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Pinos y pinares han sido un referente de primer orden en la tradición forestal es-
pañola, existiendo un profundo conocimiento técnico y científico sobre los mis-
mos. También en las comunidades rurales mediterráneas existe un ancestral 
conocimiento sobre este tipo de masas arboladas debido a que han constituido 
una fuente de empleo, de aprovisionamiento de productos y de sustento para 
la ganadería.

Recordamos que las primeras ordenaciones de montes arbolados en España se 
realizaron hace más de un siglo, en buena parte sobre masas de este tipo, con-
tinuando vigentes muchas de ellas con las necesarias revisiones y actualizacio-
nes. Estos montes han abastecido históricamente a sus propietarios de resinas 
o mieras, piñas, leñas y maderas, han servido como soporte territorial para la 
ganadería extensiva y han sido claves en la regulación del ciclo hidrológico y en 
la lucha contra la desertificación.

También resulta preciso situar la gestión de los pinares en el contexto histórico, 
temporal y económico en la que se realizó, recordando, desde la intensa des-
trucción de masas forestales (muchas de ellas pinares naturales) que tuvo lugar 
en los montes en la primera mitad del siglo XIX, hasta las extensas repoblacio-
nes que tuvieron lugar en la segunda mitad del siglo XX.

Como sociedad formamos parte de la historia y hemos heredado un patrimonio 
natural inmensamente valioso. Éste incluye miles de hectáreas de pinares, de 
diferentes especies, unas bien conservadas y otras no, muchas de ellas pen-
dientes de una selvicultura que las mejore y otras en claro declive por causas 
climáticas y su derivadas: incendios, plagas y sequías. Todas ellas requieren de 
algún tipo de gestión, y a ellas se dedica este manual en el que se incorporan 
nuevos conceptos y criterios derivados del actual escenario climático, en el que 
los pinares están sometidos a nuevas vulnerabilidades y riesgos. 

PRÓLOGO
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Life Adaptamed ha trabajado durante más de 6 años en diferentes masas de pi-
nar, inventariando y evaluando servicios ecosistémicos, realizando actuaciones 
piloto y monitorizando las respuestas con el objetivo de buscar las mejores so-
luciones de gestión en el actual escenario de cambio global. Este manual recoge 
los resultados que han podido obtenerse en su plazo de ejecución, existiendo el 
compromiso firme y los recursos necesarios para continuar con esta labor.

Queremos destacar también que los resultados de este trabajo derivan del es-
fuerzo que han realizado muchos profesionales comprometidos con la conser-
vación, la investigación y la gestión forestal. Life Adaptamed ha coordinado el 
trabajo de un selecto grupo de socios que han sido capaces de aunar fuerzas y 
actuar coordinadamente en una labor decisiva para la sociedad, estableciendo 
unos modelos sostenibles y coherentes que son claves para la gestión adaptativa 
del futuro. 

Los espacios naturales de Andalucía integrantes del proyecto Life Adaptamed 
-Doñana, Cabo de Gata y Sierra Nevada- han servido para el desarrollo de nue-
vas estrategias, siendo pioneros en la labor de promoción y experimentación. 
Todo ello les honra, y su máximo rango jurídico de protección y conservación de 
la naturaleza exige, sin duda, este esfuerzo. Nuevas soluciones son necesarias 
en nuevos tiempos donde las condiciones ambientales han cambiado radical-
mente y donde las respuestas esperables de los ecosistemas también cambian.

Javier Cano-Manuel León

Director de Life Adaptamed

Consejería de Sostenibilidad y Medio Ambiente
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Los pinares mediterráneos, el cambio global y el proyecto Life Adaptamed cons-
tituyen el marco del presente manual con el que queremos resumir y difundir 
una dilatada experiencia, una demostración de cómo unas medidas de gestión 
del medio natural pueden mejorar la calidad de los pinares y garantizar un fu-
turo de estos ecosistemas, a menudo denostados y, sin embargo,  enormemente 
necesarios y beneficiosos para nuestra sociedad y para generaciones futuras.

Este manual introduce un conjunto de conceptos, criterios y objetivos que, si 
bien no son nuevos, sí consideramos que deben quedar unidos inexorablemente 
en la planificación y en la gestión, actual y futura, de los pinares mediterráneos.

Para ello se han analizado estos ecosistemas desde dentro, desde el complejo 
de redes internas que sustentan su funcionalidad y que se traducen en servi-
cios, y éstos, a su vez, en beneficios para la sociedad. Se ha hecho un esfuerzo 
demostrativo, transferible, aunando la labor de científicos, analistas y técnicos, 
intentando cerrar el ciclo ciencia-gestión para poner el conocimiento y los re-
sultados directamente al servicio de la sociedad de manera sencilla y rigurosa.

En Andalucía existen más de 600.000 hectáreas de pinares dentro de las 2,5 
millones de hectáreas arboladas de la Comunidad1, siendo varios cientos de 
miles más dentro del ámbito mediterráneo. Tanto por su magnitud como por 
su calidad, son ecosistemas esenciales en la acción climática global. Se trata 
de ecosistemas naturales o artificiales que, por lo general, necesitan mejoras 
y tratamientos selvícolas para seguir proveyendo servicios ambientales en un 
escenario incierto modelado por el cambio global. 

¿Cómo conseguir que los pinares se adapten y puedan proporcionar servicios 
ambientales con menores precipitaciones, mayores temperaturas, mayor in-
cidencia de plagas y mayor riesgo de sufrir incendios? ¿Cómo obtener masas 
futuras más resilientes y menos vulnerables frente a estos impactos? ¿Cómo 
garantizar la protección del suelo frente a lluvias torrenciales y para que conti-
núe trabajando en favor de la biodiversidad, el secuestro de CO2 o el suministro 
de agua en un futuro?

En el marco del proyecto Life Adaptamed se han desarrollado acciones demos-
trativas de gestión en pinares de tres espacios protegidos de Andalucía: el Es-
pacio Natural de Doñana, el Parque Natural de Cabo de Gata-Níjar y el Espacio 
Natural de Sierra Nevada. Las acciones se han llevado a cabo sobre masas del 

INTRODUCCIÓN



11

género Pinus; de Pinus sylvestris, P. pinaster, P. nigra y P. halepensis en Sierra Nevada, 
P. pinea en Doñana y P. halepensis en Cabo de Gata-Níjar. 

La situaciones son diversas; en el caso de Sierra Nevada, los pinares están some-
tidos a un estrés hídrico cada vez más acusado, que unido a la escasez de suelo 
y a la falta de cuidados selvícolas, los hace sumamente vulnerables, existien-
do episodios de decaimiento en varias localidades. En Doñana, los incendios, 
unidos a la baja diversidad provocada por el exceso de herbivoría, constituyen 
graves amenazas para la provisión futura de servicios ambientales. En Cabo 
de Gata, el pinar de pino carrasco favorece “islas de biodiversidad” en ambien-
tes marcados por una notable aridez, resultando clave para la preservación de 
servicios de polinización y como reservorio de biodiversidad. En todos los tipos 
de masas presentes se han llevado a cabo actuaciones selvícolas orientadas a 
mejorar su resiliencia en un escenario donde los impactos del cambio global 
son manifiestos y lo serán más aún en un futuro.

Life Adaptamed actúa dentro de un marco conceptual de una gestión activa y 
adaptativa, donde las evidencias muestran que la no gestión no es una vía ele-
gible. La selvicultura constituye un elemento clave que determina el fortaleci-
miento de la funcionalidad del ecosistema forestal y sirve para incrementar su 
resiliencia, adaptación, aumento de la diversidad, y por tanto, para la disminu-
ción de su vulnerabilidad frente los impactos provocados por el cambio global.

En este manual iremos desgranando todos estos elementos, conoceremos el 
origen y la situación actual en que se encuentran las masas de pinar de los 
tres espacios naturales de actuación, valoraremos las perturbaciones y los ries-
gos, ensayaremos las acciones y presentaremos los resultados del seguimiento. 
Todo esto lo traduciremos en una propuesta y unos métodos para garantizar el 
futuro en la provisión de servicios ecosistémicos y beneficios para la sociedad, 
que es el objetivo final del proyecto Life Adaptamed.

Aunque la información de este manual se basa en trabajos que tienen a Sie-
rra Nevada, Doñana y Cabo de Gata como ámbito de estudio, dada la amplia 
casuística de situaciones encontradas, hemos recopilado información y otras 
experiencias externas con objeto de que  las conclusiones obtenidas puedan 
hacerse extensivas al conjunto del territorio andaluz y a buena parte del ám-
bito mediterráneo. 
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Los pinos forman, y han formado, parte de la vegetación natural de la Península 
Ibérica (y también de Canarias y Baleares) y esto debería estar ya asumido por 
una sociedad avanzada que progresa sobre la base del conocimiento científico. 
Existen numerosas evidencias arqueológicas, históricas y biológicas que así lo 
demuestran2 pese a haber sido denostados durante décadas, a veces con argu-
mentos carentes de rigor, por su empleo masivo en repoblaciones forestales, 
con mayor profusión durante el franquismo2. Se estima que durante el periodo 
1877-2006 se repoblaron en España más de seis millones de hectáreas, la ma-
yoría con pinos autóctonos, en terrenos con diferentes niveles de degradación 
y, en numerosas ocasiones, en áreas donde potencialmente debería haber otro 
tipo de bosques. El que se optara por un uso mayoritario de pinos se achaca a 
la facilidad de su cultivo en vivero, la alta rusticidad, la facilidad de estableci-
miento y el éxito en el  arraigo, lo cual derivó en su generalización como solu-
ción restauradora3.

El Proyecto Flora iberica reconoce seis especies de pinos autóctonas en la pe-
nínsula4, a las que hay que añadir una séptima, Pinus canariensis en las islas 
Canarias. Cinco de las seis especies peninsulares están presentes en Andalucía: 
Pinus halepensis (pino carrasco), Pinus pinea (pino piñonero), Pinus sylvestris (pino 
silvestre o albar), Pinus pinaster (pino resinero o marítimo) y Pinus nigra subsp. 
salzmanii (pino salgareño o laricio).

Debido a la transformación y destrucción de los ecosistemas de la Península 
Ibérica durante siglos, el área de distribución natural exacta de muchas espe-
cies (no solo de los pinos) es difícil de conocer con seguridad, pudiendo haber 
desaparecido poblaciones enteras en áreas específicas. Así mismo, es posible 
que hayamos perdido mucha información acerca de la estructura y la compo-
sición de muchos bosques y comunidades vegetales, que en numerosas oca-
siones fueron probablemente sistemas mixtos. Prácticamente no existen en 
España bosques o formaciones vegetales primigenias (bosques primarios), o lo 
que actualmente se denomina ecosistemas de referencia, debido a la intensa 
intervención humana desde la prehistoria5. Por ello, las reconstrucciones de la 
distribución natural de las especies se basan en restos secundarios de presen-
cia de las especies (lo cual no quiere decir que no sean antiguos y de un gran 
valor), apoyadas en datos paleobiológicos, arqueológicos, históricos, edafocli-
máticos y, más recientemente, en modelos de distribución espacial basados en 
datos de autoecología de las especies.

En el caso de los pinos autóctonos, su área natural se ha visto además amplia-
da, embebida o desdibujada por su utilización para repoblar espacios agrícolas 
o forestales con fines de protección del suelo y/o fines productivos (madera, 
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piñón, resina, etc.). Todo ello dificulta aún más poder reconocer las poblaciones 
naturales, lo cual es de especial importancia a la hora de establecer los objeti-
vos de gestión de los pinares.

El pino piñonero o pino doncel es uno de los más reconocibles. Los árboles 
adultos presentan una copa aparasolada, densa, y sus semillas tienen más de 
un centímetro de longitud. Son muy apreciadas desde el punto de vista culi-
nario. Es originario del Sur de Europa y Oeste de Asia, y vegeta sobre suelos 
arenosos y en general de textura suelta, en zonas bajas y templadas (0-1.000 
m s. n. m.) como llanuras, campiñas y sistemas dunares (pisos bioclimáticos 
termo- y mesomediterráneo). Queda ampliamente distribuido por el occidente 
andaluz, especialmente próximo a la costa, como en Doñana, acantilados de 
Barbate, y algunas zonas de Sierra Morena. Convive con encinas, alcornoques, 
acebuches, lentiscos y palmitos. En el litoral comparte hábitat con enebros y sa-
binas costeros, y más hacia el interior, en Sierra Morena, incluso con madroños, 
durillos, brezos, y jaras. El pino carrasco se caracteriza por presentar ramillas 
cenicientas, piñas con un claro pedúnculo, las cuales persisten durante muchos 
años secas en el árbol. Gusta de laderas soleadas, preferentemente sobre suelos 
calizos y dolomíticos, en los pisos bioclimáticos termo- y mesomediterráneo. 
Es originario de la región Mediterránea y se ha utilizado de forma generalizada 
para la repoblación de zonas secas y semiáridas por su capacidad de resisten-
cia al estrés hídrico (la mayor de todos los pinos autóctonos peninsulares). Su 
área natural en la Península Ibérica es amplia por las zonas calizas del Sureste 
y Levante, apareciendo en zonas costeras, depresiones, altiplanos interiores y 
pies de monte de muchas sierras, especialmente en espacios rocosos o arenales 
dolomíticos, donde disminuye la competencia con la encina, con la que llega a 
formar bosques mixtos en numerosas ocasiones. Su área potencial en Andalu-
cía es bastante más extensa que el área actualmente ocupada6. Por otra parte, 
se ha repoblado con esta especie mucha superficie en la que potencialmente 
debería existir otro tipo de bosques. Además de la encina, aparecen junto al 
pino carrasco especies como la coscoja, el enebro de la miera, el espino negro, 
el esparto, el romero, y la retama, y sobre dolomías comparte espacio con tomi-
llares ricos en especies endémicas. 

El resto de pinos presentes en Andalucía de porte no aparasolado, muestran 
ramas de color amarillento o castaño (no cenicientas), con piñas sin pedúnculo, 
que caen al suelo tras la dispersión de las semillas (no persisten en el árbol por 
largo tiempo).

De entre ellos, el pino resinero, también llamado pino marítimo, negral, o como 
históricamente se ha nombrado en algunas zonas de Andalucía, como la Sierra 
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de Baza, pino cortezúo o pino borde (hecho corroborado por diferentes topó-
nimos locales y referencias históricas), se diferencia por presentar yemas no 
resinosas, hojas rígidas de más de 10 cm, y piñas grandes (de 8 hasta 22 cm). Es 
originario del Oeste de la región Mediterránea (Sur de Francia, España y Portu-
gal), presentando en la Península Ibérica su principal zona de especiación. Tiene 
preferencia por suelos descalcificados, silíceos, arenosos, también por dolomías 
cristalinas y peridotitas, y puede habitar desde el nivel del mar hasta los 1.700 
m (pisos bioclimáticos termo-, meso- y supramediterráneo)7. El cortejo florístico 
puede ser muy variado en función del piso bioclimático y la litología sobre la 
que se asienta. Presenta mayor requerimiento hídrico que el pino carrasco, con 
el que convive en numerosas ocasiones, así como con la encina. En los claros es 
frecuente la presencia de majuelos, brezos y escobones. 

Los dos siguientes pinos presentan yemas resinosas, hojas en general menores 
de 10 cm o de hasta 16 cm, en este último caso flexibles, con piñas pequeñas, 
de 2 a 8 cm.

