y 
�
������������	���	�������
��	�����

 Interés de la gestión forestal próxima a la 
naturaleza para la adaptación de los bosques y 
biodiversidad al cambio climático

 La literatura publicada hasta la fecha con 
recomendaciones para la adaptación de los bosques 
��
��	������������	���������	��	�����������������������
los tratamientos selvícolas aplicados tradicionalmente 
��� ��
���� �� ��� ��������� ��� ��� 
	������ ��������� ���
un escenario cambiante, pero no incluye ninguna 
������� ��� ���
������� ��
��.���� L9������� ��� ���� HFDD1� 
7������� ��� ���� HFDHM�� "	�� �5��
�	1� 
���� ���� ������ ���
Pinus nigra, P. sylvestris y P. uncinata que pueblan 
������ 
����� ��� ���� �	������� ��
��	���� ��5	� ������
mediterráneo, se recomienda mantener los tratamientos 
selvícolas actuales por aclareo sucesivo y uniforme o 
por entrasaca regularizada (Serrada et al. 2011). Esta 
�������������� ��� 
	��.�� 5��������� 
	�� ��� �������������1�
ya comentada, en torno a las predicciones derivadas de 
los modelos de cambio climático: ante la duda, seguir 
aplicando lo que se sabe que más o menos funciona. De 
hecho, la utilidad potencial de la selvicultura aplicada 
tradicionalmente está contrastada por la experiencia 
en las condiciones ambientales limitantes de muchos 
�	�������
��	���1��	����'��	�����������������(���������
(�	(������ 	� ������	����� "�����������1� ���� �	�����	����
de marginalidad estacional se harán más frecuentes en 
���� �	������� �������������� �	�	� �	����������� ����
incremento de la temperatura y la alteración del régimen 
pluviométrico predicho por los modelos de cambio 
climático (Lindner et al. 2010, Serrada et al. 2011). 
Esta situación dará lugar a procesos generalizados de 
decaimiento en bosques de Pinus nigra� L������2"&��'�
et al. 2012) y P. sylvestris (Vilà-Cabrera et al. 2013), 
más probables en el límite altitudinal inferior de su 
����� ��� �������������� "	�� 	��	� ���	1� ����� (������������
admitido que el abandono del medio rural y de la gestión 
forestal incrementan el riesgo de incendio y de otras 
perturbaciones que amenazan la persistencia de los 
montes arbolados. Así, frente a los riesgos derivados de 
la falta de intervención observada en muchos montes 
��
��	���1�����������(��	����	����������(������������������
de hacer selvicultura, aunque sea conforme a los criterios 
más tradicionales y canónicos. Las razones mencionadas 

������ 6����� ��B���	� �����&�� 
���� 0��� ��� (������� ���
�	���	�������
��	�������6������������	�
�������������
��������������	����(	�������(�	���1�
�������	�������	�����
paradigma acontecidos en la gestión forestal durante ese 
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tiempo: desde la preponderancia del criterio económico, 
a la introducción de los criterios de uso múltiple en 
�	�� ��	�� DQSF1� �	�� ��� �	������������� �� ��	�����������
��� �	�� ��	�� DQQF� �1� ��� �������������1� ��� ���
�������
��� �����	� ��������	�� "	�� ��� �	������	1� ��� 
�������� ��� ���
selvicultura sí se ha revisado críticamente en otros países 
�������� ���� 4������� �&������ L"	��������(� �� %��
6��
HFFE1�"���������������HFFQ1�9���	�����$������DQQQM��
Finalmente, el estado de conocimiento actual permite 
proponer un marco conceptual de estrategias generales 
de adaptación al cambio climático, pero aún no es posible 
ofrecer soluciones prácticas 
�	������ �����.��������� ��
la escala de trabajo de los gestores forestales. 

Fruto de la colaboración entre gestores y 
�����.��	�1� %������ ��� ���� LHFFIM� 
�	
�����	�� ��� ����	�
conceptual para la adaptación al cambio climático, 
que incluye medidas de resistencia, de resiliencia y 
de respuesta. La resistencia y resiliencia se pueden 
incrementar mediante los procedimientos selvícolas y 
de ordenación de montes que generan heterogeneidad 
estructural a la escala del rodal y del paisaje (Stephens 
et al. 2010, Vericat et al. 2012, Noss 2001, Hunter 
1999). La heterogeneidad estructural asegura un 
efecto desigual sobre el territorio forestal de las 
perturbaciones y una respuesta diferente de los distintos 
rodales. Adicionalmente, los bosques estructuralmente 
heterogéneos concentran, al menos teóricamente, una 
mayor diversidad de hábitats y por tanto de biodiversidad 
que, a su vez, se correlaciona positivamente con la 
estabilidad temporal y la capacidad de recuperación de 
�	�� ��	��������� !	��������� L#	���HFFDM��"	�� 4����	1� ����
�����������
��������������
�����������������������5��������
de tratamientos selvícolas para facilitar los procesos 
naturales de adaptación, por ejemplo, la sucesión vegetal.

� :	�� �	����� ��
��	���� 
��������� ���� (����
6����	(�������� ���������� �� 
�0����� ������1� 
	�� ������
�	����'��	�� ���	������������� ��� ������ ��� �	�������

Diferentes estudios han mostrado que las condiciones 
�������� �� ��� ����������� !	������� ��������4��� �	�� ����
variables meteorológicas a la escala de unos pocos 
metros cuadrados para determinar los procesos de 
����������	��������(����������0��������������B���	��
	��
el cambio climático (Vilà-Cabrera et al. 2013, Candel-
"&��'��������HFDHM�����
���������1�5���	��	���������������1�
las propiedades físico-químicas del suelo pueden 
������� ����� 
	��� ���������� ��� ��� �	������ �������������
(Herrera 2002), resultando en una gran variabilidad de 
lo que podríamos llamar la calidad de estación puntual 
��� �	��	� �� ����� ���	�� ������������ "	�� ��� B�A���������
�� 
�	���������	� ��� ���������1� ��� +"#� �������� ���
heterogeneidad ambiental más congruentemente que 
otros métodos de corta, para así generar una diversidad 
estructural que se puede explicar por la variabilidad de las 
condiciones ambientales, antes que por la aplicación de 
����
������
��	�����������&�	�	�����.�	����:��+"#���1�
adicionalmente, adecuada para recrear convenientemente 
un régimen natural de perturbaciones menores, es decir, 
!���������� �� ��� 
�0����� ��
������� L������� �� :���	��
1996). 

 Esta cuestión es importante, porque el 
mantenimiento de la biodiversidad en los montes 
�A
�	���	����
�������������������� ���6������������ �	��
gestores para recrear el régimen natural de perturbaciones 
y el rango de variabilidad natural de la estructura forestal 
durante la ejecución de los aprovechamientos madereros, 
y esto se puede relacionar con la resistencia, resiliencia 
y capacidad de respuesta de los bosques ante el cambio 
climático (Noss 2001, Spittlehouse & Stewart 2003, 
Seymour y Hunter 1999, Tíscar 2009). Adicionalmente, 
establecer analogías entre el régimen natural de 
perturbaciones y la selvicultura (Seymour & Hunter 1999, 
������� �� :���	�� DQQSM� 
����� ���� ���� �������	1� 
����
afrontar la adaptación de los bosques al cambio climático, 
que la tradicional asociación entre tratamientos selvícolas 

 Tabla 1. Q����
%����� ���!�Y�"����*���
�����"��!��������*�"
!��� ��!
����� �#���
#��*���� ��� �"*��
��Pinus nigra subsp. salzmannii en� ��"�
�����{�"��"*�{���"���

Carrión & Díez 2004

Tíscar et al. 2011

Candel-Pérez et al. 2012
Fulé et al. 2008
Linares & Tíscar 2010

Lucas-Borja et al. 2012
Martín-Benito et al. 2009
Tapias et al. 2004
Tíscar 2009

Tíscar 2005
Tíscar & Linares 2011

Trabajos Consultados Metodología empleada Información proporcionada

Palinología

Registros históricos

Dendroecología

Autoecología

Descripción áreas naturales

Vegetación pasada / 
cambios en el clima

Situación en el pasado reciente

Régimen de perturbaciones

Régimen de perturbaciones / 
Dinámica forestal

Rango variación natural
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y temperamento� L���� ������������� ��������� �	���� ���
tolerancia de los árboles jóvenes a la sombra). Existen al 
menos dos razones para ello. En primer lugar, porque la 
interacción de facilitación entre los regenerados y el dosel 
arbóreo puede ayudar a la regeneración de las especies 
arbóreas independientemente de su temperamento en las 
condiciones de aridez que se esperan como consecuencia 
del cambio climático (Tíscar & Linares 2013). En 
segundo lugar, porque incluso las especies consideradas 
tradicionalmente de temperamento robusto, es decir, esas 
cuyos regenerados sólo se desarrollarían en espacios 
abiertos a pleno sol, pueden gestionarse en condiciones 
������������������(�����L�������	��������HFFJ1���������������
HFFKM�

�'���
*�������	����������
�
�
�
�	�
�	������
la gestión forestal próxima a la naturaleza en los 
pinares de montaña mediterráneos 

El interés por recrear el régimen natural de 
perturbaciones mediante el método de corta (una 

���������������������M�����������������������
�������������
indirectamente el ambiente evolutivo y los hábitats de 
las diferentes especies que componen la biodiversidad 
forestal, asegurando así su conservación y su 
contribución a la resistencia y resiliencia del ecosistema 
forestal (Moore et al. 1999, Tíscar 2009). La Tabla 1 
	!��������� ������������ �����5	�� �����.��	���� !����������
información, que permiten caracterizar el ambiente 
��	�����	�����	���	�0�������
��	����(����	�LPinus nigra 
subsp. salzmannii), una especie que comparte ambiente 
evolutivo con los pinos silvestres (Pinus sylvestris) y los 
pinos negros (Pinus uncinataM���������	���������
��	����
(Tapias et al. 2004). 

