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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

los sistemas naturales) asociados al cambio climático que afectan a los bosques y la biodiversidad terrestre de España. 

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 

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 

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 

los efectos adversos del cambio climático. La vulnerabilidad consta de tres componentes: exposición, sensibilidad, y 
capacidad de adaptación.  La exposición

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 

del clima. Por último, la capacidad de adaptación 
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

aumentos en la mortalidad.
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especialmente aquellas poco tolerantes a la sequía.

larvario.

Vulnerabilidad frente al cambio climático

Organismos: fenología

de especies arbóreas.

invernada y reproducción.

Poblaciones: demografía 

especies de reptiles.

bosques densos.

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

ocurren en áreas de montaña cercanas a las cumbres.

 

 
de sus hábitats favorables.

relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climático.

un mayor realismo biológico.

 
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.

negativamente a organismos y ecosistemas. 

que afecten negativamente a organismos y ecosistemas. 

Ecosistemas: perturbaciones y extremos climáticos

las temperaturas.

 
del ecosistema. 

Funciones ecosistémicas, ciclos biogeoquímicos y recursos hídricos

 
en España asociado al incremento del CO2 atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad  
el incremento de la aridez podría reducir la producción forestal.

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.

 
 y del fósforo. 

 
 de nutrientes.

 
de nutrientes.

 

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.

y maximizan la regeneración ante eventos climáticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades 
vegetales. 

buscando temperaturas más frescas y ambientes más húmedos.

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  

pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposición.

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

para responder al cambio climático con procesos evolutivos.

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 

(ACC) 

para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos físicos y biológicos), la 

ecosistemas. Por último, las medidas de ACC deben aplicarse dentro de una gestión anticipadora, considerando los 

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.

involucrados en la adaptación, así como a sus correspondientes ámbitos de actuación. Es necesaria una coordinación entre 

establecen la adaptación como uno de los principales pilares a la hora de gestionar la respuesta al cambio 
climático.  

 

conocimiento y la integración de la adaptación en las políticas comunitarias.

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 

la adaptación en España.

Contexto de la ACC e instrumentos legales y administrativos
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que deben tener en cuenta el diseño de prácticas de ACC. 

 
ya que es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenación de montes, planes dasocráticos, 

de forma continuada en el tiempo.

en la implementación de medidas de adaptación. 

españoles.

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. 

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   

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.  

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.

 

 
La investigación sobre adaptación local mediante ensayos de procedencia y análisis genéticos puede resultar 

ecosistémicos, la carencia de un valor de mercado o la falta de información acerca de las funciones 

 

en términos ecológicos o físicos. 
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 Ejemplos de proyectos de ACC en ecosistemas forestales

Proyecto

Gestión forestal 
adaptativa en 
Menorca

Experiencias de 
manejo adaptativo 
en pinsapares 
(Abies pinsapo) 
andaluces

Actuaciones para 
la adaptación de 
monte bajo de roble 
melojo (Quercus 
pyrenaica)

Naturalización de 
pinares en Sierra 
Nevada

Selvicultura para la 
adaptación en los 
montes de Castilla 
y León

Actuaciones principales 
para la ACC

(realizadas o proyectadas)

Actuaciones forestales a pequeña 
escala para la adaptación al cambio 
climático, formación de los actores 
involucrados, sensibilización de la 
sociedad

Entresacas para aumentar la 

compensatoria para reducir el estrés 
contaminante, medidas preventivas 
de resguardo genético

Resalveos e intervenciones 
selvícolas para aumentar el vigor de 
las masas 

Aclareos con diferentes niveles 
de intensidad para promover una 
mayor diversidad y heterogeneidad 
estructural, desarrollo de un sistema 
de apoyo a la toma de decisiones 

Diversos tipos de cortas con el 
objetivo de disminuir la competencia 
por los recursos hídricos, aumentar 
el crecimiento y anticipar la 
reproducción, cortas de regeneración 
para fomentar el reclutamiento

Actores involucrados

Reserva de la Biosfera  
de Menorca, Consejería de Medio 
Ambiente de las Islas Baleares, 
centros universitarios y de 
investigación,  agentes sociales  
de Menorca

Consejería de Medio Ambiente de 
Andalucía, centros universitarios y 
de investigación,  administración 
forestal, agentes locales

Gestores del Parque Natural del 
Moncayo, investigadores de la 
Universidad de Zaragoza

Parque Nacional y Natural de 
Sierra Nevada,  Consejería de 
Medio Ambiente de Andalucía, 
Universidad de Granada

Junta de Castilla y León

Localización

Isla de Menorca

Pinsapares 
andaluces 
(Málaga, Cádiz)

Masas de monte 
bajo de roble melojo 
(Quercus pyrenaica) 
en la zona del 
Moncayo (Zaragoza)

Parque Nacional y 
Natural de Sierra 
Nevada (Granada)