El pino laricio o salgareño, también llamado históricamente pino blanco o 
maderero, tiene hojas flexibles de 8 a 16 cm, con corteza de tronco y ramas 
blanco-plateadas. Habita en suelos pedregosos, margosos, calizos, dolomíticos, 
y más escasamente en sustratos silíceos. Es un pino de montaña mediterránea, 
de gran longevidad, capaz de resistir el estrés estival y los fríos invernales de 
los pisos bioclimáticos supra- y oromediterráneo, aunque puede descender al 
mesomediterráneo en roquedos y suelos esqueléticos, pedregosos o con escasa 

Foto 1. Aspecto del dosel arbóreo de un pinar mixto.
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capacidad de retención de agua. La subsp. salzmannii se distribuye por las mon-
tañas del Sur de Francia, y del centro y mitad Este de la Península Ibérica8. En el 
piso oromediterráneo forma comunidades con la sabina y el enebro rastrero, y 
en Sierra Nevada y Sierra de Baza se mezcla con el pino silvestre, aunque domi-
na en las solanas y el silvestre, de mayores exigencias hídricas, en las umbrías. 
En el piso supramediterráneo aparece acompañado de la sabina mora y puede 
formar bosques mixtos con encinas, quejigos, sabinas albares, arces, mostajos, 
tejos, boj, etc. También puede verse acompañado de arbustos como gillomos, 
durillos, agracejos y majuelos.

El último de los pinos autóctonos de Andalucía es el pino silvestre o rojo, tam-
bién llamado albar, real, o pino de Valsaín. Se diferencia del pino laricio por 
poseer hojas de 2 a 8 cm, rígidas, y corteza de parte superior del tronco color 
rojizo-anaranjado. Se trata de un pino de origen Eurosiberiano (Asia, Norte y 
Centro de Europa), que presenta poblaciones naturales relictas desde la última 
glaciación en las montañas de las penínsulas Ibérica, Itálica y Balcánica, así 
como en Turquía. En Andalucía ha persistido de forma natural, hasta donde 
alcanza nuestro conocimiento actual, en el piso bioclimático oromediterráneo 
(parcialmente en el supra-) de Sierra Nevada y Sierra de Baza sobre sustrato 
calizo, calizo-dolomítico y filitas, donde algunos autores reconocen la variedad 
nevadensis. Puede aparecer formando masas puras o mezclado con otras es-
pecies de montaña como roble, serbal o arce. En el sotobosque con frecuencia 
aparecen sabinas y enebros rastreros, madreselvas arbóreas, rosales silvestres, 
majuelos, tejos, arces, mostajos, etc. Existe una gran controversia aún no re-
suelta sobre si esta especie ocupó de forma natural el piso oromediterráneno 
silíceo de Sierra Nevada y Sierra de Filabres durante los últimos milenios, donde 
hoy en día es muy abundante por repoblaciones recientes.   

Finalmente, de forma local existen pinos que no son autóctonos de Andalucía, 
pero que aparecen formando parte de repoblaciones forestales y que se utili-
zaron por causas diversas. Tal es el caso de Pinus ponderosa, Pinus canariensis, o 
Pinus uncinata. Merece mención especial éste último, denominado pino negro, 
que se distribuye naturalmente por los Alpes y Pirineos, llegando residualmente 
al Sistema Ibérico. Especialmente adaptado a las condiciones extremas de la 
alta montaña, fue utilizado para repoblar amplias zonas de Sierra Nevada con 
cotas superiores a los 2.000 m, donde se ha aclimatado aparentemente bien 
dadas las condiciones.

La Figura 1 muestra la superficie ocupada por las principales especies de pino 
presentes en Andalucía, junto con una breve descripción de sus principales ca-
racterísticas diferenciadoras y del hábitat que ocupan.
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Figura 1. Distribución de los pinares de pino albar, pino resinero, pino salgareño, pino carrasco y pino 
piñonero en Andalucía. Se incluye una descripción de las especies florísticas acompañantes más habi-
tuales. Superficie ocupada en Andalucía en 20031. Detalles de corteza y piñas adaptados de Ordoñez, J. 
L. (CC-BY-NC 4.0.) CREAF 2019
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Fauna de los pinares andaluces

Los pinares en Andalucía constituyen ambientes muy diversos que abarcan 
una panoplia amplísima de situaciones ecológicas. Las comunidades faunísti-
cas presentes son igualmente diversas y su composición y estructura depende 
principalmente de factores como la situación geográfica, las especies de pino 
dominantes, la estructura de masa, los usos pretéritos del enclave, la litología, 
el tipo y cobertura del matorral acompañante y los ecosistemas que la circun-
dan.

Los vertebrados son un grupo minoritario aunque bien conocido en compara-
ción con los invertebrados. Dentro de los vertebrados, son las aves el grupo que 
aporta una mayor diversidad.

1. El grupo predominante de aves presentes en los pinares son los paseriformes, 
a los que además hay que atribuir importantes funciones ecológicas de mante-
nimiento de equilibrios biológicos y de dispersión de semillas. En términos de 
diversidad y también de densidad, los páridos son uno de los grupos más rele-
vantes. Entre ellos destacan el carbonero común, el garrapinos, el pinzón vulgar 
y el herrerillo, por ser, probablemente, las especies más abundantes. También 
es considerable la presencia de herrerillo capuchino y agateador, mientras que 
en los pinares más maduros aparecen nutridas poblaciones de trepador azul. 
Otros paseriformes de enorme importancia en estos medios son los pícidos, que 
están representados en los pinares andaluces por el pito real, el pico picapinos 
y el torcecuellos (este último con una representación en pinares claramente in-
ferior a la de las otras dos especies) o los córvidos con el arrendajo, el rabilargo, 
la urraca y la corneja negra como las especies con mayor dependencia de los 
medios forestales. El papel que juegan las poblaciones de arrendajo en la na-
turalización de pinares es de suma importancia9, probablemente mucho mayor 
que la repercusión que pueden tener los micromamíferos a la hora de movili-
zar bellotas de encina. En este sentido, un buen número de especies, entre las 
que destacan el petirrojo y prácticamente todas las currucas que utilizan estos 
medios, también contribuyen a movilizar las semillas que contienen multitud 
de frutos carnosos10.

Las aves rapaces también presentan una importante contribución al mante-
nimiento de las funciones del ecosistema. En los pinares andaluces nidifican 
hasta once especies de rapaces accipitriformes y cuatro strigiformes. Entre las 
primeras destacan el azor, el gavilán, el ratonero y el águila calzada, por poner 
algunos ejemplos de las especies más comunes y mejor adaptadas al entorno 
forestal.
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2. La fauna de mamíferos de los pinares andaluces comprende una buena 
proporción de las especies citadas en Andalucía, si bien pocas de ellas pueden 
considerarse exclusivamente asociadas a estos ambientes. De entre los ocho 
mamíferos carnívoros destacan el zorro, el tejón y la garduña por su papel ex-
traordinariamente importante en los procesos de dispersión de semillas y de 
movilización de propágulos desde la periferia de las masas de pinar al interior 
de las mismas11. Sin embargo, en los pinares también es posible localizar po-
blaciones del cada vez más escaso gato montés12 o incluso del lince ibérico. No 
obstante, parte de la población de lince de Sierra Morena se asienta sobre repo-
blaciones de pino piñonero y, en menor medida, de pino resinero13. El núcleo de 
lince ibérico de Doñana y su entorno también utiliza frecuentemente pinares 
de pino piñonero. 

El papel de los artiodáctilos también es de enorme importancia a la hora de 
modelar el paisaje. En los pinares andaluces se dan cita siete especies, siendo el 
ciervo y el jabalí los mejor distribuidos.

La clase Mammalia queda representada también por otras especies en los pi-
nares andaluces entre las que cabe destacar alrededor de diez especies de roe-
dores, dos lagomorfos, cuatro especies incluidas en el orden Eulipotyphla y una 
rica comunidad de quirópteros forestales.

3. Ninguna especie de reptil presenta una asociación estrecha o exclusiva a 
estos medios forestales, aunque especies como el lagarto ocelado, las lagartijas 
común y colilarga y la culebra bastarda no son infrecuentes en los pinares me-
jor conservados o incluso en aquellos que ya empiezan a presentar cierto grado 
de madurez. Una mención aparte merece la endémica lagartija de Valverde, 
que aparece en la extensa mancha de pino laricio que se extiende entre el no-
roeste de Andalucía y el suroeste de Castilla la Mancha. El  camaleón, aunque 
presenta cierta valencia ecológica, ha de ser considerado un habitante habitual 
de determinados pinares de pino piñonero y pino carrasco situados en entornos 
litorales de las costas atlánticas y mediterráneas de Andalucía.

4. La comunidad de anfibios presentes en los pinares andaluces ronda las siete 
a diez especies, en función del criterio empleado. Destacamos las poblaciones 
de salamandra (subespecies morenica y longirostris) y del sapo partero bético 
por lo restringido de sus áreas de distribución, su carácter endémico y su pre-
sencia en el Catálogo Andaluz de Especies Amenazadas (ambas especies Vulne-
rables). En el caso de la subespecie morenica de la salamandra, cabe destacar 
las poblaciones del núcleo de Cazorla, sierras circundantes y todo Sierra Mo-
rena, donde ocupan puntos de agua que habitualmente están en el ámbito de 
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pinares de pino laricio. El sapo partero bético es una especie endémica del su-
deste ibérico cuya área de distribución altitudinal se encuentra frecuentemente 
ocupada por pinares de repoblación o naturales. 

5. Por último, la Comunidad de invertebrados es el grupo mayoritario en cuan-
to a diversidad en los pinares andaluces. En general, los invertebrados repre-
sentan más del 98% de las especies animales descritas en la Península Ibérica y 
en la Cuenca Mediterránea14. Sin embargo, todavía existe un profundo descono-
cimiento sobre la verdadera dimensión de su diversidad (se estima que queda 
pendiente de describir un 44% de las especies de insectos del Planeta15. Estas 
carencias en cuanto a conocimientos esenciales sobre el número de especies 
presentes se hacen especialmente acuciantes en entornos megadiversos como 
toda la cuenca mediterránea16 o, particularmente, los ecosistemas forestales del 
sur de la Península Ibérica, y evidencian también el importante déficit de in-
formación relativo a las funciones que cumplen en los ecosistemas forestales. 
La mayor contribución a la biodiversidad en general, y a la biodiversidad de 
invertebrados en particular, la constituyen los insectos. Dentro de este grupo, 
se encuentran numerosos órdenes, de entre los cuales, indiscutiblemente, los 
escarabajos (Coleoptera) son los que aportan un mayor número de especies.

Foto 2. Si la densidad no es excesiva y la estructura es suficientemente heterogénea, con bosquetes 
de diferente tamaño, los pinares pueden contener una diversidad vegetal relativamente alta.
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En cuanto a los lepidópteros, la mayor contribución viene desde las familias 
que tradicionalmente se han adscrito a los Heteróceros (mariposas nocturnas). 
El importante papel de este grupo de insectos como polinizadores está cada vez 
más claro17. Sin embargo, la fauna de mariposas diurnas sí puede considerarse 
como bien conocida. Los medios más cerrados son indudablemente más pobres 
en cuanto a especies se refiere, pero los ecosistemas abiertos de media monta-
ña con ambientes en mosaico (matorral, pastizales, bosque) pueden ser real-
mente diversos. En estos ambientes habitan especies protegidas como Euphydr-
yas aurinia (Directiva Hábitat), Agrodiaetus violetae (Catálogo Andaluz) o Plebejus 
hespericus (Listado de Especies en Régimen de Especial Protección). También es 
interesante mencionar la presencia de Arethusana boabdil, un endemismo de-
pendiente de la gramínea Helictotrichon filifolium, sobre la que se alimentan sus 
orugas. Entre las especies más afines a estos medios forestales están los ninfá-
lidos Hiparchia ermione, Hipparchia semele, Brintesia circe o Chazara briseis.

Foto 3. Los pinares pueden albergar una gran diversidad animal, tanto de vertebrados como de 
invertebrados. Las mariposas diurnas y otros insectos responden con rapidez a los procesos de 
naturalización de las plantaciones de pino. En este caso, la mariposa Hipparchia hermione es una de 
las especies que suele aparecer en ambientes forestales relativamente heterogéneos.
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3.1. ESTRUCTURA, FUNCIONAMIENTO Y PROBLEMÁTICA 
ACTUAL  
Los pinares mediterráneos andaluces agrupan un diverso elenco de masas fo-
restales caracterizadas por una variada representación de especies de pinos, 
que tienen un origen tanto natural como artificial, y que presentan una gran 
variabilidad en función de las condiciones locales de suelo, altitud, insolación 
o precipitación.

Dentro de este grupo, aparecen los pinares de repoblación, que constituyen ma-
sas artificiales que se encuentran en diferentes estadios de integración ecoló-
gica y se caracterizan por una elevada homogeneidad debido a su coetaneidad 
y distribución regular18. Sus estructuras, en muchos casos, resultan bastante 
homogéneas por haber carecido de una selvicultura adecuada en edades tem-
pranas (clareos y primeras claras) y están definidas por una distribución de diá-
metros con un número limitado de clases diamétricas, que configuran masas 
regulares con un elevado grado de ocupación del espacio. Esto es, montes con 
densidades elevadas de arbolado, portes esbeltos con relaciones altura-diáme-
tro elevadas, con un desarrollo insuficiente de la copa, o incluso copas trabadas. 
Masas de pinares coetáneas y regulares son sinónimo de baja diversidad estruc-
tural, a menudo sin sotobosque o con un sotobosque escaso y poco diverso. La 
baja biodiversidad condiciona la funcionalidad del ecosistema, su capacidad de 
adaptación, incrementando su vulnerabilidad. 

El análisis estructural inicial de una masa de pinar requiere de inventario y de 
un estudio específico enfocado a establecer aquellos parámetros con los que 
caracterizarla. Esencialmente es la distribución diamétrica el parámetro que 
nos permite establecer las clases diamétricas como elementos básicos para co-
nocer su estructura. La Figura 2 muestra la distribución de pies por clase dia-
métrica para tres masas de diferente estructura. Conociendo otros parámetros 
como la distribución de alturas, la edad o la densidad, se puede caracterizar 
adecuadamente la estructura de los pinares y sus modelos de crecimiento.

Concretamente, los pinares que han sido tratados en el marco del proyecto Life 
Adaptamed corresponden a los tipos de masas referidos, masas coetáneas de-
rivadas de su origen artificial. En este tipo de pinares la estructura condiciona 
definitivamente su biodiversidad, siendo un indicador estratégico para evaluar 
la provisión de servicios ecosistémicos y su evolución. Actuando y modificando 
la estructura de estos pinares podremos influir decisivamente en la mejora de 
servicios ecosistémicos. El fomento de cambios en la estructura de las masas 
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Figura 2. Distribución de pies por clases diamétricas para tres masas de diferente estructura. 
Ejemplos genéricos adaptados de tres montes de la Alpujarra granadina, Sierra Nevada (Fuente: 
Proyecto de Ordenación de los montes públicos de la Alpujarra, Granada).
A) Masa regular; B) Masa en proceso de naturalización; C) Masa natural.

de pinar se realiza utilizando la selvicultura, siendo por tanto una fórmula para 
actuar sobre la diversidad y el funcionamiento del ecosistema. La selvicultura 
adaptativa es la clave. 

La Figura 3 ilustra el antes y el después de una actuación selvícola orientada a 
modificar la estructura de un pinar para mejorar su funcionalidad. El bosque 
de la izquierda representa una masa regular densa fruto de las restauraciones 
hechas durante la segunda mitad del siglo XX para evitar la degradación del 
suelo. Mediante la corta del exceso de pinos, a través de clareos y claras diseña-
dos según las características de la masa, se facilita la evolución hacia un bos-
que más diverso y heterogéneo (derecha), que al constituir un ecosistema más 
rico y complejo tiene mayor capacidad para recuperarse tras una perturbación, 
además de proveer mayor diversidad de servicios.
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Figura 3. La adecuación de la estructura de los pinares 
es el primer paso para mejorar su funcionalidad. 
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El carácter multifuncional de los pinares conlleva que la gestión debe ser inte-
grada. A la producción de bienes de mercado (frutos, madera, pastos, etc.), hay 
que sumar la producción de otros bienes y servicios como la protección del suelo, 
la conservación de la diversidad biológica, la mejora y el mantenimiento de la 
calidad de las aguas, los sumideros naturales de CO2, y el valor social y cultural1.