Los estudios palinológicos evidencian que 
�	�� 
������� �	�	��
��.��	�� �	�� ���������	���� ���
quercíneas han conformado la vegetación más conspicua 
����&����	���������������2�	�����������������	�������
��
��	���� ��5	� ��!�������� ������� �������� �	�� 4����	��
J�FFF���	��L��������� Díez 2004). Los bosques de pino 
���(����	���
��	� ���������� �	�����	�� ��� ��(������������
�������� ���"��.������ 3�&��������
�����
�	��������
��.	�	�
��6�����6����S�FFF���	�1������	��	���������	��!	���������
���	��(��������
��	��	���'��	��������!����������L�5����
2004). De hecho, diferentes características funcionales 
�� �	�!	��(����� ��� �	�� 
��	�� ���(����	�1� ����������� ��
negros indican que el fuego no ha constituido una parte 
importante de su ambiente evolutivo (Tapias et al. 
2004). Las extensas prospecciones dendrocronológicas 
�����'�����������������
��	����(����	�����������	�������
esta impresión (Linares & Tíscar 2010, Gutiérrez 
comunicación personal). Estos resultados indican que 
las perturbaciones naturales dominantes en los pinares 
����	������ ���.������ ��
	�
������� L�(����HM1� ��������1�
actuarían de manera dispersa, con un intervalo de retorno 
próximo a la longevidad de los árboles y afectando a 

�0������ ��
�������� ����� ��'�� ���0��� �	�� ���(	�� ���
���������������
��.��	��������
�������
�����1���������	����
retorno y severidad del régimen natural de perturbaciones 
����� 
	�� ����������� ��� �	�� 
������� ��� �	������
mediterráneos, no hay duda de que las perturbaciones 
puntuales generan estructuras irregularizadas dominadas 
por árboles de gran diámetro, tal y como se observa en un 

�����(�����������������EK�6��������������
������1��
�����
afectado por la intervención humana (Figuras 3 y 4). En 
Tíscar & Linares (2011) se puede encontrar información 
adicional sobre este lugar. Como la estructura forestal 
resulta de la interacción entre los procesos de mortalidad y 
regeneración de las especies arbóreas, las perturbaciones 
puntuales deben complementarse con cierta tolerancia a 
la sombra de los regenerados de pino, de lo contrario, no 

 Figura 2. 

 Figura 2.  �
���"��'���{���Pinus nigra "!"*��salzmannii����"����
'������������"�����
����������������#����������"
������������������Y��*���
���*����!��
%��*������

������������^�"����
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aparecerían las estructuras irregularizadas observadas. De 
manera congruente con esa dinámica natural de apertura 
de huecos que representan las perturbaciones puntuales, 
se ha observado que Pinus nigra regenera correctamente 
en aperturas del dosel de 100-1.400 m2 (Tíscar & Ruiz 
HFFKM�

No obstante, los regenerados de pino muestran 
una elevada plasticidad fenotípica (Zavala et al. 2011). 
����� ��
������� ���	��(���� ���� 
������� ����������� ��5	�
distintos grados de sombra, aunque se haya utilizado 
extensamente su aptitud para regenerar en grandes 
aberturas del dosel y en suelos removidos. Así por ejemplo, 
Pinus sylvestris regenera en espesuras comprendidas 
�������	��HJ��2�6����KH��2�6����������������������"�����
de Valsaín, donde el período de regeneración llega con 

!������������ �	��SF���	����� �	�� ����������	�����������	�
�������	�L/	�&��DQQIM�����	��������0����	����(������	��
de pino silvestre, menos tolerantes a la sombra que 
�	�� ��� 
��	� ���(����	� �� 
��	� ��(�	1� �����&�� ����������
de cobertura para desarrollarse durante los primeros 
��	��� /�� 6��6	1� �A������ ����	�� �5��
�	�� ��� 
������� ���
silvestre tratados mediante cortas discontinuas (Bravo-
�������'��������HFFQ1������	��������HFFKM1�0����	�� �	��
tratamientos selvícolas análogos a las perturbaciones 
puntuales, establecidas aquí como predominantes en los 

�����������	�����������������	����������0��������	1��	�
deberían confundirse las condiciones adecuadas para el 
primer establecimiento de los regenerados con aquellas 
necesarias para su crecimiento y desarrollo (Rubio et al. 
HFFQ1�:����2�	�5���������HFDHM������������
���	1����+"#�
incluye en sus procedimientos las cortas de liberación 

 Figura 3. 

 Figura 3. �[
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L�(���� DM�� "	�� 4����	1� �����	���� 0��� �	�� �5��
�	��
�	������	���0�.�
����
��	����(����	���
��	������������	��
extensibles al pino negro, ya que es razonable esperar 
0��� ���� ����� ��
������ ��� 
��	� ���
	����� �� ��� +"#� ���
manera similar, en tanto y cuanto todas ellas comparten 
el mismo ambiente evolutivo.

 Recomendaciones para su aplicación

:	�� �	����� ��
��	���� �	�� 6����	(&��	���
"�	����������1����(�������������������������������������
una diversidad de actuaciones, es decir, no hacer lo mismo 
����	�	���	������	���"	���������'��1��	�	���	�������������
lo incongruente que sería recomendar una sola acción 
para la adaptación al cambio climático de los bosques 
�� ��	����������� ��� ��
���� ��� ��� ����	� ��� (�������
���
������1� 
��	� ��!�����	�� �� 5��������	�� ��� ���������

	����������� ���+"#��	�	��������������
��������	��
los argumentos ya expresados.

��� ��	� ��� ��� +"#� ������� ���� 
	���������� ���
�A���������
	���	��
�����������	�����1��������
������������
alterna espacialmente con otros tratamientos selvícolas 
más comunes. La ejecución de esta variedad de 
����������	�����
�����
�����������
���	2���
	��������1�
y a diversas escalas, mediante el método de ordenación 

	���	��������	���������&�	�	�����	�����������	�����	��
interesantes para la ordenación de masas naturales en un 
marco de gestión adaptativa, pues son obligatoriamente 
�����������������	��������������	�5����	�����������	��������
o modelo de monte normal (González et al. 2006, García-
López 1994, Tíscar 2009). Aun así, se puede recurrir a los 

modelos de ciclo forestal (Emboorg 2000) para orientar 
�	����������	�������(	�
��'	�������+"#�L8�����HM�

:�� +"#� ��� ���� 	
����� ��� (������� ����
�	����������
�����	���	�����
�����	�������
	�����
��������
Según el Ministerio de Medio Ambiente (1999), el 64% 
��������
�������!	���������
��	��������������	��
�������1�
siendo la extensión media de esas propiedades de 3 ha. 
Ciertamente, a los propietarios de estos minifundios no 
les resulta útil conocer los valores dasométricos de su 
����1� ���	� ������ �����	�� ���	���� ��� �������� �	��������
������1� �	�� 
�����
�	�� ��� ��� +"#� ������� �� �	��������
con la cultura forestal de las poblaciones rurales, que 
tradicionalmente han realizado una selvicultura a la 
esperilla y a la espesilla�L-	5	���%	����	�HFFKM��

���������1��	��
�����
�	��������+"#�����5���
con los objetivos de las claras con selección de árboles 
de porvenir, consideradas más adecuadas que las 
tradicionales claras por lo bajo para la adaptación de 
las masas repobladas al cambio climático (Abellanas 
��� ���� HFDG1� 9������� HFFKM�� :��� 
�������� 
�	
	����
centrar la selvicultura sobre un determinado número de 
árboles preseleccionados por su gran calidad maderera y 
potencialidad de desarrollo, mientras que las claras por 
lo bajo se ocupan de cortar extensiva y repetidamente los 
���	�������
�	����������
	���	��������
���������
	������
(Serrada 1999). Como resultado, las claras por lo bajo 
generan estructuras menos heterogéneas y resistentes. 
/����� HFFJ1� �A����� ���� ���� ���	��������� ��� �	�����
gestionados con criterios de gestión prosílvica, que cuenta 
con la colaboración de las Administraciones forestales de  
��������1����������1������������:���1���������1�#�������
��"�.��7���	�

 Tabla 2. ��������Y�"����"*��$�
����������
�����"�'k���������������
��������"�������!���������������������'�����"��
������;�!��'���������>???�	�
�"�
����"�*������!�"������Pinus nigra subsp. salzmannii "
��������{��������;"*
����`
���������������	���+����

Innovación (H < 2 m)

Agradación temprana ( D < 50 cm)

Agradación tardía (Hmáx = 27 m; 50 < D < 80)

Biostática (E > 350 años)

Degradación

���<��>����	
����$��#���?��������������!�

Fase del Ciclo Forestal Según modelo >����	
����
�����
����������������������������������	
������������

20

130

200

>50

Variable

>400

5

32,5

50

12,5

-

100

3

84,9

12,1

0

0

100

 FTabla 2. �$�Ç���������/�Ç��������	��	������$máx�Ç����������A�������Ç��������

3##�7��3�#C� /����� 0��� �	�� ���	���� ������ 6����� 0��� �	�� ��������������� (������� 
���� ������� ���	�� ��� ��(����	��� /�������� ���������� ��� ��	��
������������
�	���	� ��������	� ��
������ ��� ��� ��������� ������2����������	� ��������+-�/��3�#�8�%"-�#�C� �	�� ���	���� �����'��� ��� �������	����
�	������������	�!	����������������	�����	��(��	�������������������+-�/��3�#�8�-/×�C�6�����0������������������������	���������������	�����	�����
/��������������������������������������������������������������2�������	����DEQ�
�������&�	�	�������	��	�	��(��	����3�98)83��2/�+-�/��3�#1�
determinadas mediante métodos dendrocronológicos en 10 árboles senescentes con síntomas de decaimiento. Fuente: Tíscar (2004)

  %
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  Material suplementario
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 Introducción

� El cambio climático es una realidad que está 
afectando a Europa y que tendrá fuertes impactos en la 
península Ibérica. Estos impactos van a afectar tanto 
a los sistemas forestales como a los sistemas agrícolas. 
En general, el aumento de las temperaturas en España 
se acompañará de períodos de sequía prolongados o 
la aparición de otros (primavera) en zonas en donde 
previamente no existían. Además la probabilidad de 
aparición eventos extremos será más elevada. El aumento 
de las temperaturas y los períodos de sequía provocará que 
tanto los sistemas agrícolas como los forestales sean más 
vulnerables y menos resilientes. En el caso de los sistemas 
forestales se prevé que sufrirán impactos relacionados 
con el mayor ataque de plagas y enfermedades o los 
�������	������������(���	�
	�����	��������	��������	����
emplear o la distribución en su uso como recurso (pastos). 
Todo ello hará que por una parte se eleven los costes de 
mantenimiento de estos sistemas (reposición de marras, 
riego, etc.) y por otro su productividad será menor ya que 
temperatura y agua son dos factores clave para determinar 
la misma.