Comunidad de 
Castilla y León

Características adicionales 
de importancia

programa de seguimiento de los 
efectos de las actuaciones, protección 
legal de especies y ecosistemas

programa de seguimiento de los 
efectos de las actuaciones, protección 
legal de especies y ecosistemas

programa de seguimiento de los 
efectos de las actuaciones, protección 
legal de especies y ecosistemas

programa de seguimiento de los 
efectos de las actuaciones, protección 
legal de especies y ecosistemas

Programa de seguimiento de los 
efectos de las actuaciones

Referencia

Capítulo 45

Capítulo 48

Capítulo 49

Capítulo 47

Capítulo 46
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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, 

 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 

el fomento de la coordinación de las diferentes administraciones. A pesar de estos esfuerzos el número de proyectos 

se hace necesario concretar un nuevo marco administrativo que permita desarrollar y apoyar con medios proyectos de 

en gestión medioambiental.

suelo, expansión de especies invasoras, deposiciones de nitrógeno, etc.).

 
de incertidumbre.

empleadas para poder replantearlas si fuera necesario. 

de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.

asociadas a las dinámicas climáticas proyectadas.

 

entidades locales, etc.).

forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la producción de biomasa,  
la conservación de la diversidad biológica, la mitigación, etc.

 
en la gestión y conservación de los ecosistemas. 



1919

  1. INTRODUCCIÓN

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, 

al cambio climático. Por un lado, los bosques albergan una buena parte de la diversidad biológica terrestre del planeta 

sobre la biodiversidad terrestre y los bosques permite tener una visión global e integradora de los impactos del cambio 

actual contexto del cambio climático. Sin embargo, no supone una revisión exhaustiva en relación a especies, hábitats, 

bosques y la biodiversidad de España frente al cambio climático1, enmarcado en el Programa de Seminarios Sectoriales 

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 

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 

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 

y de 6,0ºC en los meses invernales y estivales, respectivamente, con respecto a los valores actuales (Capítulo 2).

en la frecuencia de olas de calor y sequías extremas.

1

bosques-cc.aspx
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 Figura 1. 

  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 

  Figura 2. 

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 

reducción del número de días con precipitación, un aumento de la longitud máxima de los periodos secos y de la fracción 

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. 

BA
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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 

  Figura 3. 

BA

heterogeneidad climática dentro de su territorio. Así, las proyecciones climáticas variarán en las diferentes regiones y 

  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 

 exposición, sensibilidad y 
capacidad de adaptación

al cambio climático están basadas en proyecciones climáticas a escala global, para lo cual se usan los escenarios de 

 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 

sensibles serán las que sufran mayores reducciones en el crecimiento, la reproducción, el reclutamiento o la supervivencia 

o especie en una determinada localidad o región.

 
de los individuos de una población (de una determinada especie) dependen del clima predominante. A 

poblaciones que constituyen una especie depende del clima.

de hacer frente a los efectos negativos del cambio climático.
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en el que la persistencia de las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima. La sensibilidad 

estudios empíricos, observacionales y el uso de modelos. 

 La capacidad de adaptación
hacer frente al cambio climático persistiendo in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, o migrando a 

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. 

de manera independiente, y la vulnerabilidad incluye la sensibilidad y la capacidad de adaptación. Además, se introduce 

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 

3.2. Impactos del cambio climático

 En las últimas décadas se han observado diversos impactos asociados al cambio climático que afectan a los bosques 

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 

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 

cambio global. 

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 

 3.2.2. Impactos en los bosques y la biodiversidad

de los ecosistemas.

con otros motores de cambio global.

 
 

 
 

 
 

 
    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 

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 

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 

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 

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 

(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 sylvatica
2007) y para el enebro común (Juniperus communis) y el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus) en la Sierra de 

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 

 
Capítulo 8). 

 Figura 4. 

  Figura 4. 

Fig  4.
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 Tabla 1. 

Impacto

Cambios fenológicos (plantas):
 Adelanto de la foliación y retraso de la caída 

de las hojas de varias especies arbóreas 
del norte de la península.

Cambios fenológicos (animales): 
Adelanto de la fecha de llegada 
a España de aves migratorias.

Decaimiento forestal: Defoliación 
y reducción en el crecimiento de abetares 

(Abies alba) en Pirineos.

Decaimiento forestal: Disminución
 del crecimiento y aumento de la mortalidad 

en pinsapares (Abies pinsapo) ibéricos.

Decaimiento forestal: Disminución 
del crecimiento en bosques de pino laricio 

(Pinus nigra) del sur de la península.

Decaimiento forestal: Defoliación y descensos 
en el crecimiento en repoblaciones de pino 

silvestre (Pinus sylvestris) y pino laricio 
(P. nigra) del sureste de la península.

Decaimiento forestal: Mortalidad masiva 
de juveniles de pino silvestre (Pinus sylvestris) 

y pino laricio (P. nigra) en Sierra Nevada.

Decaimiento forestal: Defoliación, 
disminución del crecimiento y aumento

 de la mortalidad en poblaciones de pino 
silvestre (Pinus sylvestris) en Cataluña.

Motores de cambio 
adicionales

Cambios en la gestión forestal.

Cambios en la gestión forestal.