Gestionar los pinares mediterráneos andaluces implica valorar circunstancias 
y tener presentes retos distintos, maximizando las funciones ecológicas o los 
servicios que aportan, acelerando en la medida de lo posible la trayectoria ha-
cia su conversión en formaciones mixtas mediterráneas7.

Este objetivo general es el que ha servido para el planteamiento de las acciones 
de gestión selvícola llevadas a cabo en los pinares del Proyecto Life Adaptamed.

3.2 HERRAMIENTAS PARA CARACTERIZAR LA ESTRUCTURA 
Y FUNCIONAMIENTO DE LOS PINARES  
Actualmente existen multitud de herramientas que posibilitan una caracte-
rización precisa y dinámica de amplias extensiones de vegetación. Este es el 
caso de las coberturas de imágenes adquiridas mediante sensores satelitales 
o aerotransportados, las coberturas LiDAR-aéreo u otros productos derivados. 
En el caso de las imágenes LiDAR, además de las nubes de puntos LiDAR que 
permiten ser explotadas directamente en aplicaciones forestales, se encuen-
tran disponibles productos derivados como Modelos Digitales de Elevaciones 
del Terreno, Mapas de Pendientes, o Altura Normalizada de la Vegetación, entre 
otros. La explotación de estos productos es utilizada para inventarios foresta-
les, inventarios de biomasa, monitorización y análisis de cambios en masas 
forestales (distribución, altura, densidad) ya sean debidos a causas antrópicas 
(actuaciones forestales: cortas, podas, clareos…) o a catástrofes ambientales 
(incendios forestales, decaimientos y plagas…).

A modo de ejemplo, se cita el visualizador cartográfico “seguimiento del estado 
de la vegetación en Andalucía” de la REDIAM, que permite el análisis del estado 
de la vegetación natural ante la situación de sequía o estrés hídrico a partir de 
la evolución temporal del NDVI en la serie histórica a distintas escalas: regional, 
comarcal, espacios naturales. Igualmente permite estudiar la relación entre la 
variación del NDVI a lo largo de la serie temporal y la precipitación.
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CASO PRÁCTICO DE APLICACIÓN: EVOLUCIÓN DE LA VEGETACIÓN 
EN EL INCENDIO DE LAS PEÑUELAS (MOGUER, 24/06/2017)

La teledetección posibilita un seguimiento de los procesos de recuperación o 
degradación de los ecosistemas de una forma dinámica y operativa. Así, se utili-
zan una serie de indicadores generados a partir de las imágenes de satélite, que 
integrados junto con otra información de interés, permiten el análisis del esta-
do de la vegetación así como protocolizar la restauración de las áreas afectadas.

El índice más usado para evaluar la recuperación de la vegetación es el NDVI 
(Normalized Difference Vegetation Index), indicativo de la calidad y desarrollo vege-
tativo. Está muy relacionado con la biomasa (cantidad de vegetación) y es muy 
utilizado para detectar cambios espacio-temporales en la vegetación. A conti-
nuación se muestra, a modo de ejemplo, el área de pino piñonero afectada por 
el incendio ocurrido en Moguer en junio de 2017, que calcinó tres parcelas del 
proyecto Life Adaptamed, junto con un seguimiento del estado de la vegetación 
a partir del índice NDVI (Fig.4). Puede apreciarse la afección del incendio a la 
productividad vegetal y la progresiva recuperación posterior.

Figura 4. Distribución de pino piñonero en el ámbito afectado por el incendio de las Peñuelas (Mo-
guer) en 2017 (A) y Seguimiento del estado de la vegetación con imágenes Sentinel (B: justo antes 
del incendio, C: justo después y D: tres años después).





04
Provisión de servicios 

ecosistémicos de los pinares 
andaluces  



4. PROVISIÓN DE SERVICIOS ECOSISTÉMICOS DE LOS PINARES ANDALUCES

34

El concepto de multifuncionalidad empleado en las últimas décadas para refe-
rirse a la gran diversidad de bienes y servicios proporcionados por los ecosiste-
mas forestales en general, y por los pinares en particular, ha venido a sustituirse 
recientemente por el término servicios ecosistémicos. Éstos se definen como las 
contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al bienestar humano. 
La clasificación actualmente más empleada para categorizar estos servicios los 
agrupa en tres tipos19:

• Servicios de aprovisionamiento: aquellas contribuciones directas al bien-
estar humano provenientes de la estructura biótica y geótica de los ecosis-
temas.

• Servicios de regulación: aquellas contribuciones indirectas al bienestar hu-
mano provenientes del funcionamiento de los ecosistemas.

• Servicios culturales: aquellas contribuciones intangibles que la población 
obtiene a través de su experiencia directa con los ecosistemas y su biodi-
versidad.

4.1. SERVICIOS DE APROVISIONAMIENTO 
Los pinares siempre han constituido una fuente de recursos de primer orden. En 
el ámbito rural, las tierras de pinos han contribuido decisivamente al abasteci-
miento de materias primas y combustible, al tiempo que proporcionaban em-
pleo a sus habitantes. Han existido, sin embargo, distintos patrones temporales 
en el conjunto de servicios de este tipo que eran demandados por la sociedad, 
y por tanto en el conjunto de materias primas que abastecían. Igualmente ha 
cambiado el tipo de producto, la forma de extracción o la intensidad de los apro-
vechamientos. Mientras que en el siglo XX el abastecimiento de madera para 
construcción o leñas para calefacción era muy demandado, las leñas apenas se 
utilizan actualmente. La industria forestal actual requiere fustes limpios para 
obtención de triturados para tableros o pellets y astillas para calderas de bio-
masa, demanda en continuo ascenso actualmente.

Además de los productos maderables, existen otros productos no maderables 
que pueden suponer una fuente de ingresos importante. Éste es el caso de la 
resina extraída del pino resinero, que ha experimentado un descenso en las 
últimas décadas20, al menos en Andalucía. Otros ejemplos son el piñón proce-
dente del pino piñonero, los hongos silvestres comestibles con valor comercial 
y la miel de pino.
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Figura 5. Principales servicios de aprovisionamiento en pinares.

El conjunto de servicios de aprovisionamiento de los pinares mediterráneos si-
gue teniendo hoy en día un valor incalculable, constituyendo un factor impor-
tante de la renta de muchas localidades. La figura 5 ilustra los principales.

4.2. SERVICIOS DE REGULACIÓN 
Los pinares proporcionan valiosos servicios de regulación que explican en bue-
na medida las extensas superficies ocupadas por repoblaciones de estas for-
maciones a todo lo largo de la cuenca mediterránea, plantadas, entre otros 
motivos, para la regulación hidrológica y el control de la erosión. Así, el hecho 
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de ser especies pioneras capaces de vivir en condiciones duras, como fuertes 
pendientes, suelos esqueléticos, intensa radiación e incluso sequías, ha conver-
tido a los pinos en los grandes protagonistas de las restauraciones de paisajes 
degradados o deforestados y de la fijación de dunas20. Una vez establecidos los 
pinares, el suelo estabilizado por sus raíces y la sombra que proporcionan per-
miten el crecimiento bajo su cubierta de otras especies más exigentes, como 
robles, encinas, alcornoques u otras frondosas. Se facilita así la evolución del 
bosque hacia uno más biodiverso, estable y complejo, tanto estructural como 
funcionalmente, capaz de proveer mayor número de servicios ecosistémicos.

Algunos de los principales servicios de regulación que proporcionan los pinares 
son (Fig. 6):

• El secuestro de carbono, con una fijación anual neta de casi 27 millones de 
toneladas de CO2 estimada para las coníferas españolas y un incremento de 
CO2 fijado anualmente en Andalucía de 2.67 millones de toneladas por las 
cinco especies principales de pino, teniendo en cuenta tanto biomasa aérea 
como radical  (calculado a partir de21). La fijación neta de carbono realizada 
por un árbol es el balance entre el carbono acumulado como resultado de 
su crecimiento, y el liberado por el desprendimiento y descomposición de 
hojas, ramas, frutos, cortezas, etc. Este papel puede ser muy importante 
en los ambientes mediterráneos, donde se ha comprobado como en zonas 
de montaña los pinares capturan casi tanto carbono como las especies del 
género Quercus20.

• Mejora de la calidad del aire y generación de oxígeno.

• Generación, protección y conservación del suelo. En un estudio comparati-
vo de la evolución del suelo en pinares plantados sobre suelos degradados 
en la cuenca del río Guadalfeo se confirmó la mejora en las propiedades del 
suelo hasta niveles similares a las de los suelos con vegetación autóctona 
de especies del género Quercus, en comparación con las zonas sin planta-
ción que experimentaron una sucesión secundaria. El carbono orgánico del 
suelo, la capacidad de intercambio catiónico y la relación carbono-nitróge-
no alcanzaron valores similares a los muestreados en suelos con vegeta-
ción autóctona de encinas, robles melojos y alcornoques22.

• Regulación del ciclo hidrológico, evitando la escorrentía, favoreciendo la 
infiltración y  purificación del agua y su evapotranspiración, disminuyendo 
la evaporación en la superficie del suelo. 

• Desarrollo de un microclima gracias a las condiciones más suaves de hu-
medad y temperatura que se dan bajo un pinar, siendo la sombra especial-
mente importante en verano en la cuenca mediterránea. También influye 
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en la regulación climática a mayor escala, al estar relacionados los pinares, 
como el resto de los bosques, con las precipitaciones a través de los proce-
sos de condensación y evaporación.

• Fomento de la biodiversidad.

Figura 6. Servicios de regulación proporcionados por los pinares (adaptado de19).

4.3. SERVICIOS CULTURALES
Los servicios culturales, paisajísticos, de bienestar, educativos, científicos e in-
cluso espirituales, son servicios inmateriales que proporcionan los pinares. Es-
tán asociados con la valoración humana no material de los mismos23. La figura 
7 sintetiza los más importantes.
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Figura 7. Servicios culturales asociados a los pinares (adaptado de24).

En los pinares, entre los más destacados estarían el uso recreativo y de es-
parcimiento, cuya valoración está en continuo aumento, especialmente en el 
entorno de las ciudades, así como un amplio abanico de usos relacionados con 
las actividades científicas y educativas.

Este conjunto de servicios tiene diferentes metodologías de evaluación, e inclu-
so de valoración, que no son objeto de este trabajo. Pongamos como ejemplo el 
pinar de pino silvestre nevadensis de La Cortijuela (E. N. Sierra Nevada), que ha 
servido para el desarrollo de valiosos estudios de regeneración bajo cubierta de 
matorral y varias tesis sobre regeneración natural de pino, la interferencia de 
herbivoría o la introgresión genética con masas de pinos de repoblación. Esta 
masa se ha utilizado igualmente para la recolección de material genético de re-
ferencia de la variedad nevadensis para la constitución de un huerto semillero. 
Cuenta con un jardín botánico, senderos e interpretación. Es una de las zonas 
más visitadas por senderistas, para rutas mtb y de fotografía de naturaleza del 
Parque Nacional de Sierra Nevada. 
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Foto 4. El dosel arbóreo de los pinos proporciona importantes servicios, como sombra, regulación 
microclimática,  almacenaje de carbono y producción de oxígeno.
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5.1. CAMBIOS DE USOS DEL SUELO
En Andalucía se ha producido un mantenimiento general de la superficie fores-
tal durante los últimos cincuenta años, si bien estos terrenos han experimen-
tado notables transformaciones internas. De manera similar a lo que ocurre en 
el conjunto del país, la mitad de la región está ocupada por usos forestales. Los 
espacios forestales se han mantenido, en gran medida, en las áreas montaño-
sas, condicionados por factores como la litología, las pendientes y la distancia 
a zonas urbanizadas. Con frecuencia, además, las coníferas han ocupado los 
terrenos más improductivos. 

Durante los últimos setenta años se ha producido un intenso proceso de refo-
restación que ha supuesto el incremento de la superficie forestal arbolada en el 
conjunto de la región, siendo más acusado en las sierras de Andalucía oriental. 
Como consecuencia de estas repoblaciones, en la segunda mitad del siglo XX 
las formaciones dominadas por coníferas (en su mayor parte del género Pinus) 
crecieron un 78%, aumentando en casi 347.000 hectáreas. En su conjunto, el 
matorral con coníferas y el arbolado denso de coníferas suponen más de un 
17% de la superficie forestal25, correspondiéndose con la superficie cubierta por 
pinares con un 28% del total arbolado26.  

Las mayores masas de pinares en Andalucía se encuentran en las Sierras de 
Cazorla, Segura y Las Villas. La franja litoral de las provincias de Huelva y Cádiz 
experimentó diferentes repoblaciones entre los siglos XIX y XX. Sierra Bermeja 
y Sierra Almijara, por la toxicidad del sustrato, peridotítico en la primera y do-
lomítico en la segunda, estaban pobladas con pino resinero25. En las reforesta-
ciones de la segunda mitad del siglo XX se emplearon masivamente diferentes 
especies de pino, principalmente las cinco mencionadas en este manual, plan-
tadas en ambientes muy distintos, cubriendo un amplio gradiente de condicio-
nes climáticas y topográficas. 

El grado de detalle de la cartografía disponible para el siglo XX no permite anali-
zar cambios de usos diferenciando las especies de pino. Sin embargo, ese mayor 
nivel de detalle sí es posible a partir de la cartografía más reciente. Desde 2005, 
la Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Andalucía integra la producción 
cartográfica sobre ocupación del suelo en el marco del proyecto SIOSEA (Siste-
ma de Ocupación del Suelo de España en Andalucía). Analizando la distribución 
entre 2005 y 2016 de las cinco especies principales de pino existentes en Anda-
lucía (Fig. 8) se observa que el pino piñonero, y en menor medida el salgareño y 
el carrasco, han incrementado su superficie en este periodo un 21% el primero, 
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y un 16% y un 7% respectivamente los otros dos. La superficie del pino resinero 
se ha mantenido estable, mientras que el pino silvestre ha dejado de ocupar 
más de la mitad de los terrenos que poblaba a principios de este siglo, una dis-
minución muy notable para un periodo de tiempo de poco más de una década.

Figura 8. Evolución de la superficie, en ha, ocupada por las principales especies de pinares en An-
dalucía. Fuente: Datos de BMI1 (Base multitemporal intermedia) de SIPMA (Sistema de Información 
del Patrimonio Natural de Andalucía) para los años 2005, 2009, 2011 y 2013. Datos de SIPNA, publi-
cación 2022_01, para 2016. Se ha considerado como superficie de pinar la presencia de las especies.

Los cambios experimentados por las masas de coníferas en Andalucía se mues-
tran en la Figura 9a.  Puede observarse como la especie que más hectáreas ha 
aumentado su superficie ha sido el pino piñonero, con más de 6.000 nuevas ha 
y más de 3.000 ha en las que ha desplazado o convive con el eucalipto, al mismo 
tiempo que ha visto cómo disminuye su densidad en otras 6.000 ha. También 
han disminuido su densidad en extensiones importantes el pino resinero y el 
pino carrasco, al mismo tiempo que aparecían nuevas especies de Quercus en 
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pinares de carrasco, piñonero, resinero y salgareño. El pino carrasco es al que 
le corresponde una mayor superficie estable, seguido del piñonero, salgareño 
y resinero. Llama la atención la pequeña superficie de pino silvestre que se ha 
mantenido estable (Fig. 9b).

