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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 

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

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 

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 

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 

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 

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 

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 

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 

disponibilidad hídrica en el suelo a una escala local, como 
son la topografía y las propiedades del suelo (Western 

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 

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 

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). 

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 

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 

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. 

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 

 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 

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 

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 

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 

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. 

 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 

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 

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 

hojas, conductancia hidráulica a nivel de árbol, así como 

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). 

 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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