Cambios en la gestión forestal.

Cambios en la gestión forestal.

Factor climático

Incremento de las temperaturas.

Incremento de las temperaturas. 
Cambio Climático en los 

cuarteles de invernada o cría 
en otros países.

Incremento de la temperatura 
y eventos de sequía extrema.

Incremento de la temperatura 
y eventos de sequía extrema.

Incremento de la temperatura
 y eventos de sequía extrema.

Incremento de las temperaturas
 y reducción de la precipitación 

de primavera.

Eventos de sequía extrema. 

Eventos de sequía extrema.
Incremento de la temperatura .

Interacciones bióticas

Elevada densidad: competencia por los 
recursos hídricos. 

Hongo patógeno: Melampsorella caryophyllacearum

Elevada densidad: competencia
por los recursos hídricos. 

Hongo patógeno: Heterobasidion abietinum

Elevada densidad: competencia
por los recursos hídricos.

Elevada densidad: competencia
por los recursos hídricos.

Planta hemiparásita: muérdago 
(Viscum álbum)

Referencia

Peñuelas et al. 
(2002)

Capítulo 9

Capítulo 18

Capítulo 19

Capítulo 19

Capítulo 20

Herrero et al. 
(2013)

Capítulo 21

 Tabla 1. 
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 Tabla 1 (continuación). 

Impacto

 Migración: Ascenso altitudinal del haya 
(Fagus sylvatica) en el Montseny.

Migración: Ascenso altitudinal del enebro 
común (Juniperus communis) 

y el piorno serrano (Cytisus oromediterraneus) 
en la Sierra de Guadarrama.

Migración: Ascenso altitudinal 
y contracción del área de distribución 
de varias especies de lepidópteros 

en la Sierra de Guadarrama.

Migración: Desplazamientos latitudinales
 y altitudinales en varias especies

 de réptiles en las últimas décadas.

Plaga forestal: Defoliaciones y disminuciones 
en el crecimiento en bosques meridionales

 de pino silvestre (Pinus sylvestris) 
provocadas por la procesionaria del pino 

(Thaumetopoea pityocampa).

Enfermedad emergente: Mortalidad masiva 

por un hongo patógeno 
en las Sierras de Guadarrama 

y Tramontana.

Motores de cambio 
adicionales

Cambios de uso forestal
y agrario.

Reducción de la carga 
ganadera.

Factor climático

Incremento 
de las temperaturas.

Incremento 
de las temperaturas mínimas.

Incremento 
de las temperaturas.

Incremento 
de las temperaturas.

Incremento 
de las temperaturas.

Incremento 
de las temperaturas.

Interacciones bióticas

Reducción de los daños por herbivoría.

El incremento de las temperaturas invernales  
favorece la supervivencia de las larvas 

de la procesionaria del pino 
(Thaumetopoea pityocampa).

El incremento de las temperaturas favorece 
al hongo patógeno Batrachochytrium sp. que 

Referencia

Peñuelas et al. 
(2007)

Capítulo 5

Capítulo 12

Capítulo 8

Capítulo 22 
Hódar et al. 

(2003)

Capítulo 7

 Tabla 1. 



26

 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 

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 

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 

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

incremento de la aridez y los eventos de sequía pueden afectar a la conductancia hidráulica (i.e. la capacidad de transportar 

Quercus pyrenaica

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 

Estos efectos son más probables en las especies menos tolerantes a la sequía, como es el caso de especies eurosiberianas 

 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). 

especialmente aquellas poco tolerantes a la sequía.

larvario.
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 Tabla 2. 

Vulnerabilidad

 Disminución de la conductancia hidráulica 
en las poblaciones meridionales 

del haya (Fagus sylvatica).

Disminución de la conductancia hidráulica 
y procesos de cavitación en montes 

bajos de varias especies de Quercus.

Desplazamientos altitudinales/latitudinales 
y aumento del periodo anual de actividad 

de reptiles ibéricos.

Incremento de la incidencia de la procesionaria 
del pino (Thaumetopoea pityocampa)

Aumento de la mortalidad en bosques ibéricos.

Defoliaciones, reducciones en el crecimiento 
y la regeneración, y aumentos de la mortalidad 

en poblaciones de pino silvestre 
(Pinus sylvestris).

Reducciones en el crecimiento de bosques 
de pino resinero (Pinus pinaster).

Reducción de la productividad forestal 
en los bosques ibéricos durante la segunda 

mitad del siglo XXI. 

Motores de cambio 
adicionales

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios
en la gestión forestal. 

Factor climático

Incremento 
de las temperaturas y de la 

demanda evaporativa.

Incremento 
de las temperaturas y de la 

demanda evaporativa.

Incremento 
de las temperaturas.

Incremento
de la temperaturas.

Incremento 
de las temperaturas y la aridez.

Incremento
 de la temperatura y eventos 

de sequía extrema.

Incremento
 de la temperatura y eventos 

de sequía extrema.

Incremento 
de la aridez.

Interacciones bióticas

Elevada densidad:
 competencia por lo recursos hídricos.
Edad de la parte hipogea y del rebrote.

