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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 

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 

adecuada). 

El diseño y ejecución de una selvicultura para la 

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 

del mundo, siendo acentuados sus efectos en la cuenca 

prevé que el cambio climático cause una frecuencia 
cada vez mayor de episodios de decaimiento forestal 
y mortalidad de los bosques, particularmente en zonas 

con síntomas de decaimiento y un incremento de la 

al. 
poblaciones situadas en el límite sur de su distribución, 
como es el caso de Pinus sylvestris L. y Pinus nigra 
subsp. salzmanii

 En la península ibérica el área ocupada por 

Pinus nigra salzmannii 

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 

 

 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 

el efecto diferencial del clima y la gestión pasada 

Impactos y Vulnerabilidad 
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repoblaciones en contraste con bosques naturales en el 
límite sur de Europa.

la selvicultura parece ser particularmente relevante para 

de pinos en la cuenca del Mediterráneo debido a su 

recientes sobre la respuesta del crecimiento al clima en 
poblaciones de diversas especies de pinos en la península 

muestran que el aumento de la variabilidad climática 
podría conducir a un aumento de los episodios de 
decaimiento, especialmente en las repoblaciones ibéricas 

un decaimiento secuencial basado en múltiples factores 

densidades de plantación) y aumentan la susceptibilidad 

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

P. sylvestris, P. 
nigra) con contrastada vulnerabilidad frente al estrés 

compararon repoblaciones y masas naturales de P. nigra 

La comparación entre los dos tipos de masas ayuda a 
revelar patrones de respuesta en las repoblaciones a las 

i) 

ii) evaluar si el crecimiento 
de los individuos más defoliados es más sensible al clima 
que el de los individuos menos defoliados, y si además las 

iii
iv) 

dendrocronología, evaluaciones visuales de defoliación 
y datos de inventario tomados en campo. Estos datos se 

y el vigor de estas especies a la estructura del bosque, 

densidad) y la sequía en la vulnerabilidad al decaimiento 
forestal.

 Figura 1

 Figura 1.a 1a 1
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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 

la temperatura media máxima en el sureste peninsular 

una distribución en la cual el patrón era fundamentalmente 
primaveral, a una situación en la que las precipitaciones 

cual afecta directamente al crecimiento del arbolado 

distribución estacional de precipitaciones para el periodo 
analizado, la intensidad de la aridez al comienzo del 

 Figura 2

 Figura 2. P. sylvestris con abundantes árboles 
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sequías extremas junto con el calentamiento climático 
afecta en mayor medida a las poblaciones ubicadas cerca 
de su límite xérico natural, produciendo en ocasiones 

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 

ocurren en diversas especies de pino sin presencia de 

a localidades diferentes sugiriendo que el estrés 

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 

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 

en las masas naturales, debido a la mayor competencia 

Estas densidades son debidas a la falta de tratamientos 

al cambio climático, junto con la disminución de las 

mostrado ser los principales responsables de la respuesta 
diferencial observada entre repoblaciones con presencia 
de procesos de decaimiento y masas naturales localizadas 

Las series de crecimiento, expresadas como 

similares de crecimiento en ciertos años ya sea como 

divergencias de crecimiento entre árboles con defoliación 

en el caso de P. sylvestris las divergencias se observaron 
desde el comienzo de las series. La divergencia de 

P. sylvestris que en el de P. 
nigra. En el análisis regional se observo una divergencia 
entre el crecimiento de masas repobladas y naturales 

El crecimiento radial en las dos especies 

con las precipitaciones de mayo y junio del año de 
formación del anillo, y negativa con las temperaturas del 

estuvo relacionado de forma positiva con la precipitación 
de enero y marzo. El crecimiento de los árboles más 

árboles menos defoliados para ambas especies, siendo la 
diferencia mayor en el caso de P. sylvestris que en el de 
P. nigra 

En general, el efecto de la temperatura sobre 
el crecimiento de ambas especies fue negativo, pero 
este efecto debe evaluarse respecto a la disponibilidad 

más altas pueden provocar un mayor crecimiento, 

 Figura 3

 Figura 3. P. sylvestris y P. nigra en a 3 P. P. sylsylvestritris P. nig
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 Figura 4

 Figura 4. 

error corresponden al error estándar.