Figura 9. a) Tipos de cambios experimentados en las clases de ocupación con coníferas entre 2005 y 
2016, a partir de la distribución en 2016 de cada una de las 5 especies estudiadas. Se han seleccio-
nado todos los polígonos ocupados por coníferas en 2005 ó 2016, analizando los tipos de cambios 
experimentados y agrupándolos en once categorías. El análisis se ha restringido a polígonos mayo-
res de 10 ha. b) Superficie de pinar que se ha mantenido estable entre 2005 y 2016, en ha (Fuente: 
análisis propio realizado sobre cartografía SIOSE).
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5.2. CAMBIO CLIMÁTICO 
Tendencia en la precipitación y en la temperatura en los Espacios Protegidos 
incluidos en Life Adaptamed.

El clima en Andalucía es de tipo mediterráneo y se caracteriza por inviernos 
lluviosos y  suaves, y por veranos secos y calurosos. Su gran variabilidad espa-
cial y temporal, llevada cada vez más al límite a causa del cambio climático, 
es responsable de la ocurrencia de fenómenos extremos de diversa índole que 
afectan de forma relativamente localizada a diferentes áreas de la región. En 
esta variabilidad espacial tiene especial relevancia una orografía compleja y la 
interacción de grandes masas continentales y oceánicas. En resumen, el clima 
en la región está caracterizado por una marcada complejidad y por multitud 
de matices que favorecen una heterogeneidad espacial que confiere diversidad 
paisajística y de nichos ecológicos (Fig. 10).

Esta heterogeneidad también tiene reflejo en las masas forestales en general y en 
los pinares en particular. Para el caso de Doñana, situada en el flanco litoral atlán-
tico, el clima está suavizado por el propio océano y queda claramente marcado 
por cierta cantidad de precipitación durante el invierno. En el extremo opuesto del 
litoral andaluz, en el área de Cabo de Gata, el clima es mediterráneo subdesértico 
y viene definido por la escasez de precipitación y las altas temperaturas, lo cual 
deviene en fuertes tasas de evapotranspiración y en fenómenos de desertificación. 
Finalmente, en Sierra Nevada y otros enclaves elevados de las cordilleras Béticas el 
clima viene determinado por la altitud, que involucra temperaturas bajas (a razón 
de un descenso de 6ºC conforme ascendemos 1.000 m aproximadamente) y una 
mayor pluviometría a favor del gradiente altitudinal.

El análisis de los datos de precipitaciones y temperaturas en el periodo 1951-2020 
muestra patrones de precipitación irregulares y un calentamiento continuo, re-
cientemente acelerado (ver Figura 11). Destaca una sequía intensa durante buena 
parte de la década de los noventa que provocó una importante situación de estrés 
y déficit hídrico generalizado en toda la región. Posteriormente, volviendo a los es-
pacios naturales en los que se ha desarrollado Life Adaptamed, la recuperación fue 
completa en el caso de Doñana (incrementando incluso los valores iniciales en un 
3,8%), si bien en Sierra Nevada no se ha producido dicha recuperación (se constata 
un descenso del 8,8% respecto al inicio de la serie). En Cabo de Gata, la reducción de 
la precipitación posterior a la sequía de los noventa se sitúa en un 8,6% respecto al 
inicio de la serie. En cualquier caso, durante las últimas dos décadas se consolida la 
tendencia observada según la cual los fenómenos extremos presentan una intensi-
dad creciente, con un número muy significativo de meses con sequía severa.
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Figura 10. Tipos de clima en Andalucía.
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En relación a las temperaturas en estos espacios protegidos, la tendencia es 
similar a la del conjunto de la región e involucra un calentamiento lento pero 
continuado. Los aumentos más importantes se producen en Cabo de Gata 
(+0,9ºC) y en Sierra Nevada (+0,8ºC), mientras que en Doñana este ascenso es 
más moderado (+0,4ºC). Los patrones intraanuales en estos tres espacios natu-
rales muestran particularidades según el sitio. En Cabo de Gata las temperatu-
ras suben en todas las estaciones del año con incrementos que llegan a ser de 
+1ºC en verano, mientras que las precipitaciones descienden (especialmente en 
primavera, hasta un 20%). Por otro lado, en Doñana destaca el elevado incre-
mento que se ha producido en las precipitaciones de otoño, que compensan los 
descensos durante los inviernos y las primaveras. El incremento de la tempera-
tura en Doñana es más moderado, siendo en primavera cuando se produce un 
mayor calentamiento (+0,6ºC). En Sierra Nevada el efecto del cambio climático 
parece ser más intenso que en las otras dos zonas. Aquí se ha producido una 
reducción del 15% de las precipitaciones en invierno y primavera, que no llega 
a ser compensado con un incremento del 10% de la precipitación durante el 
otoño. A lo largo de los últimos setenta años, los veranos en Sierra Nevada han 
aumentado su temperatura en 2ºC.
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Figura 11. Mapas de desviación de las precipitaciones medias acumuladas (en tanto por ciento) y de 
las temperaturas medias (en grados centígrados) entre los periodos 1951-1980 y 1991-2020.
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Figura 12. Número medio de días de ola de calor en Doñana, Cabo de Gata y Sierra Nevada en los 
periodos 1971-1979, 1980-1989, 1990-1999, 2000-2009 y 2010-2020.

Por otra parte, las olas de calor vienen siendo un fenómeno cada vez más recu-
rrente en toda la región. En Sierra Nevada, por ejemplo, la tendencia es netamente 
creciente, mientras que en Cabo de Gata y Doñana, la proximidad al mar suaviza 
los incrementos de temperatura en verano y hace de las olas de calor un problema 
mucho menos frecuente (Fig. 12).

Los fenómenos señalados tienen importantes impactos sobre los ecosistemas 
terrestres, que pueden considerarse como especialmente severos en los pinares 
debido a su actual composición y estructura. Esto se traduce en alteraciones 
fisiológicas debido al estrés hídrico, lo cual en último término puede conducir 
a que se produzcan cavitaciones del xilema (embolias), pérdida de hojas, cierre 
estomático y reducción del área foliar. Todo ello conlleva una disminución de su 
capacidad de absorción de CO2. La tendencia general observada en los patrones 
climáticos empleados en este análisis lleva a concluir que el actual escenario 
involucra mayores riesgos para la integridad de las masas de pinar, lo cual les 
confiere una vulnerabilidad mayor frente a perturbaciones bióticas y abióticas. 
Valga como ejemplo la mayor incidencia de plagas forestales impulsada por los 
cambios en el clima (ver punto 5.3 de este manual).



49

Distribución potencial de las especies de pino ante un escenario de cambio 
climático

Los modelos cartográficos tienen una gran utilidad a la hora de orientar las 
decisiones de gestión. Una de las casuísticas de estudio más recurrentes es el 
modelado de la distribución potencial de los organismos en función de los es-
cenarios climáticos proyectados para el futuro. Las modificaciones en el clima 
involucran cambios en las distribuciones de los organismos, lo cual, en el caso 
concreto de los pinares, deviene en la modificación de los valores de la estación 
forestal donde se localizan. La modelización de los cambios previstos para estos 
valores permite identificar las poblaciones que en mayor medida van a verse 
afectadas por el cambio climático, y en las que cabe esperar que aparezcan se-
ñales de decaimiento, materializadas en enfermedades y plagas.

Para la elaboración de este manual se ha llevado a cabo un estudio partiendo 
de la distribución presente y de un total de 26 variables ambientales que han 
demostrado anteriormente delimitar correctamente la estación de cada una de 
las cinco principales especies de pino presentes en Andalucía27. Estos análisis 
han permitido definir la potencialidad actual del hábitat para las cinco espe-
cies del género Pinus autóctonas presentes en Andalucía (Fig. 13). Partiendo de 
ello se han generado simulaciones futuras para cuatro Modelos de Circulación 
General28, en 4 escenarios de emisiones (RCP26, RCP45, RCP60 y RCP85) y el es-
cenario de referencia único de partida, o clima del pasado (1961-2000).

Foto 5. Corteza de pino piñonero quemada tras el paso de un incendio.
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Según nuestros resultados, el impacto promedio estimado del cambio climá-
tico (valorado de 0 a 100 y medido como una estimación probabilística de la 
magnitud de las consecuencias provocadas por la alteración de una variable 
territorial relacionada con el hábitat de una especie) en los bosques de pino as-
ciende a 78 (tabla 1). El pino silvestre es la especie más afectada (100), mientras 
que el pino carrasco es la menos afectada (66). El impacto promedio sobre la 
superficie potencial es del 86% y nuevamente es el pino silvestre la especie más 
impactada (100%) y el pino carrasco la que menos (82%). A partir de estos re-
sultados, y según se muestra en los mapas de la Figura 14, podemos considerar 
que el cambio climático va a infligir severos impactos sobre la distribución de 
las cinco principales especies de pino presentes en Andalucía. 

La adaptación in situ al cambio climático consiste en buena parte en medidas que 
se basan en la transformación y conversión de la cobertura vegetal mediante dife-
rentes técnicas selvícolas que irremediablemente dan lugar a la sucesión o cambio 
del ecosistema actual por otro diferente. Este tipo de adaptación no tiene como 
objetivo hacer que perdure la composición florística del ecosistema, sino el tipo es-
tructural de la cobertura vegetal. Por otra parte, el sometimiento de una especie a 
un impacto de valor 1 (como es el caso del pino silvestre), significa que no se cono-
ce en Andalucía una población equivalente que persista en dichas condiciones de 
hábitats, por lo que en teoría las medidas de adaptación serían en vano para dicha 
especie (no para las que la sucedan). Por esta misma razón, es de prever que el eco-
sistema se regule a sí mismo (adaptación autónoma) antes de llegar a este punto 
(valores de impacto menor a 1), variando densidad, porte y frecuencia florística, 
entre otros. Esto nos lleva a recomendar una revisión de las estrategias de gestión 
para esta especie.

Adicionalmente, la identificación de áreas refugio de pinares también es una herra-
mienta con aplicaciones muy útiles a la gestión de las masas que se deriva de los 
procesos de modelado aquí expuestos (Fig. 15). Éstas se definen como áreas donde 
se produce acumulación de valores elevados de habitabilidad de las cinco especies 
de pino para el periodo 2071-2100. Los resultados muestran una reducción drás-
tica de estas áreas refugio para los pinares autóctonos andaluces, quedando los 
principales núcleos relegados exclusivamente a determinadas zonas de las Sierras 
Béticas. Estos parches están mejor conectados y son más extensos en el sector Pe-
nibético.

Otra aproximación derivada de este proceso de modelado es la distribución idónea. 
Del análisis para las cinco especies de pino autóctono en el periodo de referencia 
2071-2100 (Fig. 16) se desprende que el pino carrasco y, en menor medida, el pino pi-
ñonero mantendrán la potencialidad en la mayor parte del territorio andaluz, mien-
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tras que el pino resinero quedará relegado a las regiones montañosas actualmente 
ocupadas por el pino salgareño y el pino silvestre. Tal y como puede observarse en 
la Figura 16, el pino salgareño ascenderá altitudinalmente, reduciendo su área de 
distribución actual, y ocupará las zonas actualmente propias del pino silvestre. Esta 
última especie, tal y como se ha comentado, desaparecerá completamente.

Esta herramienta, y la perspectiva del problema que involucra, no solo permite 
desarrollar un modelo para estimar la capacidad adaptativa de los ecosistemas 
mediante actuaciones ex situ, sino que también facilita la elaboración de he-
rramientas de información territorial que permitan conocer las regiones más 
robustas a la hora de conservar o favorecer la migración de ecosistemas.

Tabla 1. Impacto del cambio climático en la deslocalización de los pinares en la distribución ac-
tual y potencial. La última columna representa el umbral mínimo admisible del ecosistema para 
NVO según un cuantil del 3%. NVO = Número de Variables Óptimas del sitio ecológico para un 
ecosistema determinado, definido conforme a 27

Especie Superficie 
actual (ha)

Impacto 
medio sobre 
la superficie 
actual

Superficie po-
tencial (ha)

Impacto 
medio sobre 
la superficie 
potencial

NVO 
(3%)

Pino carrasco 169.503 0,66 8.053.952 0,82 13

Pino resinero 82.821 0,67 7.555.984 0,87 9

Pino piñonero 149.048 0,94 7.024.792 0,89 8

Pino salgareño 48.717 0,83 2.328.236 0,92 6

Pino silvestre 6.485 1,00 89.832 1,00 14

Total/promedio 456.574 0,78 25.052.796 0,86 10,0
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Figura 13. Distribución potencial (a partir del Número de Variables Óptimas) para el periodo de 
referencia 1961-2000 para las 5 especies de pino autóctonas de Andalucía, definidas a partir de 26 
variables ecológicas cuya caracterización delimita la estación de la especie.
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Figura 14. Distribución del impacto del cambio climático sobre la deslocalización de los ecosistemas 
de bosque para las 5 especies de pino autóctonas de Andalucía.
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Figura 15. Modelo de áreas refugio de Bosques de Pino27.



55

Figura 16. Variación de los Modelos de distribución óptima de 
los ecosistemas de Bosque de Pino autóctonos de Andalucía27.
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5.3. PLAGAS, ENFERMEDADES Y OTROS AGENTES QUE 
ALTERAN LA ESTABILIDAD DE LOS PINARES 
Son numerosos los agentes bióticos que producen daños en los pinares medite-
rráneos, aunque no hay que olvidar que la mayor parte de las especies que los 
ocasionan pertenecen al elenco natural del ecosistema y, por tanto, son parte 
indispensable de su funcionamiento. Por su parte, los agentes abióticos pueden 
remodelar los hábitats, en función de su intensidad y/o recurrencia, siendo en 
nuestro territorio el factor que influye de manera más directa sobre la salud y 
la estructura de los pinares.

Aunque la casuística de las plagas que afectan a los pinares es variada, pode-
mos señalar dos grupos esenciales de plagas que verán incrementada su inci-
dencia en los pinares andaluces: las que pueden atacar a pinares en buen esta-
do de crecimiento, como la procesionaria del pino (Thaumetopoea pityocampa) y 
las que preferentemente atacan a pinares estresados por sequía, incremento de 
temperatura, competencia excesiva, o una combinación de todas ellas, como la 
cochinilla Matsucoccus feytaudi.

La procesionaria del pino es un lepidóptero defoliador que suele atacar a masas 
forestales saludables y jóvenes, aunque prácticamente ningún pinar está libre 
de su ataque. Sus efectos pueden ser espectaculares, ya que la defoliación es 
muy llamativa y puede afectar a grandes extensiones, pero el daño que hacen 
al pinar (debido, entre otras cosas, a la salud previa de la masa) suele ser es-
caso. La incidencia de la procesionaria presenta en Andalucía un ciclo de unos 
5-6 años29, por lo que los ataques más virulentos de esta plaga son limitados 
en el tiempo (rara vez un pinar es defoliado de forma masiva dos inviernos 

Foto 6. Aspecto de una masa de pinar sometida a un intenso proceso de decaimiento.
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seguidos), y tras ellos los pinos se recuperan bien, siendo baja la mortalidad30. 
Así, los daños que puede producir son equiparables a los de otros defoliadores, 
que aunque de forma menos generalizada, pueden aparecer en los bosques de 
coníferas andaluces. Tal es el caso de los himenópteros dipriónidos que afectan 
al pino silvestre (Diprion pini, Gilpinia virens, G. frutetorum y G. pallida), o algunos 
coleópteros curculiónidos (Brachyderes spp., Pachyrhinus squamosus), bupréstidos 
(Anthaxia spp., Pahenops spp., Chrysobothris solieri, Buprestis spp.) y cerambícidos 
(Monochamus galloprovincialis, Arhopalus spp.) que causan defoliaciones parciales 
en diversas especies de pino. Síntomas compatibles con el hongo Sirococcus co-
nigenus aparecen con frecuencia en pinares costeros o pinares de pino carrasco 
con cierta humedad ambiental en zonas cálidas, aunque habitualmente solo 
afecta a parte de la copa. 