Hábitat adecuado que facilita la propagación 
de la procesionaria: masas forestales

 densas y coetáneas.

Elevada densidad: competencia por los 
recursos hídricos.

Elevada densidad: competencia por los 
recursos hídricos.

Planta parásita: muérdago (Viscum album).
Hongo patógeno: Onnia tomentosa.

Elevada densidad: 
competencia por los recursos hídricos.

Elevada densidad: 
competencia por los recursos hídricos.

Referencia

Capítulo 13

Capítulo 14

Capítulo 8

Capítulo 22

Capítulo 16

Capítulo 21

Capítulo 26

Capítulo 27

 Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climático. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climático involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bióticas que contribuyen a la 
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 Tabla 2 (continuación).

Vulnerabilidad

 Limitaciones en el crecimiento 
y en la regeneración de especies

 arbóreas y arbustivas 
en la montaña mediterránea.

Ascensión altitudinal de especies herbáceas en 
la Sierra de Guadarrama.

Reducciones en los rangos 
de distribución de especies arbóreas

 en la península ibérica.

Reducciones 
en el área de distribución 

de aves reproductoras 
de la península ibérica.

Defoliaciones y reducciones en el crecimiento 
en bosques de pino silvestre (Pinus sylvestris) 

asociadas al parasitismo del muérdago (Viscum 
album) y su interacción con las sequías.

Expansión 
de especies invasoras.

Reducción de los caudales 
de estiaje en los ríos de la 

península ibérica.

Alteraciones en los ciclos de nutrientes y 
cambios en la limitación por nutrientes en los 

suelos de la península ibérica.

Motores de cambio 
adicionales

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios
en el uso del suelo.

Cambios 
en el uso del suelo.

Cambios 
en la gestión forestal.

Cambios 
en la gestión forestal.

Factor climático

Sequía estival 
e incremento de la aridez.

Incremento 
de la aridez.

Incremento de la temperatura.
Cambios en los patrones

 de precipitación.

Incremento de la temperatura.
Cambios en los patrones 

de precipitación.
 

Incremento de las temperaturas 
invernales.

Incremento en la frecuencia y 
severidad de sequía extremas.

Incremento de la temperatura.
Cambios en los patrones 

de precipitación.

Incremento de las temperaturas 
y reducción de la 

precipitación estival.

Incremento de las temperaturas 
y reducción de la 

precipitación estival.

Interacciones bióticas

Planta parásita: 
muérdago (Viscum álbum).

Cambios en la composición de la materia orgánica.
Cambios en la cobertura arbórea, 
arbustiva y de la costra biológica.

Especies invasoras.

Referencia

Capítulo 15

Capítulo 4

Capítulo 36

Capítulo 33

Capítulo 23

Capítulo 24

Capítulo 28

Capítulo 29

 Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climático. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climático involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bióticas que contribuyen a la 



2
9

2
9

 Tabla 2 (continuación).

Vulnerabilidad

 Incremento del peligro 
y riesgo de incendios en España.

Reducciones de efectivos en las poblaciones 
sedentarias de curruca capirotada 

(Sylvia atricapilla).

Reducciones
de efectivos en poblaciones 

relictas de especies arbóreas. 

Motores de cambio 
adicionales

Cambios en la gestión forestal.

Cambios en el uso del suelo: 
destrucción de hábitat.

Cambios 
en el uso del suelo: 

transformación del paisaje.

Factor climático

Incremento de las temperaturas.
Cambios en los patrones de 

precipitación.

Incremento de la temperaturas
Cambios en los patrones de 

precipitación.

Incremento
de las temperaturas 

y la aridez. 

Interacciones bióticas

Procesos de decaimiento 
y mortalidad forestal.

Cambios en la producción forestal.

Competencia 
con las poblaciones migradoras 

de curruca capirotada.

Cambios 
en las interacciones bióticas: 

plagas y patógenos.

Referencia

Capítulo 34

Capítulo 10

Capítulo 3

 Tabla 2. Vulnerabilidades de los ecosistemas terrestres asociadas al cambio climático. Se detalla la vulnerabilidad, el factor climático involucrado, y los motores de cambio adicionales e interacciones bióticas que contribuyen a la 
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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 

patrones de migración de aves, asociados al cambio climático tanto en las zonas de invernada como en las de reproducción 

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 
3.2.2. Impactos en los 

bosques y la biodiversidad) y que pueden sufrir alteraciones adicionales durante las próximas décadas. En el caso de 

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 

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 

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 

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 

de especies arbóreas.

invernada y reproducción.

especies de reptiles.

bosques densos.

efectos de la sequía y al incremento de las temperaturas.
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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 

su regeneración y aumentada su mortalidad debido al incremento aridez, su tamaño disminuirá. Este puede ser el caso de 

fuertes limitaciones en la regeneración en poblaciones con síntomas de decaimiento (Capítulo 21). Sin embargo, en 

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 

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 

Guadarrama han constatado que algunas especies herbáceas son capaces de reclutar en ambientes contrastados (en cuanto 

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 

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 

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 

disminuir su área de distribución (Capítulo 6). 

ocurren en áreas de montaña cercanas a las cumbres.