 Los sistemas agroforestales (SAF) son formas de 
gestión sostenible del territorio que integran al menos dos 
componentes, uno leñoso (árbol o arbusto) y otro herbáceo 
(pasto (SEEP 2014) o cultivo) aunque también pueden 
incluir el ganado como tercer componente en el caso de 
las prácticas silvopastorales. Las prácticas silvopastorales 
son sin lugar a duda el tipo de SAF más empleado en 
Europa (Rigueiro-Rodríguez et al. 2009). Son formas 
de gestión sostenible ya que su empleo conduce a una 
optimización del uso de los recursos, resultando por 
����	�����������������������������	�����	�
���������	��
los sistemas más simples. El hombre forma parte de los 
SAF a través de la gestión que realiza y debe procurar 
favorecer las sinergias entre los diferentes componentes, 
para así lograr una optimización en el uso de los recursos 
como la luz, el agua y los nutrientes, lo que conduce a una 
mayor producción global, una menor vulnerabilidad de la 
producción agrícola y forestal y una mayor resiliencia de 
los ecosistemas. Es más al ser los SAF un tipo de sistemas 
en los que se fomenta el uso múltiple del territorio y se 
����������� ��� 
�	�������� ��� ������� ��� ������������������
los sistemas de producción agrícola como consecuencia 
de los cambios de mercado (Schoeneberger 2012). A la 
hora de establecer un SAF, y en comparación con sistemas 
agrícolas, el principal factor a considerar es la cantidad 
de luz o radiación incidente que puede alcanzar el estrato 
inferior del SAF, sea éste arbustivo o herbáceo. Es por 
ello, que para el establecimiento de un SAF en zonas sin 
cubierta leñosa inicial debemos considerar aspectos como 
la densidad y la distribución del arbolado. Si el SAF 
se establece en sistemas que ya poseen un componente 
leñoso, hemos de centrarnos en optimizar la densidad de 
este componente leñoso para potenciar la productividad 
global a través de la optimización de los recursos que van 
a utilizar sus diferentes componentes (Mosquera-Losada 
et al. 2009)�
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 Conservación y mantenimiento del carbono 
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  Incremento del secuestro de carbono
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Cambio de uso
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elevadas (Rigueiro-Rodríguez et al. 2012b), reduciendo 
por tanto en el caso del pastoreo continuo, su capacidad 
de adaptación a los efectos del cambio climático, en 
estas condiciones. En sistemas forestales modernos 
planteados con el objetivo de producir madera de calidad 
con especies de Juglans a bajas densidades adquiere una 
gran importancia la gestión adecuada del sotobosque que 
se hace con un laboreo mecanizado en las calles con el 
objeto de reducir la competencia nogal/sotobosque. El 
reemplazo de este laboreo (por tanto de disminución 
de la materia orgánica) por un desbroce biológico con 
ovejas provoca dos años después del empleo del pastoreo 
un claro aumento de la biodiversidad del sotobosque 
que  podría explicar, al menos en parte, la mejora de 
la cantidad de carbono secuestrado en el suelo en las 
!�����	������������������(������������	�
	�����������	�
(Figura 3). Por tanto, el reemplazo de prácticas de laboreo 
por pastoreo para regular la competencia entre el árbol 
y el sotobosque contribuye al aumento del secuestro de 
����	�	��	�����������	�
	�����������	��:��������������
del C secuestrado debido al laboreo se debe por un lado a 
la ausencia de vegetación y por otro al aumento de la tasa 
�����������'�����������������	��	�	��	�����������������
ausencia de cobertura vegetal, que además realiza menos 
insumos de C al suelo.

 Sustitución combustibles fósiles

� Uno de los principales motivos del aumento de 
las concentraciones de gases de efecto invernadero en la 
atmósfera es el empleo de energías fósiles, ya que todo el 
carbono almacenado durante millones de años en las capas 

�	!����������
����������6���������	��	�����������	�������
energía en los últimos años, sobre todo tras la revolución 
industrial. Es por ello, que la disminución del empleo de 
este tipo de fuente energética y su reemplazo por energías 
���	�����������������	�����
�	�	���	��������������.��	�
y político. El empleo de biomasa como fuente de energía 
renovable implica un uso de la energía recientemente 
almacenada durante el proceso de fotosíntesis que 
supone un balance equilibrado entre el carbono que se 
almacena y el que se libera a la atmósfera, a diferencia 
de los combustibles fósiles que suponen un incremento 
���	�����������������!���1��5��	�6�������6	����	������
por ello que se potencia el uso de biomasa procedente 
de diferentes actividades agroforestales como puede ser 
la poda o el aprovechamiento de despojos procedentes 
de restos de desbroces, clareos, claras o de talas con 
����������(&���	���������
	������	��
���������������&��
realizados en el marco de los sistemas agroforestales, y 
de hecho tienen una gran tradición en la dehesa española, 
en la que con el objeto de incrementar la producción 
de fruto y dar forma al árbol se realizan podas que 
generaban renta a los propietarios al emplearse para las 
ramas extraídas en el carboneo. Hoy en día, la existencia 
de herramientas de poda con accionamiento hidraúlico 
y el empleo de plataformas elevadoras podrían facilitar 
este tipo de aprovechamiento ya que reducen los costes 
de mano de obra, principal limitante del uso de biomasa 
en los países desarrollados.

 Por otra parte, en los últimos años se está 
fomentando el uso de cultivos leñosos para la producción 
�����	������	�����������(&���	�������!��������
�.��������
entorno europeo. En estos sistemas se emplean cultivos 
leñosos a elevadas densidades como aliso, eucalipto, chopo 
y robinia que tras 3-6 años de desarrollo dependiendo de 

la calidad de estación, se cortan de forma mecanizada y 
se permite su rebrote para una nueva cosecha sin levantar 
el cultivo. En Alemania, se ha combinado este tipo de 
cultivos con el cultivo de especies herbáceas con objeto 
o no de realizar restauraciones de zonas de minas. Son 
los denominados “cultivos en callejones” en los que se 
introducen franjas de 10 m de ancho de cultivo leñoso en 
combinación con otras de 15-20 m de cultivo herbáceo. 
Las zonas de cultivo herbáceo incrementan su capacidad 
para secuestrar carbono al ser colonizadas por las raíces 
laterales del cultivo leñoso en las profundidades a donde 
las raíces del cultivo herbáceo no llegan. La presencia 
de especies leñosas intercaladas con los cultivos en 
callejones han demostrado que contribuyen de forma 
��(�������������������	����� ��������	��������	�	�������
suelo en comparación con zonas en las que los cultivos 
no se combinan con especies leñosas (Matos et al. 2011, 
Quinkenstein et al. 2009). Favorecen también el aumento 
de la biodiversidad de artrópodos, por lo que podrían 
incrementar la capacidad de adaptación de este tipo de 
ecosistemas al cambio climático en comparación en 
áreas en las que los cultivos no se producen intercalados 
entre franjas de especies leñosas con uso para biomasa 
(Mosquera et al. 2011), derivada de la mayor presencia 
de especies de artrópodos, mecanismo globalmente 
reconocido.

 Conclusión

� Podemos señalar que los SAF han demostrado 
ser una estrategia de gestión del territorio, que, en 
comparación con otras en los que la presencia del 
arbolado sea escasa permiten mejorar la capacidad de 
adaptación de los ecosistemas agrarios a los efectos 
del cambio climático. Esta mejora de la respuesta al 
cambio climático se basa en la capacidad que tienen 
para conservar y mantener el C acumulado, incrementar 
el C secuestrado, proporcionar  combustibles vegetales 
que sustituyan a los fósiles. Esta mayor capacidad de 
adaptación al cambio climático se fundamenta sobre 
todo en el incremento y mejora de la biodiversidad y el 
uso má��������������������	��L����������1���'����(��M����
comparación con otras formas de gestión del territorio 
más simples como las de monocultivos agrícolas.
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Bases físicas para la elección de ecotipos  
en la restauración vegetal bajo escenarios 
de cambio climático55

Resultados clave 
Ë� El Catalogo Nacional de Materiales Base (CNMB) 
proporciona información para la obtención de material 
forestal de reproducción (semillas y plantas) con garantía 
����
$�����

Ë� ;�� ��������� "�� ���� ��_=� *���
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���������
medio físico de ecotipos de algunas  especies de montaña 
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 Contexto

 La dinámica de cambio global, en especial la 
derivada del cambio climático, introduce importantes 
niveles de incertidumbre en lo relativo a la estabilidad y 
la evolución de los sistemas naturales (Gracia et al. 2005). 
Esta perspectiva obliga a la implementación de modelos 
��� 
������������ �� (������� ���� ���
�����	�� �� B�A�����1�
que permitan la anticipación a los problemas o retos 
����(�����������B�A�������������������
�����!�	�����	�����
una manera adecuada. 

 Entre los impactos esperables del cambio climático 
está la reducción de la reserva hídrica de los suelos en los 
sistemas naturales, consecuencia del incremento en las 
tasas de evapotranspiración, asociado a la elevación de la 
���
�����������������������	����������	�
	�������	���!���	��
de un incremento en la irregularidad de las precipitaciones, 
�	���!���	���	��������	����������������	��
�	���	����	���	��

0������������������������������L9��������������HFDDM������
la potenciación de la actividad de agentes bióticos, al 
������������������������
	��!�.	�����
�����������
��.	�	��
de actuación. Las consecuencias derivadas implicarán 
��������	������� ������	�	(.���� !��	�	(.����� ������
�����1�
�	�� �!���	�� ��� ��!������� ��(�	� �	���� ��� 
�	����������1�
estabilidad y persistencia. Una menor capacidad de 
acumular reservas por parte del arbolado va ligada a 
���� ���	�� ��������������� !������ �� ���� 
���������	����
L!��(	�1� 
��(��1� ��!���������M1� ��� 
��������� ���	����
������������ 
���� �	�
������ 
�	���	�� ���	���	����
(brotación, diseminación) y de resistencia biótica (Gracia 
��� ���� HFFKM�� ��� ����� �	���A�	1� ���� ������ !	���������
ya instaladas, ayudadas o no por la acción antrópica, 
son capaces de soportar niveles de estrés ambiental 
iimportantes, circunstancia que no ocurre cuando la masa 
!	�����������������������!���������(����������L+���'���
������DQQIM�������������!���������	����������������������
�!���	� ���� �����	� ��������	� ��� ���� �������1� ��������	�
!�������������������� ��
���	��	������� �&(�����6.����	�
��������	��:�����	�����
	����������6.�����������������0���
las plantas recientemente instaladas superen los episodios 
de sequía estival, previsiblemente más prolongados e 
intensos. 

� "��������������� ������������ �� ���	�� �!���	��
�	�� ��������!������	������������� !	������������ ���������
ocupación territorial o con su área de distribución en 

	�����������������������	�����������	�	(����	������0���
�A������.������������������	�0��1��	�����	�����
	���������
ascenso altitudinal tras un incremento de las temperaturas. 
Estas circunstancias se presentan en especies arbóreas 
de montaña y resultan más evidentes en las escasas 
����!������	���� ��� Abies pinsapo,  las poblaciones 
de Pinus sylvestris� ��� ��� 9������ ��� ��'�1� ���� ��� Pinus 
uncinata� ��� ��� 9������ ��� +4���� 	� ���� ��� ��� ���	�.�� ���
las sierras levantinas o las de la mitad sur peninsular, a 
�A��
����� ��� 9������ #������� ��� �	�	�� ���	�� ���	�1� ����

Adaptación
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poblaciones señaladas son bastante reducidas, por lo que 
son más sensibles al cambio y están en evidente peligro 
��� �A��������� ��� �	��	�������� �	�� �	� �A
����	1� ��� "����
#���	���� ������
������� ��� �����	� ��������	� L"#���M�
incluye entre los bosques más vulnerables los de alta 
montaña, junto a  los de ambientes secos (áridos) y los de 
ribera.