Generalmente los insectos chupadores, por sí mismos, no producen grandes 
daños en estos pinares, pero bajo determinadas circunstancias ambientales 
(esencialmente sequía), pueden contribuir al debilitamiento del arbolado, en 
ocasiones de forma muy seria, como ha podido observarse con la cochinilla del 
pino resinero (Matsucoccus feytaudi) en algunas zonas Granada. Esta cochinilla 
aparece asociada a anóbidos del género Ernobius, así como a una nutrida varie-
dad de entomofauna corticícola. Los pulgones del género Cinara y Mindarus sue-
len producir daños en primavera-verano, que normalmente no revisten grave-
dad. Las cochinillas Leucaspis pini y Palaeococcus fuscipennis son muy comunes en 
todos los pinares estudiados, e incluso han producido daños o molestias en los 
pinares costeros de P. pinea. Es destacable la rápida difusión que ha experimen-
tado la población de la especie invasora Leptoglossus occidentalis, distribuida ya 
por la práctica totalidad de los pinares ibéricos, y que puede causar daños sobre 
piñas jóvenes en masas dedicadas al aprovechamiento del piñón. Algunos de 
estos insectos pueden ser vectores de enfermedades, tal es el caso de la bacteria 
Candidatus Phytoplasma pini, que está relacionada con el decaimiento de pinares 
(especialmente de pino carrasco). Esta bacteria es conocida por producir esco-
bas de bruja, pero también se encuentra asociada a otra sintomatología menos 
específica, cuya extensión y gravedad parece estar motivada inicialmente por 
un elevado estrés hídrico y la presencia de los insectos chupadores.

También pueden producir daños de cierta consideración en piñas los insectos 
carpófagos, el curculiónido Pissodes validirostris y el lepidóptero pirálido Dioryc-
tria mendacella.

Respecto a los agentes floemófagos y/o xilófagos, son prácticamente las mis-
mas especies de bupréstidos y cerambícidos que pueden producir defoliaciones 
en los pinos y que desarrollan su estadio larvario en el interior de árboles debili-
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tados o muertos. No pueden considerarse plagas primarias generalmente, pero 
contribuyen a la rápida muerte de los pies decaídos. Mención especial merece 
Monochamus galloprovincialis, que aunque por sí mismo no es un peligro para los 
pinares, es el principal vector del nematodo del pino (Bursaphelenchus xylophilus) 
en Europa. Pese a que éste aún no se ha detectado en Andalucía, la cercanía 
de los focos de Portugal obliga a mantener una alerta fitosanitaria especial. 
Existen multitud de familias de coleópteros saproxilófagos (bostríquidos, anó-
bidos, cerambícidos, elatéridos, etc.) que podrían manifestarse como plaga en 
circunstancias ambientales que les fueran favorables. Entre los más destacados 
que afectan a pinos en el ámbito de estudio están los curculiónidos floeófagos, 
como Pissodes castaneus, o algunos escolítidos, como Ips sexdentatus, Tomicus des-
truens, T. minor, Orthotomicus erosus, Hylurgus ligniperda, H. micklitzi y varias espe-
cies de los géneros Pityogenes, Pityophthorus o Crypturgus. El lepidóptero Dioryctria 
sylvestrella puede producir daños subcorticales de importancia sobre el pino sil-
vestre. Algunos hongos xilófagos (como Phellinus pini) se transmiten fácilmente 
con herramientas de corte al realizar podas o resinaciones.

La lista de daños producidos por otros agentes bióticos podría ser larga, pero 
por su singularidad o facilidad de observación hemos seleccionado una planta 
hemiparásita, el muérdago (Viscum album austriacum), que aún no ha provocado 
graves daños en los pinares en estudio, pero cuya presencia generalizada ya es 
un hecho. Este agente puede producir la muerte del árbol con el paso del tiem-
po, especialmente en poblaciones descontroladas, que suelen ser promovidas 
esencialmente por la alimentación y posterior excreción de aves migradoras 
como los zorzales, pero también por ardillas y quizás otros pequeños mamífe-
ros. A diferencia de la procesionaria del pino, Matsucoccus y otras plagas simila-
res, el muérdago no muestra ciclos temporales claros, es típicamente irruptivo, 
afecta a pinares estresados y cuando ataca a un pinar el resultado suele ser una 
mortalidad masiva o decaimiento.

5.4. INCENDIOS 
Los incendios forestales constituyen una de las perturbaciones más radicales a 
las que están sometidas las formaciones forestales, y en particular los pinares 
mediterráneos. 

Las sequías recurrentes, endémicas en la cuenca mediterránea, constituyen el 
principal factor coadyuvante, junto a las altas temperaturas y bajas humeda-
des, para que los incendios sean cada vez más devastadores. Los incendios fo-
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Figura 17. Cartografía histórica de áreas recorridas por el fuego en Andalucía identificadas 
mediante técnicas de teledetección. (1975 - 2020)

restales siempre han formado parte del conjunto de perturbaciones habituales 
en los ecosistemas mediterráneos. Sin embargo, en las actuales condiciones  
climáticas, la tendencia es que se transformen con más frecuencia en megain-
cendios, los llamados de sexta generación, en donde la componente atmos-
férica toma el control del evento haciéndolos incontrolables y multiplicando 
exponencialmente su potencial destructor. La Figura 17 muestra las áreas re-
corridas por el fuego en Andalucía desde 1975 hasta la actualidad. 

La selvicultura preventiva contra incendios forestales es la única herramienta 
eficaz a largo plazo frente a estos incendios catastróficos e inapagables por los 
medios de extinción. El índice de piroficidad de estas masas está directamente 
relacionado con la cantidad y el modelo de distribución del combustible que se 
acumula en estos ecosistemas, por lo que su gestión debe pasar por la reducción 
drástica de combustible, es decir, por la realización de claras y por la creación 
de sistemas de defensa en cortafuegos, líneas de protección, fajas y áreas de 
defensa. La gestión forestal debe propiciar la discontinuidad espacial del pinar, 
abriendo huecos con poca vegetación y diversificando especies.

Esta selvicultura preventiva contra incendios forestales es compatible con una 
gestión forestal adaptativa, es más, forma parte de este concepto, en tanto que 
dirige las masas a estructuras más resilientes, menos ignífugas y con mayor 
capacidad de regeneración al contar con más diversidad de especies, garan-
tizando en el tiempo la preservación de aquellos servicios que sustentan la 
diversidad y la protección del suelo.
Campañas
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Numerosos trabajos han analizado los distintos efectos e impactos observa-
dos en los bosques atribuibles a las nuevas condiciones climáticas (ver para 
una revisión completa 31), constituyendo una de las principales amenazas para 
el mantenimiento de la estructura y dinámica de los mismos, siendo particu-
larmente vulnerables los localizados en la cuenca mediterránea32. Ante esta 
situación, los gestores forestales enfrentan un futuro climático incierto, lo que 
les obliga a desarrollar estrategias de adaptación de los ecosistemas foresta-
les frente a los cambios climáticos observados y proyectados. Sin embargo, no 
siempre hay modelos selvícolas adecuados para preparar  los ecosistemas fo-
restales para hacer frente al cambio climático, lo que convierte a la selvicultura 
adaptativa en un reto para los gestores de los recursos naturales. Los pinares, 
y en particular, aquellos procedentes de masas artificiales, son uno de los sis-
temas naturales más vulnerables a los impactos potenciales del cambio cli-
mático. Entre los efectos más importantes se encuentran33: los cambios en la 
distribución de las especies, los fenómenos de sustitución local de las especies 
más vulnerables por otras mejor adaptadas (p. ej. Pinus pinaster por P. halepensis 
en la Sª de Tejeda y La Almijara), el fracaso en la regeneración natural de algu-
nas especies forestales (p. ej. Pinus sylvestris en la Sª de los Filabres), fenómenos 
de decaimiento y mortalidad en diversas especies forestales (por ej. el P. pinaster 
en el Parque Natural de Sª de Baza34), cambios en la fenología de las especies, 
reducción en la productividad primaria neta de determinadas especies (Pinus 
pinaster35), mayor incidencia de plagas forestales asociada a un incremento alti-
tudinal de su área de influencia (por ej., en pino carrasco asociada a ‘Candidatus 
Phytoplasma pini’ en el Parque Natural de Sª de Baza y en el Parque Nacional de 
Sª Nevada36), o cambio en la provisión de distintos servicios ecosistémicos37. En 
la Figura 18 se resumen los efectos más importantes del cambio climático en 
los pinares andaluces.

Dentro de este contexto, la selvicultura adaptativa para el cambio climático se 
define como “el conjunto de iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vul-
nerabilidad de los sistemas forestales, garantizar su conservación, aumentar su 
capacidad de resistencia y resiliencia, y asegurar la provisión de los servicios 
ecosistémicos ante escenarios de cambio”33. En este texto se aportan algunas 
líneas estratégicas para la adaptación de ecosistemas de pinar a una escala 
regional, articulando un conjunto de investigaciones ya realizadas orientadas 
a las opciones de adaptación, e ilustrándolas con algunos ejemplos de silvicul-
tura a largo plazo.
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Figura 18. Principales efectos del cambio climático en los pinares andaluces procedentes de repoblación.
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Instrumentos para la conservación de los pinares mediterráneos en 
Andalucía: marco normativo 

Figura 19. Niveles de regulación para la gestión de pinares en Andalucía. De la norma deriva la regula-
ción, y de ésta los instrumentos de planificación en forma de planes y programas. El marco normativo 
que afecta a la conservación de los pinares en Andalucía es sumamente amplio, pudiendo resultar 
incluso confuso debido a la proliferación de normas existentes, de ámbito europeo, nacional, autonómi-
co, e incluso local.

6.1. SELVICULTURA DE CONSERVACIÓN VS. SELVICULTURA 
ADAPTATIVA
La selvicultura de conservación y la gestión adaptativa de los pinares de 
Andalucía se realizan teniendo en cuenta la naturaleza y el origen de los mismos, 
es decir, dependiendo de si se trata de masas naturales (o repobladas) dentro 
de su área de distribución natural, o si por el contrario se trata de plantaciones 
realizadas en el ámbito del dominio potencial de otros ecosistemas. 
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Para el primer caso se aplica una selvicultura de conservación, para la cual se 
establece el siguiente conjunto de criterios:

• La conservación de las distintas poblaciones naturales que han llegado hasta 
nuestros días resulta primordial, dado que constituyen parte del patrimonio 
natural andaluz y son un reservorio de variabilidad genética. Estos reservo-
rios genéticos son fundamentales para la supervivencia de las diferentes es-
pecies ante los escenarios de cambio climático que se están produciendo. De 
igual manera, son útiles para la realización de migraciones asistidas en caso 
de catástrofes o eventos extremos que pongan en peligro ciertas poblaciones 
en situaciones límite.

• La selvicultura se enfoca al reforzamiento o ampliación de aquellas masas 
que han sido mermadas, e incluso desaparecidas localmente, lo que ha im-
plicado un programa de reproducción. En estos casos, el análisis de la posi-
bilidad de cruzamiento con poblaciones o subespecies introducidas implica 
una gestión encaminada a reducir este riesgo de introgresión procedente de 
material genético exógeno.

• Seguimiento y control del estado y evolución de estos pinares a modo de ob-
servatorios ecosistémicos de los procesos de cambio.

• Dado su origen, se puede plantear para los pinares maduros con esta tipolo-
gía de masa natural la no intervención, salvo la mínima imprescindible para 
la perpetuación o protección de éstos38. 

• Campañas de concienciación social y educativa sobre el conocimiento y la 
importancia de los pinares autóctonos en el medio natural andaluz. 

• Para masas repobladas dentro de su área de distribución natural se plantea 
una selvicultura de conservación basada en la regulación de competencia y 
conseguir la máxima naturalización, regeneración y persistencia de la masa.

Respecto a las plantaciones realizadas dentro del ámbito del dominio potencial 
de otros ecosistemas, se prioriza el criterio de realizar una selvicultura adapta-
tiva encaminada hacia su naturalización, pero a la vez optimizando la presta-
ción de servicios ecosistémicos durante este proceso.  

Es ampliamente conocido que las elevadas densidades empleadas en la plan-
tación de estos pinares, generalmente monoespecíficos y coetáneos, suponen 
el estancamiento si no se realizan labores selvícolas intermedias (clareos y cla-
ras), sufriendo un elevado estrés ambiental, potenciado por los cambios que se 
están produciendo a nivel climático. Ello genera los ya conocidos fenómenos 
de decaimiento y la aparición de plagas y enfermedades en un arbolado con 
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mermadas capacidades de defensa. Igualmente presentan poca o nula rege-
neración, muy escasa biodiversidad y grandes acúmulos de combustible que, 
dadas sus grandes extensiones habituales, están dando lugar a los referidos 
megaincendios. 

Por ello, es necesario que las naturalizaciones de los pinares fuera de sus zonas 
de distribución natural se dirijan hacia:

• Disminución de la densidad del arbolado mediante claras de intensidad me-
dia y alta (siempre que la estabilidad de la masa lo permita) para aumentar 
la heterogeneidad estructural y la resiliencia del arbolado remanente. Esto 
permitirá que pueda seguir prestando sus servicios (o mejorarlos) sin menos-
cabo de un aumento de la diversidad de especies y del regenerado natural del 
ecosistema de referencia (o del propio pinar) por regeneración pasiva. Existen 
muchas técnicas para reducir la densidad del arbolado. Un técnica barata y 
con la que se puede acceder a sitios remotos es la del ‘anillado’, que además 
permite reducir densidades de arbolado con poca estabilidad y en fases re-
gresivas, dejando los árboles muertos en pie. No hay que olvidar que para una 
buena naturalización se recomienda dejar una buena proporción de madera 
muerta en el bosque, tanto en pie como en el suelo38.

De singular importancia es la selección de los árboles a cortar, que aunque en 
general se puedan seleccionar al azar para naturalizar la estructura del bos-
que, se deben tener también otros criterios, como la eliminación de los árbo-
les más decrépitos o enfermos, así como de aquellas especies que se encuen-
tren fuera de estación o que vayan a estarlo según los futuros escenarios de 
cambio climático. Por ejemplo, en una repoblación mixta de pino salgareño y 
silvestre en condiciones extremas sería más conveniente eliminar los pinos 
silvestres y liberar a los salgareños, pero intentando dejar silvestres siempre 
que las condiciones microclimáticas lo permitan, por la importancia de la re-
siliencia que tienen las masas con variabilidad de especies frente a las puras.  

• Mejora del balance entre la disponibilidad del agua, la fijación de carbono, y la 
protección del suelo, ajustando las cortas mediante el desarrollo de modelos 
de ecohidrología forestal y de balance de carbono. Esto surge a raíz de regis-
trarse un importante descenso en los caudales hídricos en las cabeceras de 
muchas cuencas hidrográficas de la península durante los últimos 50 años, 
achacables al aumento natural o artificial de la superficie de bosque. Se con-
sidera que este hecho ha aumentado considerablemente la interceptación del 
agua de lluvia por parte del vuelo, así como la transpiración39. De esta forma, 
recientes investigaciones muestran que en zonas degradadas o semiáridas 
una cobertura intermedia del bosque con moderada interceptación y evapo-
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transpiración puede maximizar la recarga de agua subterránea (teoría de la 
cobertura arbórea óptima), favoreciendo la infiltración y la disponibilidad de 
agua en las cuencas hidrográficas40. De igual manera, se ha comprobado que 
la plantación de árboles a densidades bajas en zonas de pastos puede reducir 
la escorrentía superficial al aumentar la infiltrabilidad y macroporosidad de 
los suelos41.