 

 
de sus hábitats favorables.

relevante sobre la respuesta de las especies al cambio climático.

un mayor realismo biológico.

 
de actuación ante el cambio climático.



32

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 

distribución potencial en la península ibérica tal y como sugiere la elevada exposición de nuestro territorio al cambio 

 Figura 5. 
silvestre (Pinus sylvestris), (b) pino negro (Pinus uncinata), (c) abeto (Abies alba), (d) haya (Fagus sylvatica), y (e) roble albar (Quercus petraea). 

  Figura 5. 
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 Los modelos de nicho proporcionan una información indispensable sobre la posible respuesta de las especies al 

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 

existencia de bases de datos exhaustivas con toda la información disponible sobre de la distribución y ecología de una 

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 

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 

 3.3.2.1. (Demografía), son las dinámicas 

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 

amenazadas pero que podrían estarlo en el futuro. Por lo tanto, la exposición y la sensibilidad no tienen por qué coincidir 

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 

entre la distribución de las especies y el clima, es decir, si la especie está expandiéndose, retrocediendo o en equilibrio. 

especies forestales ampliamente distribuidas en la península ibérica (incluyendo especies templadas, sub-mediterráneas 

 Figura 6. 
de pino silvestre (Pinus sylvestris) y pino resinero (P. pinaster

  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 

 
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 nigra

 

 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 

En bosques mixtos de pino silvestre y pino laricio, la mayor vulnerabilidad del pino silvestre frente a eventos de sequía 

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 

 Figura 7. 

vulnerabilidad (predisposición a ser afectadas por el cambio climático) fue calculado considerando las características biológicas de las especies y su 

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 

al. (2013).

  Figura 7. 

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. 

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 

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 

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 

en la composición de la comunidad. Existe una gran incertidumbre sobre el posible efecto del cambio climático en las 

cambios en el uso del suelo, ya que las áreas más perturbadas antrópicamente suelen ser las zonas más invadidas. 

negativamente a organismos y ecosistemas. 

que afecten negativamente a organismos y ecosistemas. 

 Figura 8. 

la distribución de las especies forestales, disminuyendo, en muchos casos, su expansión. Se han considerado las 10 especies arbóreas más abundantes 
Pinus sylvestris), pino piñonero (P. pinea), pino laricio (P. nigra), pino carrasco (P. 

halepensis), pino resinero (P. pinaster), roble carballo (Quercus robur), roble albar (Q. petraea Q. pyrenaica Q. 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 

  Figura 8. 
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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 

interacción concreta. Sin embargo, en España existen varios estudios que alertan sobre esta posibilidad. Así, Santandreu 

reproductivo del brezo de invierno (
producción de bellotas y la de sus principales insectos depredadores (Curculio spp.), mediados por la temporalidad de las 

 3.3.4. Ecosistemas

los eventos climáticos extremos, se espera un aumento en la frecuencia y severidad de las olas de calor y de las sequías 

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 

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 

de que se produzcan cambios persistentes que alteren sus funciones y su estructura.  

las temperaturas.

 
del ecosistema. 

España asociado al incremento del CO2 atmosférico, sin embargo, durante la segunda mitad el incremento 
de la aridez podría reducir la producción forestal.

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.

 
y del fósforo. 

 
de nutrientes.

 
de nutrientes.

 

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

papel fertilizador en la producción primaria ya que es uno de los sustratos en la fotosíntesis. Así, los modelos basados 

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). 

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 

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 

 El ciclo de otros elementos también podría verse alterado por el cambio climático, aunque sus efectos pueden 

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 

(P) en el suelo (no disponible para las plantas debido a la escasez hídrica), que podrían perderse por lavado o erosión 

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. 

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 

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 

la gestión forestal en la conservación de los recursos hídricos en un escenario de cambio climático.

 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 

Así, en este apartado se aborda la capacidad de adaptación de los organismos y sistemas biológicos que aparece incluida 

 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 

al cambio climático cuando desarrollan rasgos adaptados a los aspectos del estrés ambiental que se verán exacerbados 

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 

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 

de una especie y afectar a su diversidad genética.  

alta plasticidad fenotípica que sea adaptativa puede permitir a una especie sobrevivir a un amplio rango de condiciones 

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 

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).

 

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 

y maximizan la regeneración ante eventos climáticos extremos favorecen la estabilidad de las comunidades 
vegetales. 

 
a la sequía y al incremento de las temperaturas.

mediante la coexistencia de genotipos con distintos grados de tolerancia al estrés ambiental. 

vida de una especie.

poblaciones.
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provocar fenómenos de decaimiento y mortalidad en la vegetación, lo que puede alterar la composición y estructura de 

vegetales y dotarlas de resiliencia ante estos eventos (Capítulo 31). Se trataría de aquellos que minimizan la mortalidad 

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).