 Por otra parte, la mejora de la calidad de 
las masas más vulnerables, unida al aumento de su 
�����������1� ��� �	���	�� ��� ��� !��(���������� �� ��� ��5	���
de la conectividad entre ellas suponen un importante 
���	� 
���� ��� (������� !	������� !������� :�� ���(�	���� 0���
!���������� ��� "���� ������&(��	� ���� "�����	��	� #�������
�� ��� ��� ��	����������� HFDD2HFDI� ���������� 0��� ���
����
������������ !����	�������	���� �	����	���������
	��
medio de su restauración ecológica debe ser una prioridad 
en las políticas de conservación de la biodiversidad. En 
�����	�5����	1����
	�����������������
	�����	����!	���������
para contribuir a la restauración ambiental de ecosistemas 
��(�����	���������(�����������������'����(�����	��������	��
ecológicos, especialmente en relación con la diversidad 
�����������1��	������	�
	�������B	�.���������������������
�	������	�����	�����������	�!����	��

 La ineludible actividad repobladora en los dos 
�	���A�	���������	����0������ ���������������������'������
��� ��������� �� 
������� ��� ��
������ !	��������� 0��� �������
��� 	��(��� ��� �	�����	���� ��	��(����� ��!�������� ��� ��(���
��������������1��	������5����������������&�������������������
������� ����� ������ !.������ 
���� ��� ��������� ��� ��	��
	��
destinados a la restauración vegetal, valorando y 
��	���(����	� �	�� �!���	����(����	��0���
������(�������
los impactos derivados del cambio climático. Para las 
������ !	����������	�������������������������� �����������
limitada a las posiciones más elevadas de los sistemas 
	�	(����	�1� ��� �	�	�������	� ��� ���� ������ !.������ �����
(������'�������������������������	��
	�����	��(�������������
genética adecuados, de modo que se evite en lo posible la 
generación de poblaciones híbridas que podrían acarrear 
pérdida de ecotipos autóctonos e incertidumbre respecto 
a su adaptación. Por otro lado, para la recuperación de la 
(�����A�����������������	����(�����	����������	���	��0���
6��� ��� ��
���1� ��� ��(������� ��������� ����� !�����������
��� &A��	� ��� ��� ��������1� �����	� ��� ���� �	�
�������1� ���
especies y procedencias adecuadas a los objetivos de la 
repoblación, con especial atención a la adaptación a las 
nuevas condiciones de disponibilidad hídrica que puedan 
�	������������!����	����������	����������	���������	�

� :	�� �������	�� �����	�� ��� ��� �������� �������2
������	�0�����(��������
�	�����������	��������'���������
�	�������������!	��������������
�	���������	�����-�(����	�
#���	���� ��� %���������� ��� ����� �� ��� �	����
	��������
�#%�1�������������������	�1��	����������	(����0����	��
materiales de base aprobados en nuestro país de los cuales 

������	�������������������������
�	�����������������	��
��� ��� 	��(��� �� �������� (��&����� L%�+-�%�� HFDHM��
��� 
�	���������	� ��� ���������� ��� �	�� -	������ 9�����	��
L��
������ �� �	����'���	���M� �� ��� �������������� ��� ���
espacio concreto para ser incluido en esta categoría se 
�������
	�������	���������������	���������#%��������
compendio de los materiales aprobados por las distintas 
�	���������� �����	���1� �� ��� :�����	� L�����	(	M�
Europeo es la suma de los distintos catálogos nacionales.

  Adaptación

 A iniciativa del Grupo de Investigación de 
��	�	(.�� �� +������� 	������� 9	��������� L���+�9�-M�
������������������"	���&���������%�����1����6��
����	����
marcha un proyecto de investigación que tiene por objeto 

�����
��� ��� ���������'������ ���� ����	� !.���	� ��� �	������
selectos de especies de montaña para la producción 
��� ��������� !	���������� ��������� ����� �	�	�������	� ���
�	����������
������������
������������	��������������������
el  riesgo de error en las líneas de trabajo apuntadas en el 
�
.(��!��������	���"��������������������������	������
	�	�
���������	����������/���������+����������/�����	��	�-�������
"	�.�����	�������L(���	�������������������	(	�#���	�������
%�����������������M�������������������
��	�����������	�
��������	1� ������ ���� %��������	� ��� %���	� ��������1�
%���	�-�������%����	�%��������	� L%�+-�%�M1� 5���	�
�	�� ��� �	2������������ ��� ��� ��������� ��	�����������
(concesión de ayudas en régimen de concurrencia 
�	�
��������
��������5������	�������	�HFDH�����	����������
!��6��HJ�����������������HFDHM�

� :�� 
�����
��� ��������� ��� ����� 
�	����	� ���
�
	�������!	����������	��(����������!�������1��	�	������
para la correcta elección de ecotipos en la restauración, 
�	����
����	��� �����'���!�������� ��������	����� �����	�
climático. Para ello se toma como punto de partida el 
�����	(	�#���	�������%�����������������������	����!��������
tipos de unidades de admisión que en él se incluyen, los 
-	������ 9�����	�� L-9M� ��� �	��������� %�������� 	�������
���-�
�	���������������(	�.��9������	����� L#��	������
3(������� HFDHM1� 0��� �� �	�������� ��� HFDD� ��
	�.��� ���
�	�������GHS��	����'���	���1�
����������������DH���
������
!	��������1���
�����������	����(	�����	�	����������	��	���
��	�1�
�	��������
�������	��
�������DI�QFI1KQ�6��L%�+-�%��
HFDHM��/����	�5���	������
������ !	������������������0���
�
������� ��� ��� �����	(	1� ���� 0��� ��� �	��������� 
���� ���
presente estudio que pretende ser ampliado a todas, y por 
ser de montaña, son: Abies alba, Pinus uncinata, Pinus 
sylvestris y Fagus sylvatica1� �	������4���	� �	�������JH�
�	������������	��0��������������A�����������E�HIH1FE�6���
 
 La carencia de conocimiento preciso, obtenido 
�	���&�	�	������.��	���6	�	�	(����1���������	�����	����
��	��(������������������������������	����'���	�������	��(���
���� ��!������� %�������� ����� ��� -�
�	�������� (������ ���
alto grado de incertidumbre ante el riesgo de inadecuada 
�����'��������������	1��	�����
���(�	����
	����
�	�	����
pérdidas económicas o consecuencias ambientales no 
���������� �����	� ��� �	�
����� ��� ��!	�������� 0��� ���
inicia con el presente estudio, el proyectista de una 
������������� !	������1� ����� 
���� ��
����� ������ ���.�������
	� ����� 
���� ��
����� ��
������� ���	����1� ����� �����'���
��� ���������'������ ���� �	���� ��� �����5	� �	�� ���	�	�	(.��
similar, podrá simular las condiciones climáticas del 
��������	���������	�0����������
�������������������	����
semillero selecto de la especie elegida que en mayor 
���������������5���������	�����	�������!	2�����������0���
espera para su rodal de trabajo.

 La perentoria necesidad de subsanar esta carencia 
orienta el desarrollo del proyecto, tarea que conlleva:

D�2�:���������������� ������������������
��������������	�
!.���	� ��� �	�� -91� 
���� ��.� ����������� ���� ��!��������
condiciones de estación sobre las cuales vegeta la 
��
�����
�����
��������������!	�������L��
���������	��
������� 6	�	(�������� ��� ���� ��������.������� !.������ ��
0�������������������
��������(�������!��������������	�
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en su instalación, desarrollo y perpetuación, como en 
su dinámica a perturbaciones naturales o a acciones 
de manejo). 

H�2:������������������������	���������	���	����	��� �	��
-9� ��� ����� ���� ��� ���� ��
������ !	��������� ���������
de montaña. Para ello se recurrirá al cálculo de 
��!�������� 
�������	�1� ��
��������� ���	�	���	��
�	�	��������	������������B������������������	�������
���
��������(�����L��	��	��������HFDFMC

 PI. Precipitación media en los meses de 
�������	1��A
�������������

 PP. Precipitación media en los meses de 

��������1��A
�������������

 PV. Precipitación media en los meses de 
�����	1��A
�������������

 "���"����
������������������	�����������	�	�	1�
�A
�������������

 "��� "����
�������� ������ �����1� �A
������� ���
mm.

 8%��8��
�����������������������¹��

 8%��� 8��
�������� ������ �������� ���� �����
L�������������	M1����¹��

 8%�� 8��
�������� ������ �������� ���� ��5��
L��������!�.	M1����¹��

 �9��� /�!�������� ��� ¹�� ������ �	�� ���	���� ���
8%�������8%�

 ETP. Evapotranspiración potencial anual, en 
mm.

 9�"��9���������
������������������

 /���9��������&����������������

 IH. Índice hídrico, valor adimensional que 
���������������� !����������9�"1�/�����8"1�
��(4��86	���6P�������%��6���LDQKIM��

 /9=��/����������������0�.����������1�������	��
como meses donde el doble de la temperatura 
media mensual es superior a la precipitación 
media mensual. 

 39=�� 3���������� ��� ��� ��0�.�� ������������ 
	��
�	������������������������������������64��������
�	������	���(���������?��������:���6�LDQSFM��

G�2��� ��������������	� ���� �����	� �����	� ��� ��� 0���
��� ������	����� ������������ ���� ������ !	��������� ���
��
������ ��� �	������ ���������� ��� �	�� -9�� ��� �����
�����	� ������	����� ��� �	�� -9� ��� �������	��� ��� 
���	�
de muestreo, representativo de las condiciones 
���	(������1� �	�������� �� ��� �	���� �	��������1�
procediéndose a continuación a su inventariación 
��	��(���������������"��������������1�����5�������
�������
������������DH1S����������	1��	�������0���
	�����	�������
��� ������ �� ���	� ��� ���	(���� ��� ��!	��������
���	�&�����1� ���	(��!.��� �� �	����������.� ����	1� ���
�����'�� ��� ������	� ���� 
����� ���� ����	1� �������	� ���

�	����
	�����������������L'��5�������������������1����
��	��H�������	�(�����������
�	!����������A�������
D1HK��1����
������������	����������'������	���������
�	6������� �� ����M1� �����������	� �� �����������	� �	��
�������	��6	��'	����������	�1����	����	�������������
representativa de cada uno de ellos. A partir de la 
��!	�������� ��������� 
	�� ��� ���	���	��	1� ��� 
�	�����
��� ������	� ��
��.��	� ��� 
�������	�� ��	��(��	�1�
�������	���� ��� �	�� �	�����	������� �����	�� ��� ���
���
��������(�����	���������L��	��	��������HFDFMC

 8��%�����
	���������	�������
��	����������
6	��'	�����������
���.�������������������	����
��H����L8���������M1��A
����������
	������5��
respecto del suelo natural.

 �-��� %����� 
	�������� �	�� ��� ��
��	�� ���
����� 6	��'	���� ��� ���� 
���.������ ����������
�	�
��������� ������ H� ��� �� KF���� � L������
�9/�M��A
����������
	������5�����
���	������
Tierra Fina.