• Aumento del vigor del arbolado y de su capacidad para afrontar plagas, en-
fermedades y episodios de estrés hídrico o de otra naturaleza. Recientes es-
tudios realizados con dendrometría digital en el monte Cortijo Conejo (Gua-
dix-Granada) han demostrado que las claras y clareos aumentan el periodo 
vegetativo de los árboles remanentes, con lo que incrementan el crecimiento, 
la sensibilidad y eficiencia climática, y por tanto la resiliencia del sistema42. 
Estos efectos siguieron el gradiente de clara (mejor cuanto más intenso) y 
además perduraron considerablemente en el tiempo (Fig. 20). Esto está muy 
relacionado con las condiciones que se generan tras la clara, proporcionando 
mayor disponibilidad de luz (radiación), humedad y temperatura del suelo. 

Figura 20: Crecimiento total acumulado (CG) del diámetro normal durante un periodo de 3 años a partir 
de datos diarios medidos en cuatro árboles por tratamiento mediante dendrómetros digitales. Las ba-
rras verticales representan la precipitación diaria. T75= extracción del 75% del área basimétrica media, 
T60=60%, T48=48%, y T0=sin clara, control42.
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6.2 PRINCIPIOS PARA UNA SELVICULTURA ADAPTATIVA DE 
PINARES ANDALUCES BAJO RIESGO CLIMÁTICO
Es evidente la escasez de investigaciones científicas sólidas y a escala opera-
tiva sobre las alternativas selvícolas para la adaptación de los ecosistemas fo-
restales al cambio climático. Esto limita mucho la experiencia de gestión de 
diferentes enfoques de adaptación sobre el terreno, y que podrían funcionar 
para un determinado tipo de ecosistema forestal, como es el caso de los pinares 
mediterráneos43.

Las propuestas más generales definen las actuaciones de selvicultura adaptati-
va a lo largo de un gradiente de intervención incluyendo la no acción, la resis-
tencia, la resiliencia, y la transición44 (Fig. 21). Esta estructura básica de opciones 
de adaptación se acomoda a una variedad de posibles condiciones futuras de 
cambio climático, en una escala espacial operativa, y a través de una variedad 
de tipos de ecosistemas. El diseño de los tratamientos específicos en cada tipo 
de sistema forestal requiere del análisis de las condiciones particulares de cada 
uno de ellos (por ejemplo los objetivos de gestión, la estructura, la dinámica y 

Figura 21. Opciones de modelos de selvicultura adaptativa a lo largo de un continuo de objetivos 
de gestión relacionados con los niveles de cambio en los atributos del ecosistema (eje vertical) y 
mecanismos para hacer frente al cambio climático (eje horizontal). Modificado de44).
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la funcionalidad, etc.), pero sirve como punto de partida para la planificación 
de actuaciones forestales que, en muchos casos, son muy urgentes en el ámbito 
de proyectos específicos. No obstante, la selvicultura adaptativa debe aunar los 
principios propios de la selvicultura (como persistencia, perpetuación y mejora 
de los sistemas forestales, garantía de sostenibilidad ecológica y económica de 
la gestión, multifuncionalidad y maximización de servicios y bienes), con las 
dificultades inherentes a la adaptación de los sistemas forestales al cambio 
climático. Esto en algunas ocasiones puede resultar muy complejo.

Varios autores han propuesto un conjunto de principios fundamentales para 
la adaptación de los bosques al cambio climático45,33 que, con matices, se pue-
den generalizar a las políticas de adaptación de los pinares de Andalucía (Tabla 
2). El desarrollo de estos principios es complejo, debido a las dificultades in-
trínsecas para su aceptación por diferentes colectivos implicados en la gestión 
forestal. Aunque existe el debate sobre el papel que el mundo académico y los 
gestores deben desempeñar para ejecutar de manera eficiente unas medidas de 
adaptación de los bosques al cambio climático, no siempre se logra una conver-
gencia de los objetivos y de las necesidades de ambos colectivos. Esto no debe 
limitar la capacidad de acción, urgente por otro lado, sino traer a un primer 
plano la necesidad de una gestión forestal a largo plazo, apoyada en una sólida 
base científica, y realista en cuanto a la aplicación práctica de las medidas de 
gestión.

Foto 7. Troncos de madera apilados tras su corta y desramado.
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Propuestas Principios Selvicultura adaptativa Riesgos Oportunidades

Acceso a 
información 
fiable

Inventarios Integrar dentro de los inventarios 
variables relacionadas con la biodi-
versidad, la dinámica y el estado de 
los sistemas forestales

Información parcial 
basada en variables 
estáticas.

Avanzar hacia inventarios 
más dinámicos.

Cartografía Incorporar técnicas de teledetección 
(sensores multi e hiperespectrales 
y LiDAR, de manera conjunta o 
complementaria) a los inventarios de 
sistemas forestales

Pérdida de información a 
escalas de detalle.

Avanzar hacia inventarios 
tecnológicos de mayor 
valor informativo.

Infraestructura de 
datos

Armonizar la infraestructura de 
datos a diferentes escalas (IFN, ICP, 
ordenaciones, etc.)

Incompatibilidad de la 
información.

Generar sinergias entre 
inventarios.

Flexibilidad de 
los modelos 
selvícolas

Métodos de orde-
nación

Flexibilizar los tratamientos selvíco-
las y métodos de ordenación, tanto 
temporal como espacialmente, que 
permitan la libertad de adaptar los 
conceptos de turno, período de rege-
neración, o posibilidad.

Pérdida o incumplimien-
to de alguno de los prin-
cipios de la selvicultura 
(por ej., persistencia o 
estabilidad).

Ofrecer estados selvícolas 
“intermedios” a escala 
de rodal, y que permitan 
responder a una amplia 
e incierta gama de condi-
ciones climáticas futuras 
(selvicultura de adaptación 
proactiva).

Métodos de regene-
ración

Considerar las cortas de regenera-
ción, ya que en determinadas situa-
ciones algunas especies representan 
la última etapa de la vegetación 
arbórea previa a la sustitución por 
otras formaciones (o bosques "deses-
tructurados").

Fallos generalizados en 
el establecimiento de 
la regeneración tras la 
aplicación de cortas.

Adaptar la selvicultura a 
una pérdida de estabilidad 
(persistenwcia) de las 
especies principales y a su 
sustitución por especies 
secundarias (en el marco 
de la gestión), aunque esto 
suponga un retroceso en el 
óptimo forestal.

Selvicultura 
orientada a 
optimizar 
los servicios 
ambientales

Selvicultura del C Selvicultura orientada a optimizar 
la capacidad de secuestro de C en la 
vegetación y en el suelo a través de 
optimizar la gestión de la biomasa y 
de la materia orgánica del suelo.

Priorizar la selvicultura 
orientada a la optimiza-
ción de biomasa.

Contribuir, a través de la 
selvicultura, al balance 
global de C a través de los 
sistemas de compensa-
ciones.

Servicios 
ambientales

Ecohidrología Selvicultura orientada a reducir la 
vulnerabilidad a través de optimizar 
la gestión del recurso hídrico a escala 
de cuenca, suelo y vegetación.

Dificultad para obtener 
información hidrológica 
y disponibilidad hídrica.

Contribuir de manera 
directa en la economía del 
agua a diferentes escalas.

Biodiversidad Selvicultura orientada a crear masas 
multiespecíficas, buscando la com-
plementariedad de nichos asociada a 
un uso diferenciado de los recursos, 
patrones fisiológicos, herbivoría, etc.

Dificultades de la ejecu-
ción de una selvicultura 
basada en sistemas muy 
complejos.

Construcción de apren-
dizaje transdisciplinar 
combinando selvicultura 
orientada a crear masas 
multiespecíficas y ecología.

Tabla 2. Principios fundamentales para la adaptación de los bosques al cambio climático (a partir de 45,33). 
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Propuestas Principios Selvicultura adaptativa Riesgos Oportunidades

Estructuras 
forestales 
complejas

Variedad de edades 
y tamaños en 
estructuras más 
complejas

Fomentar la evolución natural de los 
rodales en función de las posibles 
variaciones de condiciones ecológi-
cas, favoreciendo procesos como la 
diferenciación estructural (mosaicos) 
para crear paisajes más irregulares.

Situaciones con escasa 
funcionalidad ecológica, 
dada la limitada varie-
dad estructural de mu-
chos bosques, asociada a 
su origen artificial.

Favorecer la creación de 
paisajes forestales de 
mayor funcionalidad y 
diferenciación estructural 
para crear paisajes más 
resilientes.

Diversidad estruc-
tural y diversifica-
ción de todas las 
especies acompa-
ñantes presentes 
en el bosque

Buscar sistemas forestales más 
complejos, promoviendo el cambio 
gradual de estructuras / especies / 
procedencias hacia aquellas mejor 
adaptadas al rango futuro de con-
diciones.

Pérdida de estabilidad 
por procesos de morta-
lidad de origen biótico o 
abiótico.

Favorecer la creación de 
paisajes forestales de 
mayor funcionalidad y 
diferenciación estructural 
para crear paisajes más 
resilientes.

Restauración 
forestal

Restauración 
ecológica

Promover la realización de repobla-
ciones multiespecíficas, prestando 
especial atención a la ubicación de 
los individuos de cada especie en su 
nicho actual y potencial óptimo.

Fracasos recurrentes en 
el establecimiento de 
especies mediante dife-
rentes métodos basados 
en los conceptos de re-
población y restauración 
ecológica.

Favorecer trabajos de 
restauración a diferentes 
escalas y niveles de com-
plejidad, evitando grandes 
acciones restauradoras de 
éxito dudoso.

Migración asistida Favorecer y acelerar la migración de 
determinadas especies o proceden-
cias hacia aquellos nichos donde ante 
escenarios de cambio climático serán 
más competitivas.

Dificultades de selección 
de materiales de base y 
procedencias.

Anticipar procesos de 
degradación o extinción 
local de las poblaciones de 
algunas especies.

Dinámica natural 
de regeneración 
y sustitución de 
especies

Promover la regeneración natural de 
los sistemas forestales, considerando 
los escenarios de cambio climático. 
La gestión para la adaptación debe 
aprovechar y promover el crecimiento 
de grupos o golpes de regenera-
do avanzado —de la misma o de 
distintas especies— preestablecido 
en huecos.

Favorecer especies helió-
filas frente a especies de 
sombra si los huecos son 
excesivamente grandes.

Aprendizaje sobre funcio-
namiento de núcleos de 
dispersión naturales  para 
trasladarlo a la restaura-
ción forestal mediante la 
introducción de núcleos de 
dispersión.

Modelización Modelos numéricos 
y estadísticos

Desarrollar modelos numéricos y 
estadísticos con capacidad para 
anticipar el riesgo y probabilidad de 
ocurrencia de los distintos impactos 
esperados, y ser capaces de identificar 
señales tempranas de ocurrencia de 
los mismos para el seguimiento y 
monitorización tanto del clima como 
de los impactos sobre los bosques. 

Falta de información 
para generar escenarios 
realistas.

Criterios para definir la 
vulnerabilidad.

Aprendizaje sobre cómo 
incorporar de manera 
sistemática la incertidum-
bre en escenarios, criterios 
de vulnerabilidad y, en 
general, en estrategias de 
gestión.

Integración de 
los modelos en la 
planificación

Integrar en los planes de gestión y 
ordenación forestal los modelos de 
los mapas de riesgo y vulnerabilidad 
ante los impactos derivados, así como 
de los planes de contingencia que 
definan la respuesta al impacto.

Falta de familiarización 
desde la gestión con el 
uso de modelos.

Los modelos constituyen 
herramientas fundamen-
tales para una gestión 
anticipativa.

Sanidad 
forestal

Gestión integral de 
plagas y enferme-
dades forestales

Adecuar la estructura de los sistemas 
forestales (regulación de la compe-
tencia, fomento de bosques mixtos, 
diversificación de estratos vegetales) 
mediante tratamientos selvícolas y, 
de ser necesario, con tratamientos 
fitosanitarios.

Eventos súbitos de 
mortalidad o pérdida 
generalizada de especies 
y/o sistemas.

Favorecer la creación de 
paisajes forestales de 
mayor funcionalidad y 
diferenciación estructural 
para crear paisajes más 
resilientes.
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los factores climáticos (p. ej. sequías severas), factores físicos (p. ej. incendios) o 
humanos (p. ej. selvicultura). Todas las ramas de la dendrocronología, aunque 
con variaciones, presentan similares protocolos y metodologías, incluyendo un 
adecuado diseño de muestreo, la obtención de los cores o secciones, su prepa-
ración y la datación.

En Andalucía oriental la mayor parte de estos estudios han evaluado el impacto 
a largo plazo de las sequías, y la diferente vulnerabilidad de las masas artifi-
ciales (repoblaciones) y de las masas naturales46,47,48,49. Los resultados han mos-
trado cómo las plantaciones son más vulnerables al calentamiento después 
de sequías sucesivas, lo que lleva a un efecto de “estrés acumulativo”. El efecto 
negativo sobre el crecimiento que tienen las primaveras más cálidas fue más 
notorio en las plantaciones que en los rodales regenerados naturalmente, redu-
ciendo la resiliencia de los rodales plantados. Por otro lado, las masas de pinar 
con síntomas de decaimiento mostraron correlaciones significativas y negati-
vas con la evapotranspiración, la temperatura máxima y la radiación anual, en 
particular de nuevo en masas plantadas, lo que indica su mayor susceptibilidad 
al estrés por sequía. Sin embargo, en los últimos años se ha visto una conver-
gencia en la respuesta de las masas naturales, mostrando un comportamiento 
cada vez más similar a las masas de origen artificial, específicamente después 
de sequías sucesivas (Fig. 22).

6.3. EJEMPLOS DE ENFOQUE DE SELVICULTURA 
ADAPTATIVA SOBRE EL TERRENO

La dendrocronología como herramienta 

La dendrocronología estudia los datos del crecimiento anual de los anillos de 
árboles y arbustos leñosos con el objetivo de analizar sus patrones a diferentes 
escalas espaciales (desde pocos km² a continentes) y temporales (hasta varios 
cientos de años); y es una de las ciencias que más utilidad tienen para los es-
tudios de adaptación de ecosistemas forestales al cambio climático. La dendro-
ecología y la dendroclimatología son las subdisciplinas que más aplicaciones 
tienen en los estudios de selvicultura, y, en particular, de selvicultura adaptati-
va, al aportar información sobre las relaciones entre las especies estudiadas y el 
medio ambiente donde se desarrollan. Las técnicas dendrocronológicas se han 
utilizado tradicionalmente para evaluar los impactos a largo plazo de la acción 
de uno o varios factores o agentes, como son los agentes bióticos (p. ej. plagas), 
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Figura 22. Incrementos del área basal de árboles de Pinus pinaster sanos (a, c) y afectados por 
procesos de decaimiento (b, d) en bosques regenerados naturalmente (a, b) y plantaciones (c, d). Las 
líneas grises y negras muestran valores individuales y medios, respectivamente. Las líneas puntea-
das verticales corresponden a las sequías de 1990-1995, 1999, 2005 y 2012.