 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 

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 

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. 
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). 

buscando temperaturas más frescas y ambientes más húmedos.

como las vaguadas y las exposiciones de umbría.  

Interacciones 
en la comunidad

Facilitación

Disminución de antagonismos

Favorecimiento 
de los mutualismos

Fortalecimiento de redes 
de interacciones

Cambios 
abióticos

Calidad 
de estación

Efecto positivo 
del nuevo clima 

sobre el crecimiento 
y la supervivencia

Efecto positivo del 
nuevo clima en el 

reclutamiento

Disminución 
de la mortalidad

Compensación 
de la mortalidad 

aumentando 
la supervivencia futura

Compensación de la 
mortalidad aumentando 

el reclutamiento 

Respuestas 
poblacionales

Tolerancia al estrés
Plasticidad fenotípica
Variabilidad fenotípica

Disminución de la competencia

Relajación de la competencia 
en el reclutamiento



40

 3.3.6. Ecosistemas, especies y poblaciones más vulnerables

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 

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 

climático. Así, se han observado impactos en muchas poblaciones de especies arbóreas situadas en las cotas altitudinales 

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). 

climático, ya que el margen temporal para que tengan lugar procesos evolutivos de adaptación es más pequeño que en 

al. 2008). 

de una especie que han persistido durante largo tiempo en enclaves aislados con un clima adecuado (Capítulo 3). Así, 

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

de ‘islas ecológicas’.  Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales superiores se encuentran entre  

pueden presentar una alta vulnerabilidad debido a su alta exposición.

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

para responder al cambio climático con procesos evolutivos.

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 

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 

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 

Investigación Ecológica a Largo-Plazo 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 

el estado de nuestras masas forestales y de calibrar modelos de dinámica forestal. Sin embargo, existen numerosas bases 

disponible para futuros análisis. Esta iniciativa debería de contar con recursos propios, diferentes de los actores implicados 

manera no se limitaría la capacidad de generar nueva información por parte de gestores e investigadores, que a menudo 

y para parametrizar y comprobar modelos. Por otro lado, los experimentos son fundamentales para comprobar hipótesis 

umbrales de transición probables, algo esencial en el estudio de vulnerabilidades y en el análisis de procesos como la 

y temporales, y son la base para la prospectiva y la construcción de escenarios futuros, los cuales deben integrar además 
procesos sociales y económicos. 

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 

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 

actuales teniendo en cuenta que la producción forestal cambiará en las próximas décadas.

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 

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 

sinergia entre ambos colectivos.
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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 

(ACC) 

para la sociedad. En los sistemas naturales (en los que parte del control se debe a procesos físicos y biológicos), la 

frecuentemente ligados a la adaptación son la resistencia y la resiliencia.

promover la resistencia e incrementar la resiliencia de los sistemas frente al cambio climático. 

hábitats climáticamente más favorables o cambios en las frecuencias génicas de atributos que permitan la persistencia en 
climas más cálidos. En concreto, la adaptación evolutiva

desde el individuo al ecosistema, pueden permitir la resistencia y resiliencia de los ecosistemas frente a una perturbación 

capacidad de dispersión y colonización de nuevos hábitats (Parmesan & Yohe 2003, Peñuelas et al. 2007), mecanismos de 

 En este informe se asocia el término ACC únicamente con procesos de intervención o gobernanza humana destinada 

estrategias y técnicas dirigidas a reducir la vulnerabilidad de los ecosistemas terrestres frente al cambio climático, con el 

que supone el actual escenario de cambio climático. Otro concepto de relevancia, es el de gestión sostenible que implica 

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, 

diferentes a las actuales. La aplicación de medidas de ACC de forma anticipada es clave para preservar los servicios 

 

 
la función y estructura previas a una perturbación) de los ecosistemas frente al cambio climático.

constante. 

 
de la adaptación es asegurar la preservación de los procesos y servicios de los ecosistemas. 

 
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. 



4343

la concentración CO2 atmosférico (Capítulo 27). Por tanto, lo deseable es que la adaptación al cambio climático se 

la preservación a largo plazo de los procesos naturales y de los servicios ecosistémicos. 

de la disminución de la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmósfera. Para ello puede, o bien promover 

bosques). El presente informe se centra en estrategias y medidas de adaptación con independencia de su vinculación con 
estrategias de mitigación. 

 4.2.1. Contexto e instrumentos legales y administrativos

de hacer todos los esfuerzos posibles para adoptar estrategias de ACC nacionales, regionales o locales, considerando 

estrategias integradas y coordinadas a nivel supranacional, especialmente cuando los impactos transciendan las fronteras 
de los Estados.

 La Estrategia Europea de Adaptación

europeas. Para facilitar la toma de decisiones de los agentes implicados en la adaptación al cambio climático se fomenta el 

a través de la plataforma europea Climate-Adapt para la transferencia de conocimientos), y la promoción de la adaptación 

 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
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 
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 

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 

conocimiento y la integración de la adaptación en las políticas comunitarias.