 :3%�� %����� 
	�������� �	�� ��� ��
��	�� ���
����� 6	��'	���� ��� ���� 
���.������ ����������
�	�
���������������KF���H�����L:��	��9/�M�
�A
������� ��� 
	������5�� ���
���	� �� ��� 8������
Fina.

 �-��� %����� 
	�������� �	�� ��� ��
��	�� ���
����� 6	��'	���� ��� ���� 
���.������ ����������
��!���	������H�����L���������9/�M��A
�������
en porcentaje respecto a la Tierra Fina.

 "�-��%�����
	���������	�������
��	����������
6	��'	���� ��� ��� "������������1� �A
������� ���
���	�������D�L����
	�	�
��������M���K�L����

��������M���(4��+������	�LDQJKM�

 $���%�����
	���������	�������
��	����������
6	��'	����������$��������0����������������
����(��1� ��(4��9���6�'�"��	�������������	�
L+������	���9���6�'�DQQEM�

 �-��� 9���� ��� ��� ��� �(��� ��� �	�� ���	����
��� ��
������� ��� -��������� ��� �(��� 
����
����� 6	��'	���� ���������1� ��(4�� +������	� ��
9���6�'�LDQQEM�

 %��� %����� 
	�������� ��(�����	� ��� �������	�
���-���������%		���LDQSJM������	������	����
%���������(��������������6	��'	���1��A
�������
en porcentaje respecto de la Tierra Fina

 %�9�� �	������	� ��� %������� ��(������ ���
�	��HK������
���	������������	1��A
�����	����
porcentaje respecto de la Tierra Fina

 "$��� %����� 
	�������� ��(�����	� ��� �������	�
��� -������� �� %		��� LDQSJM� ���� 
$� ��� $2��
LDCH1KM����������6	��'	����

 "$>�� %����� 
	�������� ��(�����	� ��� �������	�
��� -������� �� %		��� LDQSJM� ���� 
$� ��� ��>�
LDCH1KM���������6	��'	����

 #9�� �	������	� ��� #����(��	� ��� �	�� HK� ���
��
���	������������	1��A
�����	����
	������5��
respecto de la Tierra Fina
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 �#9��-������������	�	�#����(��	���� �	��HK�
cm superiores del suelo.

 �8-%�� ���
	�����
�������� -���� %�A����

	�����������������1���(4��86	���6P�������
%��6���LDQKIM��

 9�� 9�0�.�� ���	��(���� ������ ��� ��1� ��(4��
86	���6P�������%��6���LDQKIM��

 /-,�� /����5�� ��������	� ���� ����	� ������ ���
��1���(4��86	���6P�������%��6���LDQKIM�

E�2� :�� ����������� ���� (���	� ��� ����5��'�� ��	��(����
��� ���� �	����'���	�������
	������ ����	����������� ����
especies estudiadas mediante la determinación de 
��� 
	������� L������������ ��	� ���(��������M� ��� �	��
modelos de autoecologia paramétrica (basados en 
metodologías del tipo de envolvente ambiental), 
que para las principales especies arbóreas han 
������	����	�+������	���9���6�'�LDQQEM���������'1�
������	���	����!��������-9����������
�����	���
����	�

����&����	1����
�	
	����	�	�-9������������	�L����
homologable ecológicamente) aquel que presente la 
���	������������L���	������5��'����	��(���M��	�����
�	����'����������
	�����

 A la conclusión de las tareas diseñadas se espera 
���
	���� ��� ���� ��!	�������� ���������� 0��� 
�������
����������� �� ��� �	������� �� �� ��� �	�������� �����.��	2
técnica interesada en la gestión de los recursos naturales 
�	�	�������	�� �	����	�1� !����������	�� �� ��� ������	�
����������
�����	����������������	1�����	�����������!�������
de los objetivos establecidos en este primer estudio, y en 
los siguientes que abarquen los rodales selectos del resto 
de especies se espera posibilite: 

 La creación de una base documental con datos 
(�	��!��������	����������	�!.���	�����	��-9�

 :�� ���������'������ ���������� ������� ��� �����
��	�����	��-9�

 :�����������'������������������������������	�
����	��-9�

 La generación de modelos territoriales 

����&����	�� 0��� ������� ��� ����	� !.���	�
de cada una de las unidades ambientales 
��������������������	��������	��-9�

 :�������������������
�����������!	�����������
�
	�	�������	������������	���������!	���������1�
�	�� 
	���������� ��� ����������� ��� ��!��������
��������	����������	���������	�

� �	�	�6�����������������
������1� ����5��������
����
�	����	��
	��������������	��0���!���������������������
del lugar de procedencia del material de reproducción 
ecológicamente más adecuado para el lugar de 
����	�������1� ����� ��� ���������	� ��� ��� ����	� !.���	��
���	� 
	����������� ������'��� ��� ����(	� ��� ���� ���������
equivocada con lo que, a través de una restauración 
ecológica preventiva, mitigar las consecuencias no 
�������������	���!���	����	����	������!����������������	��
de cambio climático.

 Figura 1. 

 Figura 1. �5��
�	�����	����������	������������	�L-9ID�FJ�HF�FFD�¢�%��������1�+�
�'<	�M����
���	�(������������������!	������1�
�������������	���
����������A���.������������	�

Fuente: Elaboración propia.
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 Recomendaciones para su aplicación

 Todo este conjunto de resultados quedará 
integrado en una base de datos actual y versátil que incluirá 
�	��
�������	�������������������� ������������'����������
����	�!.���	������	�5���	����-9����������
���������������
����	�����������#%��

 A partir de esta base de datos se desarrollará 
���� 6����������� ��!	�������1� ��� !����� ����5	1� 0��� 6��
de permitir a los agentes implicados en las tareas de 

��
	��������!	��������
	��������������	���1�����	���!�������
��0�&��������������������'���
��������������	����0���
������
conducir a inestabilidad de las masas creadas y a procesos 
����	������������(��&�������(�������:����!	�����������
entrada será la recogida en el pertinente inventario del 
����	� !.���	���� ��� �	����'�������� ��
	����1� ������0������
������	����!	��(��	��������������
�����������������

� :��� ��!�������� �������� ��� ��!	��������

�	
	���	��������!	���������
������1�
����
	������������
���(���	����6	�	�	(��������	��(�����������	����'���������

 Figura 2. 

 Figura 2. ��/������������������"��.������3�&���������	��-	������9�����	�������������	��

Fuente: Elaboración propia.

� � " . � 3�& � � � - � � 9 � � � � � �

 Tabla 1. /���������	�����-	������9�����	����
���	������������	���������	�
	����
����

Abies alba L.

Fagus sylvatica L

Pinus sylvestris L.

Pinus uncinata Mill.

Total

Especie ��������>���
������	������
por MAGRAMA (2012)

@��	����#�����������
en la primera fase del estudio

2

20

57

3

82

2

20

35

3

60

 Tabla 1. ����������(��������������������������������
���1��A�����&��	������	����(	�����	��
�����
���������������	����	�	����������������
������	����
de la Península Ibérica (Figura 2), acorde con la distribución natural de las masas de las especies consideradas.
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interés, no sólo con la región de procedencia de semilla 
���� ��������� L��.�� ��� ���� HFFQM1� ���	� �	�� ��� -9� 0���
mejor se adapta a sus condiciones tanto actuales, como 
���!����	����������	����������	�

 Esta herramienta de adaptación será plenamente 
�!������� �����	� ��� �	�
����� ��� ����� ��� ���	�� �	�� �	��
��������	���������������	���������	�!.���	����������
������
!	��������� ��
��	����� ��� �����5	� ��� 6�� �������	� �	�� ����
��
������ ��� �	������ ���� �#%�1� 
��	� ��� ��
���� 
	����
completar el trabajo en años sucesivos para todos los 
��A	�������&���������	����

 Material suplementario

� :	���	������������	���	����
���������	���������
!	���������6	�	(&������������	�
	������1��������������
conocida, cuyos componentes resultan apropiados para 
��� ��
�	�������� ��� 
��������� ��������.������� !��	�.
�����
superiores a la media (para las condiciones ecológicas 

���	����������������������������������������!��	�������

���� ��� ������������M�� 9�� ��������������	� ��� ��������	�
�����������������!��	�.
���������������
	�������1�������
basada en características particulares de los individuos 
L#��	������3(�������HFDHM��

� ��� ����� !���� ���� �����5	1� �	�� -9� �����������	��
se corresponden a las especies de montaña   Abies alba, 
Pinus uncinata, Pinus sylvestris y Fagus sylvatica 
L�(���� DM1� �	�� ���� !����������� ��� �������	� ���� ����	�
���	(�����������������D��:����!��������	������������������
�4���	���� �	������ ������	��������	�������������	�����
el caso del pino silvestre se debe a la delimitación previa 
de unidades territoriales en las que quedan encuadrados 
�	�	�� �0����	�� �	������ 0��� 
	�� 
�	A������� !.�����
��������� ���� 
������� ���!	������� ��� ��� ����	� !.���	�
(estacionalmente homologables).

���������	
���	�	������
�

��.��-1�+���.�� ,%1� 3(�������91�%���6�� ,�1�/��%�(����
,1� #��	���� ,:1� "&��'2%���.�� 1� 9���6�'� ��� -	��
/� LHFFQM� Regiones de procedencia de especies 
forestales en España�� %��������	� ��� %���	�
��������1�%���	�-�������%����	1�%�����

��	��	� -1� 9���6�'� �1� -	�(� 91� :�
�'� �1� +������	� ,%�
LHFDFM� Las estaciones ecológicas actuales y 
potenciales de los sabinares albares españoles. 
%	�	(��!.��3#3�1�9�����	�������DQ��3#3�1�%�����

+������	�,%�LDQJKM�Ecología vegetal������������	����
����7��������9���'��1�%�����

+������	�,%1�9���6�'���LDQQEM�Estaciones ecológicas 
de los pinares españoles��3��#�1�%�����

+���'� 71� ������ -� LDQQIM� 3������(������ ��� ���� �������
��������� 
	�� !���	���� ��	��(��	�� ��� ��������'��
meteorológica. Cuadernos de la SECF�ECDG2HK

+������ �1� +��� :1� %	����	� +� LHFFKM� 3�
���	�� �	���� ���
����	�� !	�������� ��C� %	���	� ,%1� �		������	���
Evaluación preliminar de los impactos en España 
por efecto del Cambio Climático�� %��������	� ���
%���	���������1�%�������

��GQQ2EGK

%�+-�%��LHFDHM�Informe anual. Situación del Registro 
y Catálogo Nacional de Materiales de Base. 
Disponible en: 6��
C��PPP���(�����(	��������
��	�����������������������	�2(������	��������	�2
(������	�2!	����������(!ß�����	(	ß����������ß�����
��
A Æ�������	�������GF�����	�����������HFDG