 Figura 5

 Figura 5.  

P
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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 

.

En el caso del crecimiento radial de masas 
naturales frente a repoblaciones presentó una relación 

esta relación mayor en repoblaciones que en masas 
naturales, mientras que la temperatura de junio presentó 

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 

P. 
nigra

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 

La divergencia en el crecimiento radial entre 
árboles poco defoliados y muy defoliados en el 
caso de P. sylvestris

El crecimiento de P. sylvestris en la zona de 
estudio depende en gran medida de la precipitación 

mostrando un notable descenso de precipitación 

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 

Las razones expuestas sugieren que las sequías 

de alta competencia desencadenaron y predispusieron 
sensu

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. 
naranjas) de P. nigra
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Relaciones entre la gestión histórica, el clima  

y el decaimiento en repoblaciones

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 

crecimiento observadas y la vulnerabilidad de estas 
poblaciones a fenómenos de decaimiento forestal 

sequías extremas y el incremento de las temperaturas, 

diferencialmente a los bosques naturales y plantados de 
P. nigra y P. sylvestris en el límite xérico de la especie 

extremas encadenadas) en sinergia con factores previos de 

de las masas repobladas será mayor que las naturales 

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 

P. nigra 
no gestionados o con elevadas densidades y competencia 

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 

relación entre los factores de estrés implicados en los 
procesos de decaimiento forestal es compleja, y puede 

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 

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 

 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

climáticas de primavera y verano y la competencia 
entre individuos, factores previamente relacionados con 
procesos de decaimiento en otros bosques mediterráneos 

 Recomendaciones para la adaptación 

Los cambios climáticos detectados en las 

diferencial a masas naturales y repobladas de P. nigra 
y P. sylvestris
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 

 Figura 8

 Figura 8. 
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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 

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 

etc.) que controlen los patrones de crecimiento de 
las masas, para describir la evolución y caracterizar 
las medidas de adaptación a realizar.

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 

 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

tendencia a semiárido, con precipitaciones medias anuales 

Los suelos dominantes son regosoles y la topografía está 

naturales y repobladas de P. nigra

En el área de estudio se repoblaron ambas 

semillas del sur y centro de España en el caso de P. 
sylvestris y P. nigra

Muestreo y métodos dendrocronológicos

El trabajo a escala local se realizó un muestreo 

distribuido por la totalidad de repoblaciones presentes 
siguiendo la malla de inventario sistemático existente 

Los árboles seleccionados correspondían a individuos 
representativos de cada clase de daños y estaban 

árboles se agruparon en dos clases de decaimiento o 

de la copa, respectivamente, distinguiendo dos clases de 

Tabla 1. 

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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altura que se secó y lijó con lijas de grano sucesivamente 

en direcciones opuestas y perpendiculares a la máxima 
pendiente de la ladera donde estaba el árbol para evitar la 
presencia de madera de reacción. Las muestras se dataron 
visualmente mediante el reconocimiento de anillos 

anuales de crecimiento en las muestras ya sincronizadas 

P. nigra era la especie 

eran P. nigra

seleccionadas se realizaron evaluaciones anuales del 

excluyeron de los análisis los árboles suprimidos y con 
daños físicos debido a las tormentas, viento o nieve. 

En cada parcela se extrajeron muestras de 

anuales de crecimiento en las muestras ya sincronizadas 

Una vez elaboradas las series brutas de 
crecimiento se evaluó su datación visual mediante el 

= R
t

R
t

), donde R es el radio del árbol y t es el año 
de formación del anillo, y asumiendo que las secciones de 

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 

Las relaciones entre crecimiento radial y clima 
se evaluaron usando las cronologías medias residuales de 
índices de crecimiento y las series climáticas locales para 
cada parcela de temperatura media, máxima y mínima, 

Pearson entre los índices de crecimiento y los datos 
climáticos mensuales. La ventana de análisis de la 

formación del anillo, debido a que el crecimiento radial 
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