Plan Nacional de Adaptación al Cambio Climático

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, 

 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 

es la plataforma de intercambio y consulta de información sobre ACC 

la adaptación en España.
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 El Tercer Programa de Trabajo 

cuando las respuestas a las necesidades de adaptación son integradas en las normas e instrumentos que regulan cada 

 Figura 9. 

  Figura 9. 

 Figura 10. 

  Figura 10. 
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Plan Estratégico del Patrimonio Natural y la Biodiversidad Plan Forestal Español 

plan consideran los impactos del cambio climático sobre la biodiversidad y su vulnerabilidad, y buscan la coherencia 

la protección legal de poblaciones, especies, comunidades y ecosistemas debe suponer un marco indispensable para 
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 
al. 2011). El estudio ha demostrado la necesidad de interpretar el Listado y el Catálogo de forma dinámica, incluyendo y 

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).

ecosistemas forestales al cambio climático. Igualmente la Estrategia Española para la Conservación y Uso Sostenible 
de los Recursos Genéticos Forestales
forestales amenazadas por el cambio climático.

 Planes de Ordenación de los Recursos Naturales y los Planes de Ordenación de los Recursos 
Forestales  
que deben tener en cuenta el diseño de prácticas de ACC. 

 
ya que es el instrumento mediante el cual, a través de proyectos de ordenación de montes, planes dasocráticos, 

y de forma continuada en el tiempo.

en la implementación de medidas de adaptación. 

españoles.

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. 

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   

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.  

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.

 

 
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 

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 

áreas de competencias relacionadas con el cambio climático, cuyas normativas pueden integrar medidas de adaptación al 

 El Plan Estratégico del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad
Planes de Ordenación de los Recursos Naturales Planes de Ordenación de los Recursos Forestales 

adecuados para contener medidas de ACC debido a su operatividad. La  u  forestal es 

su propietario y satisfacer, simultáneamente, las demandas de la sociedad. La ordenación forestal debe incidir sobre todos 

permiten su conservación y aprovechamiento. Se trata por tanto de una actividad multidimensional, que combina aspectos 

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 

españoles (sobre todo los de titularidad pública). Los criterios para las ordenaciones de estos montes, sin embargo, han 

 La aplicación de regímenes de actuación de pequeña intensidad y alta frecuencia que generen perturbaciones de 

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 

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 

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, 

 La custodia del territorio
y hacer posible la responsabilidad de los propietarios y usuarios del territorio en la conservación de sus valores naturales, 

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 

Forest Stewardship Council Programme for the Endorsement of Forest 
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así la potencialidad de este instrumento como motor para la implementación de medidas de ACC en los bosques españoles 

gestores y técnicos de empresas públicas y privadas. El desarrollo de proyectos de adaptación en espacios naturales 

para la aplicación de medidas de adaptación, ya que generalmente disponen de equipos de gestores y mayores medios 

a un mayor número de montes y espacios naturales, independientemente del grado de protección legal del mismo. La 

 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 

tal y como constatan las descripciones de medidas de adaptación forestal actualmente propuestas y aplicadas en España 

de cada caso particular y abarcará desde intervenciones más o menos intensas, hasta situaciones de no intervención 

conocimiento desde la ecología hacia la selvicultura resulta particularmente necesaria para la adaptación forestal, ya que 

forestales prácticas y la reacción de los ecosistemas a ellas son una base fundamental para la progresión de la ciencia 
ecológica.  

vulnerables a las sequías, reduciendo proporcionalmente más su crecimiento que los árboles adultos y presentando un 

 Figura 11. 

  Figura 11. 
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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 

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 

de turnos es un aspecto de gran relevancia en la gestión adaptativa de los bosques, y dependerá en gran medida de 

igualmente adecuados para la producción de madera de calidad, además de para promover una mayor abundancia de 

capacidad del bosque de almacenar carbono a largo plazo se incrementa con el tiempo, y además los productos del bosque 

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 

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-

Ejemplos de casos prácticos de adaptación forestal en España) se describen algunos 

 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 

la restauración ecológica de las zonas afectadas para la recuperación de procesos y servicios ecosistémicos. Estudios 

elemento nodriza para la regeneración de especies leñosas (reducen la temperatura y las tasas de herbivoría, y aumentan 

quemada puede reducir la erosión y aumentar la heterogeneidad estructural de las zonas quemadas (Capítulo 56).  

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 

especies en respuesta al desplazamiento de sus condiciones climáticas favorables. 

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, 

ser especialmente válida para algunas especies longevas (con un limitado margen para la adaptación evolutiva) y una 

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 

desarrollo un proyecto que caracteriza el medio físico de localizaciones incluidas en el Catálogo Nacional de Materiales 
Base 

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. 
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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 

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 

implementación de medidas de ACC, con lo que se hace indispensable que las administraciones estén formadas en este 

a la incertidumbre acerca de la efectividad de las medidas de adaptación y su reducida visibilidad en el corto plazo, 

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 

de forma equitativa la variedad de servicios ecosistémicos que proporcionan los ecosistemas forestales. En el caso de la 

económica puede dar pie a resultados distintos. En este contexto, la estimación de costes de adaptación fundamentados en 
la 
en la conservación y mantenimiento de los ecosistemas a niveles sostenibles, promoviendo la resiliencia del sistema al 

 

ecosistémicos, la carencia de un valor de mercado o la falta de información acerca de las funciones 

ecológicos o físicos. 
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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. 