#��	���� ,:1� 3(������� 9� LHFDHM� #	�������� ���
�	��������'������ ��� �	�� ����������� !	��������� ���
��
�	�����������C�"�����,1�#�����	�-%1��#��	����
,1�"�����%�1�9�������-1��		������	�����Producción 
y manejo de semillas y plantas forestales. Tomo I. 
#�������'�� �� "��0���� #���	������� 9����� 	��������
��(�����	� �����	�	� "��0���� #���	�������
%��������	� ����(���������1�������������� �� %���	�
����������

��G2GK

-������� ,91�%		����?�LDQSJM��	�
����	��	!���!!������
��
�6� P��(6���(�� ��� �6�� ���������� ��������� 	!�
����	��	
����	���
�	�������a. Proceedings of the 9th 
International Congress of Soil Science ECHFK2HDG

9�������-1���	���%,1�-	�(�91�����	��1�+���'29��'�7�
LHFDDM� Impactos, vulnerabilidad y adaptación al 
cambio climático en el sector forestal��%��������	�
��� %���	� ��������� �� %���	� -����� �� %����	1�
%�����

86	���6P����� �?1� %��6��� ,-� LDQKIM� Instructions and 
tables for computing potential evapotranspiration 
and the water balances���������	�1�#�P�,�����

?������$1�:���6�$�LDQSFM�Klimadiagramm Weltatlas. 
+���������6��1�,���
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 Contexto
�
 El fuego es una de las principales perturbaciones 
de los ecosistemas españoles y afecta a una considerable 
extensión de bosques y matorrales todos los años (Lloret 
2004). Además, se prevé que para la región mediterránea 
la frecuencia e intensidad de los incendios aumente bajo 
el escenario actual de cambio climático (Pausas 2004, 
Pausas & Fernández-Muñoz 2012). El fuego afecta 
negativamente a un amplio conjunto de características del 
ecosistema pero, al mismo tiempo, constituye un elemento 
natural de la sucesión y perturbación de los ecosistemas 
mediterráneos (Lloret 2004). Tras un incendio se inicia 
��� 
�	���	� ��� ��������1� ����� ��
���'� �� �������� 
����
reponer una cubierta vegetal que recupere la estructura y 
la función del ecosistema dependerá de diversos aspectos 
relacionados con las características del sitio y de la propia 
perturbación (p. ej., el banco de semillas disponible, 
la capacidad de rebrote de la vegetación afectada, la 
intensidad del incendio, etc.). No obstante, la recuperación 

de la cubierta vegetal, y en particular del bosque, requiere 
en muchos casos de algún tipo de actuación que permita 
acelerar e incrementar las probabilidades de éxito en un 
plazo de tiempo asumible por la sociedad. En este sentido, 
el manejo adecuado de la madera quemada puede acelerar 
el proceso de sucesión y regeneración, mitigando así los 
impactos negativos del incendio. 

Tras un incendio de media o gran intensidad 
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Las razones que se aducen para la saca de la 
madera quemada varían en las diferentes regiones del 
mundo (McIver & Starr 2000, Castro et al. 2010a). Para el 
caso de España, las principales son de índole selvícola. En 
�	��
�	�	�	�	������������������ 5��������� �����������	����
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asumiendo que la saca de la madera: i) favorecerá los 
trabajos de regeneración de la zona al facilitar el tránsito 
de personal y maquinaria por el área afectada, ii) evitará 
el riesgo para las personas y bienes derivado de posibles 
accidentes futuros ocasionados por la caída de los 
árboles, iii) reducirá la carga de combustible en futuros 
incendios y iv) reducirá el riesgo de plagas que puedan 
afectar a la arboleda que no haya sido afectada o lo haya 
sido parcialmente (Vega 2007, Castro et al. 2009, 2013, 
Vallejo et al. 2012). Además, en un ámbito más emocional 
que ecológico (aunque no por ello menos importante), 
en nuestro país se estima conveniente retirar la madera 
quemada para reducir el efecto visual y emotivo sobre 
los ciudadanos, especialmente de la población local que, 
además, frecuentemente demandará actuaciones para la 
restauración forestal. 

Estas razones han sido, sin embargo, puestas en 
entredicho por trabajos desarrollados en distintas partes 
del mundo, sobre todo durante los últimos 15 años, que 
constatan de forma experimental y analítica que los 
argumentos empleados para la saca dependen del contexto 
���	�����
���������5��������	��L��(��%�3������9�����HFFF1�
Lindenmayer et al. 2008, Castro et al. 2010a, 2013). 
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la madera quemada constituye un legado biológico que 
puede ayudar a la regeneración natural reteniendo el suelo 
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 Adaptación

 Las medidas de adaptación post-incendio que se 
tomen en relación con la madera quemada deben tener 
como objetivos primordiales: i) recuperar el capital 
ecológico y los servicios ecosistémicos, ii) promover el 
éxito de la regeneración natural o asistida, teniendo en 
cuenta el balance económico de las actuaciones en su 
conjunto, iii) evitar o, al menos, reducir la erosión del 
suelo, iv) incrementar la biodiversidad del sistema y v) 
recuperar el valor paisajístico de la zona afectada. Un 
manejo adecuado de la madera quemada puede contribuir 
a alcanzar estos objetivos y a acortar el tiempo necesario 
para conseguirlos. Las medidas de adaptación requieren 
dejar in situ toda o parte de la madera quemada tras un 
incendio forestal. La cantidad de madera dejada y la forma 
en que se maneje y distribuya en el área afectada dependerá 
de las características de la masa afectada y del uso del 
territorio que se pretenda, esto es, del contexto ecológico, 
económico y social del área afectada. Los impactos que se 
pueden reducir con la presencia de madera quemada tras 
un incendio forestal están relacionados con los siguientes 
puntos.

1. Reciclaje y reservorio de nutrientes del sistema. La 
madera que queda in situ tras un incendio representa 
un considerable reservorio de nutrientes (Marañón-
Jiménez et al. 2013a). Aunque un elevado porcentaje 
��� ����������� ��� ���� 6	5��� �� ������ ����� ��� 
������� 
	��
volatilización o quedan en forma de cenizas que pueden 
ser lavadas con facilidad, los nutrientes de los troncos y 
las ramas gruesas quedan en gran medida retenidos en la 
madera, pues su propio grosor protege el interior y los 
nutrientes que contiene de las altas temperaturas. Dado 
que la madera constituye la mayor parte de la biomasa 
de árboles y arbustos (en torno al 90% de la biomasa 
aérea), el resultado es que la madera quemada tiene un 
contenido considerable de nutrientes en relación con el 
disponible en el suelo (Marañón-Jiménez et al. 2013a). 
Además, los nutrientes de la madera se liberan poco 
a poco durante su descomposición, lo que favorece 
su reciclaje y reduce las pérdidas por lixiviación. En 
���������1� ��� 
��������� ��� ������� 0������� �����������
el contenido de materia orgánica y de nutrientes en el 
suelo, la biomasa y actividad de los descomponedores, y 
mejora propiedades físico-químicas del suelo tales como 
la reducción de la densidad aparente (Marañón-Jiménez 
y Castro 2013). Esto conlleva una mayor adquisición de 
nutrientes por parte de las plantas que aparecen tras el 
incendio y un crecimiento más vigoroso (Harrington et al. 
2013, Marañón-Jiménez et al. 2013b), lo que puede tener 
una gran relevancia  para la restauración de la vegetación, 
especialmente en un contexto de cambio climático en 
el que se prevé un incremento del estrés ambiental para 
plántulas y plantones.

2. Reducción de la mortalidad de plantas durante la sequía 
estival. La madera quemada, sea en pie o apeada, reduce 
ligeramente la radiación incidente (Castro et al. 2011), lo 
que ocasiona una reducción de la temperatura del suelo y 
el aire, aumenta la humedad del suelo y, en consecuencia, 
supone una mejoría en el balance hídrico de la vegetación 
0��� ���6�� ��(������	���� ��������������� ���� �	�����	����
de sombreado (Marañón-Jiménez et al. 2013b). Esto es 
particularmente relevante para los ecosistemas que, como 
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los mediterráneos, se caracterizan por veranos secos y 
calurosos que limitan la supervivencia de plántulas y 
plantones. La madera quemada actúa así como un objeto 
nodriza particularmente intereseante en un contexto de 
cambio climático, ya que incrementa la supervivencia de 
plántulas y plantones de reforestación (Castro et al. 2011; 
Leverkus et al. 2012, Marzano et al. 2013) con la ventaja 
añadida de que aporta nutrientes (ver punto anterior) 
y además no ejerce competencia con la vegetación 
regenerada dado que es un elemento inerte (Marañón-
Jiménez et al. 2013b; Figura 1).

3. Reducción de la herbivoría sobre la vegetación. 
La madera quemada, especialmente si está tumbada 
(�������	� ���� ����������� ��
������ �	�
��5�1� ���������
el movimiento de los ungulados (Castro 2013), lo que 
puede suponer una reducción de los daños por herbivoría 
sobre las plantas que crecen tras el incendio (Ripple & 
Larsen 2001; Castro 2013). Debe tenerse en cuenta que 
la herbivoría por ungulados es uno de los principales 
factores que limitan tanto la regeneración natural como el 
éxito de las reforestaciones (García-Salmeron 1995, Gill 
2006, Vallejo et al. 2012). Los troncos y ramas quemados 
pueden cumplir por tanto el papel de barreras físicas que 
��
�����	�������������������	�����	��6���.�	�	��L�����	�
2013; Figura 1).

4. Reducción de la erosión del suelo. La presencia 
de ramas y troncos quemados, en particular si están 
esparcidos, aumenta considerablemente la cobertura 
del suelo (Castro et al. 2011), lo que puede reducir el 
riesgo de erosión (Brown et al. 2003, Spanos et al. 2005, 
Vega 2007). De hecho, prácticas forestales post-incendio 
como la construcción de fajinas y albarradas pretenden 
aprovechar esta circunstancia (Robichaud et al. 2000, 

Vallejo et al. 2012; pero ver Raftoyannis & Spanos 
2005). El efecto que ejercen los troncos y ramas, sean 
����� 	� (������1� ������ ��� !��������	� �������� ��� ��� ����
albarradas, esto es, retención de sedimentos y reducción 
de la energía cinética del agua de escorrentía, pero con la 
diferencia de que suponen menor grado de manejo y costo 
(Figura 2). Para optimizar su efectividad deberían tener 
un elevado grado de contacto con el suelo y cubrir una 

�	
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se pueden conseguir fácilmente apeando el arbolado total 
o parcialmente (siendo recomendable en este caso el 
posterior desramado), o dejando las copas y otros restos 
esparcidos por el suelo incluso en el supuesto de que se 
extraigan los fustes. De hecho, la reducción de la erosión 
por parte de ramas esparcidas por el suelo, sea como 
consecuencia de las labores post-incendio o como restos 
de poda, se ha observado numerosas veces durante las 
prácticas forestales (Jacobs & Gatewood 1999, Stoddard 
et al. 2008).