Por otro lado, los datos dendrocronológicos, y la respuesta a los patrones histó-
ricos de diferentes perturbaciones, son esenciales para orientar la selvicultura 
destinada a garantizar la sostenibilidad de las funciones de los ecosistemas y 
la biodiversidad. Los resultados obtenidos muestran que la respuesta de las 
masas forestales a la selvicultura, en particular a las claras, varía significati-
vamente con la especie y con el tiempo, siendo parcialmente independientes 
entre perturbaciones características. Esta información cuantitativa de la res-
puesta a perturbaciones, actuales o futuras, y más o menos directamente re-
lacionadas con el cambio climático, proporciona datos de referencia rigurosos 
para las decisiones actuales orientadas a la conservación de la biodiversidad 
y las funciones de los ecosistemas. Estos resultados destacan la necesidad de 
contar con redes de parcelas permanentes integradas en redes de seguimiento 
de bosques, y adecuadamente conectadas con parcelas de tratamientos selví-
colas más complejos.

a)

d)

c)

b)
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Red de Parcelas de selvicultura adaptativa de pinares orientales  

La Red de Parcelas de selvicultura adaptativa de pinares orientales47 (SilvaClim, 
Figura 23) tiene como finalidad integrar un conjunto de dispositivos experimen-
tales orientados a poner en práctica estrategias de adaptación al cambio climá-
tico específicas para ecosistemas de pinar mediante una red regional e interre-
gional (SilvAdapt50). La Red utiliza un gradiente de especies, climas y enfoques 
adaptativos, basándose en diferentes herramientas y procesos conceptuales 
(ver cajas de teledetección, p. 31, y dendrocronología, p. 72), para integrar las 
consideraciones del cambio climático en la gestión y la toma de decisiones so-
bre selvicultura. En la Red se han diseñado, ejecutado y evaluado una gama de 
tratamientos selvícolas (principalmente claras) a lo largo de gradientes ecológi-
cos y selvícolas que se adaptan a una variedad de posibles condiciones futuras 
de cambio climático a una escala espacial operativa.

Además, SilvaClim proporciona a los gestores forestales ejemplos para la in-
tegración de las consideraciones del cambio climático en la ordenación y la 
planificación forestal, mediante modelos/itinerarios de adaptación apropiados 
a nivel local. Esta Red se integra dentro del Observatorio de Cambio Global de 
Sierra Nevada, en coordinación con otros Observatorios (Centro Andaluz para 
el Estudio y Seguimiento del Cambio Global-Universidad de Almería, y Observa-
torio del Bosque Mediterráneo-Universidad de Córdoba). La intención es seguir 
ampliando la red de parcelas en Andalucía que utilizan un diseño experimental 
común, y para los principales sistemas forestales, lo que permitirá comparacio-
nes tanto dentro como entre sitios con diferentes enfoques de manejo adapta-
tivo (Figura 23).

Figura 23: Dispositivo experimental de selvicultura adaptativa en pinares orientales de Andalucía 
(SilvaClim). Sierra Nevada (lado izquierdo, clima húmedo), Cortijo Conejo (arriba derecha, clima 
seco) y Sierra de los Filabres (abajo derecha, clima seco). La figura muestra la distribución de las 
parcelas forestales de ensayos de claras.
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Selvicultura orientada al secuestro de carbono

Los ecosistemas forestales presentan la capacidad de captar y fijar el carbono 
atmosférico tanto en la vegetación como en los suelos, lo que ha propiciado 
que sean considerados como importantes sumideros de carbono y cobren una 
gran importancia en la mitigación del cambio climático. No obstante, la capaci-
dad de captación, fijación y almacenamiento de carbono de estos ecosistemas 
es temporal y limitada. Su correcta gestión puede desencadenar un mayor o 
menor almacenamiento de carbono atmosférico. La selvicultura del Carbono 
hace referencia a aquellas actuaciones que tienen como objetivo optimizar la 
fijación de carbono de los ecosistemas forestales dentro de una gestión fores-
tal sostenible, que permite alcanzar este objetivo mitigador del ecosistema. Un 
elemento indispensable para lograr el objetivo mitigador de los ecosistemas es 
conocer las existencias de carbono presentes en el mismo. En los ecosistemas 
forestales, el carbono se encuentra confinado como biomasa viva en la masa 
forestal vegetal, almacenado como biomasa muerta y en el suelo (donde se 
acumula más de la mitad del C almacenado). Además, un elevado porcentaje 
del carbono almacenado en los ecosistemas forestales puede ser extraído y reu-
bicado como productos forestales.

La selvicultura del Carbono viene a optimizar este secuestro de carbono, tanto 
en el suelo como en el vuelo, a la vez que proporciona recursos maderables de 
más o menos larga duración. El objetivo principal es mantener una cobertura 
arbórea constante de manera que los aprovechamientos forestales, mediante 
cortas selectivas de individuos, afecten en la menor medida posible al ciclo del 
carbono en el ecosistema. No obstante, existen excepciones cuando se extraen 
productos maderables de alta calidad que son utilizados para la elaboración de 
productos de madera de larga duración. En este caso, el carbono almacenado 
en la biomasa viva es retirado por completo del ecosistema y recolocado en la 
sociedad como enseres cotidianos.

En el proyecto LIFE14 CCM/ES/001271 “LIFE FOREST CO2” (Assessment of fo-
rest-carbon sinks and promotion of compensation systems as tools for climate change 
Mitigation) se han estudiado diferentes estrategias selvícolas para optimizar la 
captura de carbono en pinares orientales de Andalucía de pino carrasco y pino 
resinero (Fig. 24). Así, se han valorado diferentes estrategias como el incremen-
to y conservación de las existencias de biomasa en pie mediante diferentes 
itinerarios selvícolas; el incremento del carbono fijado en productos de larga 
duración, y la adecuación de la planificación de la gestión forestal (Proyectos 
de Ordenación). 
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Figura 24. Cartografía de los stocks de C en plantaciones de pino carrasco (arriba) y pino resinero 
(abajo) en la Sierra de los Filabres (Sur de España)51
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Ecohidrología en sistemas forestales: el caso de estudio de 
Sierra Nevada 

La distribución de la vegetación en zonas de montaña sigue un patrón asociado 
fundamentalmente a la altitud, por su relación directa con el régimen de tem-
peratura, así como a la disponibilidad de agua, estacional y anual, determinada 
por la precipitación a escala local. En Sierra Nevada, aunque se producen ne-
vadas a cotas inferiores, es por encima de 1300 m s.n.m. donde se identifica un 
clima crecientemente alpino, con la línea de árboles a aproximadamente 2400 
m s.n.m., con predominio de encinares en la zona menos fría y la presencia de 
pinares a partir de aproximadamente 1900 m s.n.m., en su mayoría por natu-
ralización de repoblaciones en los años 60 del siglo pasado. A cotas superiores, 
sólo se encuentran pastizales, matorrales y arbustos de bajo porte típicos de 
alta montaña mediterránea ya que la nieve desaparece completamente duran-
te el periodo estival, aunque con alguna excepción que cada vez es menos fre-
cuente. La figura 25 recoge la presencia en Sierra Nevada de cubiertas vegetales 
clasificadas como coníferas, pastizal y matorral, junto con la frecuencia de su 
distribución en altura. 

El régimen de la nieve condiciona la disponibilidad de agua durante el periodo 
estival, permitiendo un mejor estado y desarrollo de la vegetación en años hú-
medos y nivosos que aportan lentamente el agua de fusión al suelo y mantie-
nen la vigorosidad incluso hasta el final del verano. La duración del periodo sin 
nieve permite realizar el seguimiento de la humedad del suelo utilizando el es-
tado de la vegetación estimado a partir de sensores satelitales (valores de NDVI, 
un índice asociado a la fracción de superficie cubierta) como un inmejorable 
indicador ecohidrológico de los cambios estacionales del balance hídrico en el 
suelo pero, también, de su tendencia a largo plazo. Un trabajo reciente mos-
traba cómo el NDVI en los puntos con matorral al final del periodo seco estival 
estaba muy bien relacionado con la humedad estimada del horizonte superior 
de suelo que, a su vez, dependía del volumen de fusión de nieve ese año. Sin 
embargo, esta relación no se encontraba tan clara en los puntos con coníferas 
o encinares, que acusaban más el impacto de años extremadamente secos y/o 
fríos durante algunos años posteriores52. El NDVI en pastizal, por su fenología, 
podría utilizarse como indicador de dicha relación a escala estacional.

Las tendencias observadas y las proyecciones de clima futuro bajo los escena-
rios de emisiones del IPCC en su Informe 553 indican un aumento significativo 
de la temperatura media anual y una disminución significativa de la duración 
anual de la nieve, aunque no se pueda concluir que la precipitación anual en 
forma de nieve esté disminuyendo, sino que su variabilidad depende del año y 
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la década (Figura 26). En conjunto, todo apunta a un escenario futuro con un 
periodo con nieve más corto y, combinado con la mayor temperatura, con una 
menor disponibilidad de agua en el suelo al final de la primavera y durante 
el verano, con consecuencias sobre la fenología de estas especies. La posible 
migración en altura de especies arbustivas y arbóreas en un contexto menos 
frío, pero con ocurrencia de nevadas, impactaría en la duración de la nieve por 
los intercambios de calor entre los árboles y la capa de nieve; por otra parte, 
la menor disponibilidad de agua en el suelo durante la primavera y el verano 
podría favorecer una mayor incidencia de episodios de defoliación, como se ha 
observado en pinares en zonas próximas en Sierra de Baza54. La estrategia de 
adaptación en el manejo forestal debe contemplar, entre otros, estos aspectos, 
sobre todo en las bandas de cota donde pinares y encinares compitan, mante-
niendo densidades de equilibrio, que permitan a su vez proteger los servicios 
ecosistémicos de provisión y regulación para otras especies vegetales y anima-
les que se ven favorecidas por la cubierta arbórea.

Figura 25. Distribución espacial y en altura de tres cubiertas vegetales representadas como conífe-
ras, matorral y pastizal en Sierra Nevada.
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Figura 26. Arriba: localización de las zonas de cabecera de Andarax (derecha) y Guadalfeo (izquier-
da), junto con la distribución de tres cubiertas de referencia (coníferas, matorral y pastizal); abajo: 
evolución anual durante el periodo 1960-2015 de la temperatura media anual (Tmedia, izquierda) y 
la duración de la nieve (IDn, derecha) para cada una de las cubiertas de referencia en cada una de 
dichas zonas (puntos, valores medios; área sombreada, intervalo de variabilidad comprendido entre 
los percentiles P10 y P90 para cada variable).
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Selvicultura orientada a la biodiversidad

La modelización selvícola permite orientar la gestión más adecuada en diferen-
tes escenarios, algo que se convierte en una herramienta de gran utilidad, casi 
imprescindible, en el momento actual. La complejidad de los cambios que están 
ocurriendo, y la interrelación y retroalimentaciones existentes entre sus efectos, 
imposibilitan prever con precisión la evolución de los mismos. Todo ello obliga a 
incorporar la incertidumbre en la planificación de las actuaciones. Los modelos 
forestales basados en procesos permiten realizar experimentos en los que observar 
las posibles transformaciones que sufrirán los pinares a lo largo del tiempo. Estos 
modelos simulan procesos ecofisiológicos a escala de paisaje y ofrecen resultados 
en términos de producción y biodiversidad. Permiten simular las condiciones cli-
máticas futuras, diferentes escenarios de gestión o la incidencia variable de per-
turbaciones, constituyendo una herramienta muy útil para estudiar las posibles 
trayectorias futuras de estas masas forestales.

En un experimento realizado con el modelo LANDIS-II sobre los pinares de repo-
blación localizados en Sierra Nevada, Sierra de Baza y Sierra de Huétor se observó 
el efecto a largo plazo de distintos escenarios climáticos y de gestión37. Los resul-
tados muestran que, en ausencia de perturbaciones como plagas o incendios (no 
incluidas en el modelo), estos bosques tenderían a aumentar en biomasa bajo un 
escenario de cambio climático extremo a lo largo del siglo XXI, mientras que bajo 
el clima actual, este incremento sería más lento y podría verse disminuido duran-
te las últimas décadas del siglo37 (Fig. 27). Asimismo, la aplicación de una gestión 
adaptativa a estas masas, que promueva la dosificación de la competencia y favo-
rezca el desarrollo de masas mixtas con especies del género Quercus (ej. Q. ilex, Q. 
pyrenaica), limitaría el aumento en biomasa frente a una política de no interven-
ción. Estos resultados, sin embargo, deben tomarse con cautela pues es previsible 
que de incorporarse el efecto de perturbaciones como incendios o plagas, las res-
puestas fueran significativamente diferentes.

La tendencia anteriormente descrita para la biomasa afecta de manera diferente 
a las distintas especies que forman los bosques. A medio plazo, este crecimiento 
diferencial entre especies modifica la composición del bosque y, a largo plazo, la 
abundancia relativa de los tipos de bosque. En este sentido, aunque las especies de 
pino seguirían siendo dominantes en todos los escenarios, se observa un aumento 
claro de la encina y el roble melojo en algunas zonas (Fig. 27). En los lugares más 
secos se aprecia un aumento de la proporción de la biomasa total de encinas res-
pecto a la de pinos (P. halepensis en la mayoría de los casos). En las zonas más frías 
y húmedas esta transformación se limita a lugares concretos en los que proba-
blemente hay Quercus establecidos en el subpiso o las tasas de reclutamiento son 
especialmente altas.
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Se hace, por tanto, especialmente relevante adaptar los planes de gestión a las 
condiciones climáticas de cada zona, prestando especial atención a la capaci-
dad de regeneración natural de la especie dominante y orientando la actua-
ción, según el caso, hacia la dosificación de la competencia y facilitación de la 
entrada de otras especies en aquellas zonas donde esta naturalización se vea 
especialmente limitada. Además, el incremento en la biomasa total previsto en 
amplias zonas afectará al riesgo de propagación de incendios forestales, por lo 
que será necesario su consideración detallada de cara a la prevención frente al 
fuego.

En definitiva, la selvicultura adaptativa necesita de estos modelos con base 
ecofisiológica, que incluyen aspectos clave como la biomasa y la biodiversidad, 
para poder diseñar escenarios de gestión que, incorporando los complejos ob-
jetivos actuales (ej. multifuncionalidad, protección de servicios ecosistémicos, 
etc..) y la incertidumbre existente, puedan orientar su actuación.

Figura 27. Evolución esperable en los pinares hasta final de siglo para las zonas xéricas, mésicas, subhúme-
das y alpinas.
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Naturalización de pinares en contextos paisajísticos 
complejos: el caso de Sierra Nevada

Sierra Nevada alberga en el entorno del Trevenque las poblaciones euroasiáti-
cas más meridionales de pino silvestre55, subespecie nevadensis Christ56,57. Es-
tas poblaciones ocupan un área muy reducida, lo que las hace especialmente 
vulnerables al riesgo de extinción57. En la actualidad, estos pequeños bosques 
de pino silvestre siguen amenazados por varios factores que dificultan la re-
generación natural, como la depredación de semillas58,59, las elevadas tasas de 
mortalidad de plántulas debidas a la sequía estival60 y la considerable presión 
de los ungulados sobre los juveniles61. A pesar de las dimensiones relativamen-
te reducidas de estos pinares autóctonos, tienen una relevancia ecológica clave 
por la elevada biodiversidad que atesoran62.