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

se pueden estimar mediante la agregación de los costes unitarios de las medidas de adaptación que son aplicadas, y los 

adaptación pueden estimarse más fácilmente, como puede ser el Turismo o la Agricultura. En este contexto, la colaboración 

la adaptación y sus costes en los bosques y la biodiversidad. La educación ambiental de la sociedad respecto al cambio 

locales de adaptación en los bosques y la biodiversidad. Además, algunas de las inversiones ya en marcha tanto en la 

 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 

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 

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 

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 

se detallan las experiencias de gestión adaptativa en pinsapares andaluces, y se destaca la importancia de la colaboración 

 
 (Quercus pyrenaica

Quercus pyrenaica
intervenciones selvícolas para la adaptación de estas formaciones. En la aplicación y seguimiento de las actuaciones han 

la competencia y aumentando su crecimiento. Se han aplicado diferentes tipos de tratamientos basados en el resalveo 

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 

 
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)   
 

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.

Quercus pyrenaica
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 

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.

 

de estas formaciones de adaptarse y resistir los impactos del cambio climático. Las actuaciones se han llevado a cabo en 

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 

forestales al cambio climático en diferentes partes de su territorio. Estos tratamientos incluyen diferentes tipos de cortas 

Además, se han realizado nuevas propuestas de cortas de regeneración en pinares y actuaciones diversas para incrementar 

y las nuevas propuestas realizadas. 

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. 

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 

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 

servicios 
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. 

de proyección de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.

, considerando los 

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.

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.

suelo, expansión de especies invasoras, deposiciones de nitrógeno, etc.).

 
de incertidumbre.

empleadas para poder replantearlas si fuera necesario. 

de impactos, herramientas de toma de decisiones y guías de buenas prácticas.

asociadas a las dinámicas climáticas proyectadas.

 

entidades locales, etc.).

forestales, incorporando las nuevas demandas de la sociedad, como la producción de biomasa,  
la conservación de la diversidad biológica, la mitigación, etc.

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.

 Estrategia Europea Horizonte 2020 es necesario generar programas de investigación 

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. 

, de gran tradición en nuestro país, es un instrumento de primer orden para canalizar 

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

 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 

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 

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 

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

Cambio climático:
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 

clima atribuido directa o indirectamente a la actividad humana que altera la composición de la atmósfera global y que se 

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 

funcionamiento global del planeta.

frente al cambio climático persistiendo in situ, ocupando microhábitats locales más apropiados, o migrando a regiones 

evolutivo, las historias de vida, y la habilidad de dispersión y colonización.

Conductancia hidráulica: 

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

y microorganismos unicelulares o de organización simple (cianobacterias libres, hongos y algas) que habitan en el suelo, 

Decaimiento forestal:

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. 

en un ambiente físico particular.

Ecología: relaciones de los seres vivos entre sí y con el medio en el que viven.
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a una tensión hídrica excesiva, o a ciclos de congelación y descongelación del agua xilemática.  

Enfermedad emergente:
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 

Escenarios de emisiones: representación plausible de la evolución futura de las emisiones de sustancias que podrían ser 

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 

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.

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):
los que pueden ocupar un locus determinado en la población. 

Genotipo:

estrategias de gestión en un contexto de incertidumbre y cambio constante.

afrontar condiciones diferentes a las actuales, tratando de evitar los efectos negativos y aprovechar las oportunidades 

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

Impacto: 
climático.

disminución de la acumulación de gases de efecto invernadero en la atmósfera.

 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 
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masa forestal formada por individuos coetáneos procedentes de rebrotes de cepa o raíz.

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.

sociedad. La ordenación forestal debe incidir sobre todos los elementos del sistema monte, tanto sobre sus valores vivos 

de una actividad multidimensional, que combina aspectos ecológicos, económicos y sociales, todos ellos de una gran 

Plasticidad fenotípica: 
en diversos ambientes.

Proyecciones climáticas: son evoluciones posibles del clima para el siglo XXI, cuando se asumen diferentes escenarios 

Proyecciones climáticas regionalizadas:
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:  
de su especie.

Resiliencia:

Resistencia: 

desprendimiento del CO2 o el consumo de O2  resultante del metabolismo de los organismos existentes del suelo.

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 

las diferentes poblaciones que constituyen una especie depende del clima.

 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 

culturales suponen contribuciones intangibles que la población humana obtiene a través de su experiencia directa con los 

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

FAO: 
Alimentación y la Agricultura)

GTII:

I+D:

IPCC: Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio Climático

IUCN: 

ONG: Organismo no Gubernamental

OPI: Organismo Público de Investigación

PEFC: 

PEPNB:

PFE:

PNACC:

PORF:

PORN:

TEEB: 

1PT: 

2PT:

3PT: 
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