5. Incremento de la diversidad del sistema. La presencia 
de restos de madera quemada, en pie o tumbada, puede 
incrementar la biodiversidad del sistema (McIver & Starr 
2000, Brown et al. 2003, Lindenmayer et al. 2008). La 
mayor retención de suelo, nutrientes y agua generada 
por la madera promueve la regeneración de muchas 
especies de plantas y animales que son favorecidas por 
las condiciones creadas (Lindenmayer y Possingham 
2006). Además, como los hábitats con restos de madera 
suelen ser espacialmente más heterogéneos que aquéllos 
en los que se ha extraído, se generan microambientes con 
distintos grados de luz, viento, temperatura, humedad y 
nutrientes con el potencial de favorecer el establecimiento 
de especies con distintos requerimientos ecológicos 
(Franklin et al. 2000, Castro et al. 2011, Marañón-

 Figura 1. 

 Figura 1. Regeneración post-incendio del arbolado (encina a la izquierda y pino resinero a la derecha) bajo la protección de los troncos y ramas 
caídas de forma natural en el Parque Nacional de Sierra Nevada (incendio de Lanjarón, Septiembre de 2005). Los estudios desarrollados en parcelas 
experimentales demostraron que la presencia de la madera quemada redujo el estrés hídrico de las plantas y los daños por herbivoría, a la vez que aportó 
nutrientes para las plantas.

Fuente: Alexandro Leverkus y Jorge Castro.
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Jiménez & Castro 2013). La madera quemada también 
es una fuente de alimento para muchos organismos como 
hongos, insectos y otros artrópodos (Stokland et al. 
2012) que, a su vez, son alimento para otras especies, lo 
que incrementa la diversidad del conjunto del sistema. 
Diferentes estudios realizados en diversas partes del 
mundo han constatado una mayor diversidad de plantas 
(�������������>??�	�V�#��¤"��������>?W��	��#�"�(Castro 
et al. 2010b) o mamíferos arborícolas (Lindenmayer & 
Possingham 2006) en zonas con retención de la madera 
quemada, y es obvio que aumentará la diversidad 
y abundancia de los numerosos organismos que se 
alimenten directamente de la madera (Stokland et al. 
2012).

6. Promoción de interacciones mutualistas: dispersión de 
semillas. La madera quemada genera una estructura de 
hábitat que atrae a aves dispersoras de semillas de plantas 
características de la comunidad madura, como arbustos y 
árboles de fruto carnoso o especies del género Quercus 
(e.g. Rost et al. 2009, Castro et al. 2010b, Cavallero et al. 
2013). Un caso particularmente interesante de interacción 
mutualista para la regeneración del bosque mediterráneo 
es el de la dispersión de bellotas por los arrendajos 
(Garrulus glandarius). Estas aves son el principal 
dispersor de las quercíneas en el bosque mediterráneo y de 
las fagáceas del Holártico en general, movilizando hasta 
centenares de metros una elevada cantidad de bellotas 
desde las plantas productoras (encinas, robles, quejigos, 
alcornoques, etc.) hacia lugares percibidos como seguros 
para esconderlas y consumirlas posteriormente (Bossema 
1979; Gómez 2003; Pons y Pausas 2007). Parte de estas 
����	���� �	� �	�� ���������� �	��������� 
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razones (guardadas en exceso, no localizadas, muerte 
del arrendajo que las escondió, etc.), lo que permite la 
regeneración y expansión del bosque (Pulido y Díaz 
2005). Las reforestaciones con coníferas y otros árboles 
de crecimiento rápido, con gran densidad de pies y donde 

se produce la mayor parte de los incendios forestales 
sobre arbolado, son uno de los hábitats más utilizados 
por los arrendajos para esconder las bellotas (Mosandl y 
Kleinert 1998; Gómez 2003). Recientemente se ha podido 
comprobar que, tras un incendio forestal, los arrendajos 
siguen utilizando el bosque quemado, quizás porque los 
árboles quemados sigan aportándoles protección ante 
sus depredadores, o porque dispongan de un elevado 
número de hitos visuales de referencia para memorizar 
la posición de las bellotas escondidas (léase troncos; 
Castro et al. 2010b). El resultado es que los rodales con 
árboles quemados en pie actúan como atrayente para la 
dispersión de bellotas, con el consecuente incremento del 
reclutamiento de plántulas en comparación con los sitios 
donde se ha extraído la madera (Castro et al. 2012).

 En resumen, la madera quemada constituye un 
legado biológico que favorece la restauracion forestal 
post-incendio, mitigando el impacto del cambio climático 
sobre la regeneración de los bosques (Figura 3).
 

 Recomendaciones para su aplicación

 Lo indicado en el apartado anterior pone 
��� ��������	� 0��� ��� ������� 0������� ��� ��� ��(��	�
biológico que debería considerarse como un elemento 
clave para la restauración post-incendio. Ahora bien, 
estos efectos positivos deben ser sopesados en las 
circunstancias concretas de cada incendio atendiendo a 
otras consideraciones que se tienen en cuenta en la toma 
de decisiones sobre la gestión post-incendio, como el 
riesgo de plagas, la seguridad en el monte y el riesgo para 
personas y bienes, las posibles pérdidas económicas y el 
componente estético y afectivo, entre otras.
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 Figura 2. 

 Figura 2. Aspecto de una parcela quemada en la que se apearon los árboles, se desramaron y se cortó el tronco en 2-3 trozas en el Parque Nacional 
de Sierra Nevada (incendio de Lanjarón, Septiembre de 2005). Las ramas y troncos esparcidos pueden reducir la erosión del suelo.

Fuente: Jorge Castro.
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que motiva la aplicación general de la saca de la madera 
������ 0��� ���� �	�� ��� 6��6	� ��� ����������� ����� 
��������
con una mayor predictibilidad de las condiciones de la 
restauración. A ello se asocian unas mayores garantías de 
éxito al facilitar los trabajos de actuaciones posteriores 
tales como repoblaciones forestales, en contraposición 
con las decisiones de manejo apoyadas en mayor 

medida en la no extracción o en la extracción parcial, 
para las que se asume un mayor grado de incertidumbre 
en la restauración al hacerla depender más de factores 
naturales. En este sentido, deberíamos considerar que 
los distintos grados de manejo de la madera quemada 
son compatibles con una amplia gama de alternativas de 
manejo post-incendio para promover la restauración, sea 

 Figura 3. 

 Figura 3. Esquema del papel de la madera quemada como elemento que ayuda a mitigar el impacto del cambio climático sobre el ecosistema en 
regeneración. Los árboles quemados constituyen perchas y hábitat para las aves dispersoras de semillas, como los arrendajos. La presencia de madera 
quemada incrementa la diversidad de diversos grupos de organismos (aves, plantas, insectos, hongos), reduce la erosión del suelo, incrementa la 
fertilidad del suelo, mejora las condiciones microclimáticas (reduce el estrés hídrico de plántulas y juveniles) y reduce la herbivoría por ungulados. 
En conjunto, todos estos aspectos se traducen en una mayor capacidad de regeneración y en un mejor funcionamiento del ecosistema en caso de dejar 
madera quemada in situ.

Fuente: Elaboración propia.
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 Figura 4. 

 Figura 4. Parcela experimental cuatro años después del incendio de Lanjarón (Parque Nacional de Sierra Nevada, verano de 2005). En esta parcela 
no se intervino tras el incendio y se dejaron caer los árboles de forma natural. La caída de los árboles quemados en las reforestaciones de coníferas con 
alta densidad puede producirse en poco tiempo. En este caso, la tasa acumulada de caída de árboles, estimada a partir de 1.800 árboles marcados en una 
banda altitudinal entre 1400 y 2000 m s.n.m, fue del 0% en 2006 y 2007, 13% en 2008, 83% en 2009 y 98% en 2010. En las parcelas sin intervención 
pudo hacerse una repoblación mecanizada al cabo de cuatro años. Izquierda: retroexcavadora abriendo hoyos. Derecha: operario plantando encinas en 
los hoyos abiertos por la retroexcavadora

Fuente: Jorge Castro.
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natural o asistida. Así, el paisaje post-incendio se puede 
manejar extrayendo la madera de ciertos rodales, por 
ejemplo los que menor potencial de regeneración natural 
presenten, en los que se realicen posteriormente labores 
de repoblación sobre el terreno despejado. La madera 
se puede sacar en bandas alternas en el rodal, de modo 
que se pueda realizar la repoblación de manera más o 
menos lineal. También se pueden realizar trabajos de 
restauración basados en la siembra o en la plantación 
puntual en rodales con el arbolado quemado en pie o con 
la madera quemada tumbada, o bien esperar a que ésta 
se descomponga parcialmente y se realicen los trabajos 
con maquinaria (Leverkus et al. 2012; Figura 4). En todo 
caso, la recomendación fundamental que puede hacerse 
es que la extracción total deje de ser una práctica  general 
y única para todo tipo y circunstancias de incendio 
forestal, valorando la pertinencia de introducir prácticas 
alternativas que no extraigan parte o toda la madera 
quemada en pie en determinados rodales, sectores de 
actuación o, incluso, en la totalidad del área afectada. 

 Material suplementario

 La zona de aplicación para el manejo post-
incendio de la madera quemada es cualquier masa 
forestal que sufra un incendio. Las medidas de gestión 
y adaptación que se tomen dependerán de tres aspectos 
fundamentales: i) la cantidad de madera quemada 
0��� 0����� ��� ��� �������1� ��M� ��� �������� �	�����������	�
económico que se pueda generar con su extracción o 
permanencia y iii) los condicionantes que determinen el 
tipo de manejo del área incendiada (p. ej., si se trata de 
una zona remota, poco visitada, frente a una zona muy 
transitada o con un alto impacto visual; o de una zona en 
la que se opte por una regeneración asistida frente a otra 
zona en la que se confíe en los procesos de regeneración 
natural). En función de estas premisas es posible plantear 
distintos escenarios de adaptación para el manejo de la 
madera quemada. Para todos ellos, la madera quemada 
que pueda suponer un riesgo para transeúntes (por 
�5��
�	1����	������
��������������	������	�0���B��0�����
sendas y caminos) debe ser retirada como medida de 
seguridad. Del mismo modo, si se detecta riesgo de plagas 
y es aconsejable evitar posibles daños futuros, habrá 
que actuar de forma acorde, lo que en principio puede 
�������(��������	�����	����B�����	�1����������	��
��	��4��
vivos, pero no necesariamente a los árboles totalmente 
quemados, que en principio no serán un hábitat para 
los insectos perforadores ya que estos se alimentan del 
B	�������	��8������	�����������������
��������
	���	��
establecer los siguientes escenarios para el manejo de la 
madera quemada en zonas forestales.

ESCENARIO 1. Arbolado adulto con baja densidad de 
pies.
En estas circunstancias es recomendable dejar la madera 
quemada in situ, sea en pie o tumbada. Si se apea se puede 
acelerar su descomposición y además aumentará tanto la 
��
�����������	�����0���
�	������� L������������	���.�
el área con mejora microclimática) como el área de suelo 
con protección física contra la erosión y los ungulados. 
:��� �������� ��� ������������� ���������� 0��� ��� ��	������
deberían hacer uso de la madera quemada como puntos 
para la siembra o plantación, aprovechando la mejora 
microclimática mencionada. No obstante, existe la 
opción de no hacer nada con la madera quemada y dejar 
que siga su dinámica natural. 

ESCENARIO 2. Arbolado adulto con densidad alta o 
moderada. 
Este escenario tiene comúnmente su origen en incendios 
sobre repoblaciones de coníferas, que con frecuencia 
afectan a masas adultas con gran densidad de pies. Este 
tipo de masas puede dar lugar a una gran variedad de 
situaciones de manejo, desde el apeo y la extracción 
total de la madera quemada hasta el mantenimiento 
de todos los árboles quemados en pie. Si se optara por 
extraer la madera quemada, siempre es aconsejable 
generar heterogeneidad manteniendo algunos árboles o 
rodales en pie para crear un paisaje parcheado. Se debe 
tener en cuenta que la presencia de rodales en pie de 
������� �A�������� L�
�	A����������� ÌG� 6�M� !��	�������
la entrada de bellotas transportadas por arrendajos al 
bosque quemado. En el otro extremo, si se optara por 
reducir el grado de intervención, el hecho de apear 
árboles puntuales o grupos de árboles puede favorecer 
la regeneración natural de pinos serotinos, tanto por el 
incremento de semillas en el suelo como consecuencia 
de la caída de los árboles como por la rotura de la capa 
hidrófoba de cenizas gracias al tránsito de los operarios 
y la caída de los árboles. Siempre es posible graduar la 
������������� �������	� ��� ���������� ��� ���� 	
�����	����
actuando en franjas. En resumen, los principales casos 
que se pueden dar para este escenario son los siguientes:

 Apear los árboles y dejarlos caídos. Esto acelera la 
descomposición de la madera muerta y es probable 
0��� ��� ��� 
��'	� �������������� �	��	� LÐK� ��	�M� ���
zona se pueda transitar (Leverkus et al. 2012).

 �
���� ���	���� 
	�� �	�����1� ������� 	� ����1� ����1�
y llevar a cabo actuaciones ordenadas de apoyo 
a la restauración. Éstas pueden incluir tanto la 
plantación como la siembra, sean de tipo manual 
o mecanizado. Las posibilidades son muy diversas 
y compatibles con un manejo ordenado del monte, 
como son la plantación en calles alternas o por 
rodales, entre otras. Esto permite crear ambientes 
parcheados que ofrecen protección microclimática 
y contra la erosión, favorecen la interacción con 
dispersores de semillas como los arrendajos y el 
mantenimiento de una elevada biodiversidad en el 
sistema, etc.

 Extracción del arbolado. En tal caso, se debería 
dejar in situ parte de la biomasa remanente, en pie 
o tumbada. 

 No intervenir tras el incendio. Los árboles 
quemados en incendios que afectan a repoblaciones 
de coníferas con alta densidad de pies pueden 
caer al suelo en un tiempo relativamente corto y 
a partir de entonces los trabajos de reforestación 
pueden incluso mecanizarse (Leverkus et al. 2012; 
Figura 4). Las posibilidades de plantear esta opción 
dependerán de características de la masa y del sitio, 
que deberán valorarse en cada caso particular.

ESCENARIO 3. Arbolado juvenil.
Este escenario sería común tras incendios en 
reforestaciones jóvenes, repoblaciones con pinos en 
sus primeras clases de edad, o regenerado natural de 
pinar serotino. La potencialidad de regeneración natural 
de la formación quemada puede estar limitada por la 
���A���������	�����������������
�������
��	���1�����	����
el caso de pinos serotinos que ya hayan producido cierta 
cantidad de piñas (lo que se corresponde por lo general 
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con el estado de latizal o fustal). La extracción de la 
madera quemada y su aprovechamiento no constituirá, 
en términos generales, una alternativa de intervención 
debido al coste que supone su movilización en relación 
con el posible retorno éconómico. El apeo sí puede ser 
aconsejable en algunos casos. Así, si hay capacidad 
de regeneración natural (como es el caso de los pinos 
serotinos que ya hayan producido piñas), un cierto 
manejo puede incrementar, como en el caso anterior, el 
potencial de regeneración, puesto que se puede favorecer 
la dispersión de piñones y el pisoteo puede romper la 
costra de cenizas, aunque este último efecto dependerá 
del momento de la actuación y de su intensidad. Como 
en casos anteriores, si se decide apear los árboles no es 
necesario actuar sobre toda la masa y se puede hacer por 
rodales, franjas, etc. 

ESCENARIO 4. Restauración mediante uso de semillas. 
El semillado se ha descartado tradicionalmente como 
método de reforestación debido a las altas pérdidas 
de semillas por acción de los depredadores (García-
Salmerón 1995; González-Rodríguez et al. 2011, 
Leverkus et al. 2013). Para el caso de semillas de pequeño 
tamaño existe además una gran incertidumbre en el éxito 
de su germinación y, sobre todo, de la supervivencia de 
las plántulas. Sin embargo, para especies con una semilla 
de gran tamaño, como en los Quercus, la siembra puede 
rendir altos porcentajes de emergencia y supervivencia, 
así como un desarrollo apropiado de las plantas (Bocio 
et al. 2004, Navarro et al. 2006, Mendoza et al. 2009, 
Birkedal et al. 2010, Matías et al. 2012). Debe tenerse en 
cuenta que la reforestación con plantones de quercíneas ha 
mostrado muchos problemas, con tasas de supervivencia 
generalmente bajas y escaso crecimiento de las plantas 

(Castro et al. 2006, Valdecantos et al. 2006), lo que parece 
estar relacionado con un desarrollo anómalo de la raíz de 
los plantones (escaso desarrollo de la raíz pivotante que 
disminuye la capacidad de la planta para resistir la sequía 
estival) en relación con las plantas emergidas en campo 
a partir de bellota (Pemán et al. 2006, Tsakaldimi et al. 
2009). La siembra de bellotas reduciría notablemente los 
costes de la restauración siempre y cuando se consiguiese 
controlar el efecto devastador de los depredadores de 
semillas, y evitaría los problemas de desarrollo de la 
planta asociados a la plantación.

 Los principales depredadores de bellotas 
sembradas son los ungulados (fundamentalmente el 
jabalí) y los roedores. El control de los primeros pasa 
hoy día por barreras físicas como vallados, pues no se ha 
encontrado una solución efectiva y viable para proteger 
las semillas de forma individual. Para los segundos se han 
probado métodos de protección de semillas individuales, 
fundamentalmente químicos (repelentes), y algunos de 
ellos han mostrado ser efectivos (ver, p. ej., Leverkus 
et al. 2013). Como se ha comentado anteriormente, el 
uso de ramas y troncos quemados puede servir como 
barrera física contra los ungulados. Del mismo modo, 
el efecto de barrera física puede ser útil para reducir la 
depredación de semillas tanto por ungulados domésticos 
como por jabalíes. Por ejemplo, Puerta-Piñero et al. 
(2010) y Leverkus et al. (2013) constataron que la 
presencia de ramas y troncos quemados esparcidos por el 
suelo reducía más de un 50% la depredación de bellotas 
por jabalí en siembras realizadas en Sierra Nevada. Esto 
soluciona al menos parte del problema, pues se podrían 
sembrar bellotas bajo las ramas y troncos quemados 
0���������������������	���� �	����(����	�������	���(4��

 Figura 5. 

 Figura 5.  Dispositivo ideado por Castro y Leverkus para reducir la depredación de semillas por pequeños mamíferos (Protector de Semillas ante 
Depredadores). Consiste en una pieza contenedora formada por dos conos truncados, de material biodegradable, que se ensamblan conteniendo dentro 
a la semilla (izquierda). El dispositivo cuenta con un sistema de suturas longitudinales (S) que permiten su rotura por las raíces y tallo en caso de que 
crezcan antes de que se haya degradado. Una vez ensamblado presenta una apertura superior y otra inferior con un diámetro que impide la entrada de 
�	��	����
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������������������������	�	���.'�L
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por la semilla, púas para hacerlo más efectivo ante depredadores, etc. Una vez ensamblado con la semilla dentro, se entierra en el suelo, con lo que no 
tiene impacto visual (derecha). 

Fuente: Elaboración propia.
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método que permita proteger las bellotas de forma 
individual contra la depredación por los roedores. Existen 
además dispositivos que ofrecen una protección física, 
lo que evitaría los problemas que han mostrado algunos 
repelentes químicos para la emergencia de las plantas 
(Leverkus et al. 2013). Por ejemplo, Reque Kilchenmann 
y Martín Sánchez han ideado un protector para reducir 
la depredación de las bellotas y la herbivoría sobre 
las plántulas (Reque & Martin, 2014), mientras que Castro 
y Leverkus han diseñado un protector subterráneo de 
pequeño tamaño destinado a la protección individual de 
las semillas (Figura 5). Dispositivos de este tipo pueden 
resultar exitosos para la restauración de zonas quemadas 
mediante siembras de especies forestales aprovechando 
la protección que ofrece la madera quemada, lo que 
abre las posibilidades para técnicas de reforestación 
bien conocidas pero poco utilizadas en la actualidad. El 
manejo del paisaje post-incendio en estos casos podría 
ser muy diverso, pudiendo combinarse la no extracción 
de la madera, la extracción parcial, o algún tipo de 
aprovechamiento maderero que deje cierto porcentaje de 
la masa in situ para ser utilizado como barrera contra los 
ungulados.

En general, para cualquiera de los casos 
anteriores, la valoración de la actuación sobre la madera 
quemada debe incluir como criterio fundamental el 
potencial de regeneración natural post-incendio y el 
tipo de vegetación que se desee recuperar. Para ello 
resulta imprescindible realizar un buen seguimiento de 
la regeneración en los meses posteriores al incendio, 
��
����������� �������� ��� 
������ ��	�� ��� ��� ��� ��������
la regeneración teniendo en cuenta las consecuencias 
derivadas de mantener parte o toda la biomasa in situ, sea 
en pie o tumbada, y los condicionantes que ello conlleva 
para la gestión. Estos condicionantes dependerán de 
aspectos tales como la tasa de caída del arbolado, los 
plazos para la descomposición parcial y la disponibilidad 
presupuestaria, entre otros. Utilizando todo este 
conocimiento habrá que establecer un protocolo adaptado 
a cada incendio que incluya posibles actuaciones de 
apoyo a la restauración contemplando todas las opciones 
posibles (repoblaciones con planta forestal por calles o 
por rodales, plantaciones puntuales, siembras, etc.), así 
como clareos de la masa forestal quemada que favorezcan 
la regeneración natural. 
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El modelo de los islotes forestales en mares agrícolas
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