En el entorno de los pinares autóctonos de pino silvestre de Sierra Nevada se 
realizaron plantaciones de pinos en los años 50 y 60, usando semillas de otra 
procedencia geográfica distinta a la variedad nevadense. Actualmente coexis-
ten los rodales de pino silvestre autóctonos mezclados con rodales de planta-
ción de pinos silvestres foráneos. Para naturalizar dichas plantaciones, aprove-
chando el reservorio de biodiversidad que albergan los pinares autóctonos de 
Sierra Nevada, se diseñaron una serie de actuaciones encaminadas a mejorar 
su capacidad de autoorganización frente al cambio climático.  El proceso de na-
turalización pretende también que las plantaciones de pinos se transformen en 
formaciones diversas en especies y funciones ecológicas, capaces de suminis-
trar múltiples servicios ecosistémicos a la sociedad. Para ello, se han aplicado 
diversos tipos de tratamientos en función de las características ecológicas y 
la historia de manejo de la zona. Así, se han realizado claras en los pinares de 
repoblación para favorecer los mecanismos de restauración pasivos (dispersión 
de semillas por animales, dispersión anemócora) que permitan la colonización 
y establecimiento exitoso de diferentes especies arbóreas y arbustivas dentro de 
la repoblación. En el marco del Programa de Seguimiento del Cambio Global de 
Sierra Nevada, se han puesto en marcha diversas metodologías de seguimiento 
que permiten evaluar el éxito de diversas actuaciones de claras realizadas de 
manera experimental en pinares de repoblación situados en diferentes cotas 
altitudinales y contextos paisajísticos de Sierra Nevada, considerando también 
la proximidad de robledales, encinares y matorrales productores de fruto car-
noso. Por otro lado, se ha desarrollado una herramienta de apoyo a la toma de 
decisiones que describimos en el siguiente punto de este epígrafe (DiveRpine).
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Modelo conceptual para abordar el problema 

La gestión adaptativa de los pinares de repoblación en Sierra Nevada se susten-
ta en los siguientes aspectos: 

1. Tanto el proceso de identificación de los impactos del cambio climático, como 
la planificación de actuaciones, han estado regidas por preguntas científi-
cas63. En este caso, las cuestiones científicas tienen que ver con la capacidad 
de naturalización de las plantaciones de pinos teniendo en cuenta la calidad 
y complejidad del contexto paisajístico que las rodea, así como la densidad 
de pinos de la plantación. Este modelo conceptual requiere de información 
sobre la distribución espacial de las variables dependientes (entrada de espe-
cies leñosas autóctonas dentro de la plantación, crecimiento de los juveniles 
de las especies leñosas dentro de la plantación, etc.) e independientes (clima, 
topografía, estructura del pinar, densidad, distancia a fuentes donadoras de 
semillas, uso en el pasado, presencia de especies dispersantes de semillas, etc.)

2. Tras la ejecución de las actuaciones forestales en el territorio es necesario po-
ner en marcha un programa de seguimiento para evaluar el resultado de 
dichos trabajos en un contexto científico. Para ello se han establecido parcelas 
de seguimiento en los pinares de repoblación donde se han hecho los distintos 
tipos de tratamientos. Esto permite conocer el efecto real de las actuaciones 
forestales realizadas sobre la resistencia y resiliencia del pinar en un escenario 
de cambio climático, y sobre su capacidad de naturalización gracias a la entra-
da de semillas desde los rodales de vegetación autóctona próximos.

Con la información y conocimiento obtenido es posible diseñar un sistema de 
apoyo a la toma de decisiones que permita conocer los lugares en los que es 
más adecuado intervenir para maximizar la regeneración bajo el pinar, espe-
cialmente en las localidades más secas y/o alteradas, frente a los lugares donde 
no es necesario intervenir por su mayor calidad ambiental. La herramienta pro-
porciona proyecciones espacialmente explícitas para obtener “mapas de ges-
tión” que orientan la gestión indicando los lugares más adecuados para realizar 
las actuaciones (ver Fig. 29 diveRpine). 
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diveRpine: Diversificación de pinares atendiendo a su 
estructura interna, el paisaje y los dispersores

diveRpine (diveRsification of pine plantations in Mediterranean Mountains)64, 65 es una 
herramienta interactiva que simula el modo en que la diversidad de especies 
vegetales en las repoblaciones forestales varía en función de la configuración 
del paisaje, la estructura interna de la plantación (i.e. la densidad arbórea, usos 
pasados del suelo) y el tipo de vectores de dispersión de semillas (aves, mamífe-
ros). La aplicación constituye una herramienta de apoyo a la toma de decisiones 
que reproduce la dinámica de los procesos ecológicos forestales. Proyecta la su-
cesión ecológica más probable en cada rodal en función del contexto ecológico, 
y visualiza la importancia relativa de los diferentes mecanismos que intervie-
nen en el proceso de naturalización. Las simulaciones resultantes ayudan al 
gestor a identificar los rodales forestales que más necesitan una intervención 
(restauración activa), frente a otros rodales en los que la intervención es inne-
cesaria (restauración pasiva).

DiveRpine se ha construido utilizando el lenguaje de programación R y la tec-
nología Shiny basándose en los resultados de varios trabajos de investigación 
sobre dispersión de semillas por animales, naturalización de pinares y ecología 
del paisaje, llevados a cabo principalmente en Sierra Nevada9,11,62,66,67,68,69,70. Está 
disponible para su descarga e instalación en local o para su uso online https://
ajpelu.github.io/diveRpine.

La aplicación consta de tres módulos conceptuales (Fig. 28) que muestran cómo 
varía la riqueza de especies en las repoblaciones de pinar en función de: (i) la 
estructura interna del rodal; (ii) la configuración del paisaje; y (iii) la composi-
ción de dispersores. El establecimiento de las especies forestales autóctonas 
dentro de las plantaciones de pinos depende de la estructura espacial de la 
plantación71,67,69, del tipo de vegetación que rodea a la plantación72,73,68, de la 
disponibilidad de vectores de dispersión de semillas74,75,68 y de los factores abió-
ticos67,69. DiveRpine simula el potencial de recuperación en un contexto paisajís-
tico, y en un marco temporal determinado (10-50 años), para ayudar al gestor a 
determinar las consecuencias de actuar o no76,77. Los usuarios pueden modificar 
los parámetros en cada módulo (Fig. 29) generando diferentes escenarios y eva-
luando cómo afectan a la diversidad de la plantación objetivo. Los resultados de 
las simulaciones pueden expresarse mediante un valor numérico (cambios en 
el número de especies), y también visualizarse espacialmente en un escenario 
virtual (Fig. 29).
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Figura 29: Interfaz de DiveRpine. Parámetros modificables por el usuario (izq) y escenario virtual 
resultante, en el que se muestra el número de especies de plantas correspondiente a cada man-
cha de vegetación (dcha).

Distancia de la fuente semilleraDispersor de semillas

Figura 28. Características del pinar de repoblación, del paisaje de su entorno y de la comunidad 
de dispersantes que son tenidas en cuenta por diveRpine en el proceso de simulación. Fuente65,75.
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Restauración ecológica tras una perturbación: aprendizaje 
sobre la gestión post-incendio 10 años después del incendio 
de Lanjarón (Granada) 

El fuego forma parte de la dinámica natural de los ecosistemas mediterrá-
neos, donde numerosas especies tienen adaptaciones evolutivas que favore-
cen su regeneración bajo determinado régimen de incendios78. Sin embargo, 
dicho régimen (que se caracteriza por la frecuencia, severidad, temporalidad 
y extensión de los incendios en una zona) se está viendo alterado por diversos 
procesos como la transformación de los ecosistemas por parte del ser humano, 
el aumento en la incidencia de igniciones y el cambio climático. En la cuenca 
Mediterránea, la gran extensión, densidad y homogeneidad de muchas masas 
de pinar plantadas en el siglo XX supone un reto especial debido a que gene-
ran condiciones óptimas para la propagación del fuego79. Las estrategias para 
gestionar el cambio en el régimen de incendios deberían basarse predominan-
temente en la planificación, por ejemplo mediante el uso de paisajes en mo-
saico para evitar masas homogéneas de combustible y mediante el fomento 
de especies nativas rebrotadoras para aumentar la capacidad de regeneración 
de las masas en caso de incendio80. Sin embargo, una vez ocurrido un incendio, 
se plantea la pregunta de qué actuaciones pueden favorecer la regeneración 
del ecosistema y promover la diversificación y adaptación de dichas masas a 
condiciones cambiantes.

Tras el incendio de Lanjarón en 2005 (Sierra Nevada, Granada) se establecieron 
parcelas experimentales para estudiar la respuesta del ecosistema a tres trata-
mientos selvícolas post-incendio a lo largo de un gradiente altitudinal (Fig. 30). 
Los tratamientos consistieron en (i) la corta de los pinos quemados, el apila-
miento de los troncos y el astillado de las ramas, simulando un tratamiento ha-
bitual de la extracción de la madera; (ii) la corta del 90% de los pinos, su trocea-
do y desrame, dejando las trozas dispersas por el suelo y (iii) la no intervención. 
En distintos momentos tras el incendio se estudiaron variables relacionadas 
con la capacidad de regeneración de las plantas, la biodiversidad y los servicios 
ecosistémicos en cada tratamiento81. 

La regeneración natural del pino en rodales dominados por Pinus pinaster fue ele-
vada. Las densidades de pino se vieron incrementadas en zonas de intervención 
intermedia debido a que las actuaciones mecánicas favorecieron la dispersión 
de semillas. La presencia de los troncos, en pie o dispersos por el suelo, favore-
ció la supervivencia y crecimiento de las plántulas de pino, probablemente por 
el aporte de nutrientes mediante la descomposición gradual de la madera y la 
mejora de las condiciones de humedad y temperatura82. Se podría esperar una 
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respuesta similar, con una buena regeneración por semilla, de otras especies 
serotinas como P. halepensis, siempre y cuando el pinar incendiado fuese lo su-
ficientemente maduro para reproducirse. En contraste, los rodales dominados 
por especies como P. nigra y P. pinea son susceptibles de un cambio radical de 
composición debido a la ausencia de adaptaciones que permitan la regeneración 
de estas especies tras el fuego. Tal es el caso, por ejemplo, de algunas zonas del 
incendio de Lanjarón y del de Las Peñuelas (Doñana, 2017). Ello supone un reto 
para la continuidad de este tipo de masa forestal y, a su vez, una oportunidad 
para replantear la idoneidad de las grandes masas homogéneas de pinar versus 
el favorecimiento de masas menos densas, más diversas, más adaptadas al cli-
ma del futuro y con mayores probabilidades de regeneración ante perturbacio-
nes impredecibles.  

Más allá de la respuesta de las especies dominantes, dos años después del in-
cendio la comunidad vegetal en zonas de extracción de la madera presentó una 
menor cobertura y diversidad que en zonas de no intervención o intervención 
intermedia83. Además, la composición de la comunidad vegetal se vio modifica-
da por el manejo, por ejemplo con una mayor regeneración de especies leñosas 
en zonas donde no se extrajo la madera quemada. Un resultado similar se obtu-
vo para la comunidad de aves, que tendía a asemejarse más a una comunidad 
de bosque en sitios donde los pinos quemados permanecían en pie y a una de 
zonas abiertas en las zonas de extracción de la madera84. Trabajos posteriores 
de síntesis de la literatura científica sugieren que estos resultados son aplica-
bles también a otros grupos taxonómicos, a otros tipos de ecosistemas y a la 
extracción de madera tras otras perturbaciones como las tormentas85.

Los cambios en la abundancia, diversidad y composición de especies resultan-
tes de los tratamientos de la madera también conllevan cambios en la provisión 
de servicios ecosistémicos. En Lanjarón se encontró, por un lado, que el valor 
económico de la madera no compensó los costes de su extracción y transpor-
te86. Por otro lado, extraer la madera supuso una reducción en la provisión de 
otros servicios ecosistémicos menos tangibles y por ende más difíciles de cuan-
tificar, tales como el secuestro de carbono, la dispersión de semillas y los pro-
cesos relacionados con la descomposición de la madera. De nuevo, una pérdida 
de servicios ecosistémicos más allá de la provisión de madera es un efecto de la 
saca de la madera extrapolable a otros ecosistemas y perturbaciones87.

Como conclusión, la tala post-incendio aplicada a gran escala no necesariamen-
te supone una actuación de restauración, sino que puede producir pérdidas en 
cuanto a regeneración natural, biodiversidad y servicios ecosistémicos. Puede 
suponer, incluso, un elemento más del cambio en el régimen de incendios, ya 
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Foto 8. Aspecto de la zona incendiada en el incendio que se originó en el municipio del Lanjarón ocho años 
después del incendio.

que se pasa de una situación histórica en la que se regeneraban los ecosistemas 
tras el fuego sin intervención humana a otra en que dicha regeneración sea pre-
cedida de actuaciones mecánicas de corta y extracción de la madera.

Por otro lado, en Lanjarón la replicación de cada uno de los tres tratamientos en 
nueve parcelas de unas 2 ha supone un ejemplo de cómo el empleo de técnicas 
diversas de manejo en una misma zona genera un mosaico de condiciones que 
favorecen un amplio abanico de especies, procesos y servicios ecosistémicos a 
escala de paisaje. Ello sugiere que se puede priorizar una diversidad de especies 
y procesos en distintos enclaves mediante la realización de distintos tratamien-
tos en la zona incendiada, incluida la no intervención en buena parte de la 
misma para favorecer ciertos elementos de biodiversidad, y otros tratamientos, 
como la saca de la madera por ejemplo, cerca de los caminos para evitar acci-
dentes cuando caigan los árboles. Una sugerencia que aporta la experiencia de 
Lanjarón es la de evaluar la capacidad de regeneración natural antes de realizar 
actuaciones post-incendio, evitar que las actuaciones selvícolas post-incendio 
se realicen de forma homogénea a gran escala y buscar soluciones que pro-
muevan los posibles beneficios generados por el fuego en cuanto a la diversifi-
cación de las masas forestales y el favorecimiento de su adaptación al cambio 
climático. 
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Figura 30. Parcelas de seguimiento instaladas en el incendio ocurrido en Lanjarón en 2005. SM: Saca de la 
Madera; R= Ramas; NI: No Intervención; NI*: No Intervención pasados 5 años, cuando todos los pinos se 
encuentran en el suelo; P: Plantación.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

GESTIÓN DE PINARES PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD 
DE ADAPTACIÓN AL CAMBIO CLIMÁTICO

OBJETIVO

Aumentar la resistencia, resiliencia y protección de servicios ecosisté-
micos en pinares homogéneos, regulares (una única clase de edad) y 
poco diversos ante el actual escenario de cambio global.

ACTUACIONES

Claras selectivas, selvicultura próxima a la naturaleza y selvicultura 
adaptativa, combinando diferentes intensidades de corta y otras ac-
tuaciones orientadas a aumentar la diversidad y heterogeneidad. Ac-
tuaciones realizadas en los Espacios Naturales Protegidos de Doñana, 
Sierra Nevada y Cabo de Gata.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

7.1. ACTUACIONES SOBRE PINARES DE PINO PIÑONERO 
EN P. N. DOÑANA

Figura 31: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre pino piñonero en P. N. Doñana.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

7.2. ACTUACIONES EN P. N. SIERRA NEVADA SOBRE PINOS SILVESTRE, 
SALGAREÑO, RESINERO Y CARRASCO

Figura 32: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre pinares de cuatro especies 
diferentes en P. N. Sierra Nevada.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

7.3. ACTUACIONES SOBRE UN PINAR-ESPARTAL DE PINO CARRASCO 
EN EL P. N. DE CABO DE GATA-NÍJAR  

Figura 33: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre un pinar-espartal de pino 
carrasco en P. N. Cabo de Gata-Níjar.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

7.4. SEGUIMIENTO PARA LA EVALUACIÓN DE EFECTIVIDAD DE 
LAS ACTUACIONES

Con el objetivo de evaluar la efectividad de las diferentes actuaciones piloto 
experimentales descritas, valorando el efecto de las mismas en el manteni-
miento y mejora de los servicios ecosistémicos, se han combinado dos tipos de 
seguimiento con enfoque complementario: el seguimiento a escala de campo 
y el seguimiento a escala de paisaje, ambos realizados antes y después las ac-
tuaciones.

Seguimiento ecológico a escala de paisaje

Supone la obtención de información ecológica para porciones de la superficie 
terrestre cuyo tamaño oscila desde unas pocas hectáreas hasta algunos kiló-
metros cuadrados. Permite evaluar cómo se ven afectados por un patrón es-
pacial los procesos ecológicos o las funciones ecosistémicas. Dicho patrón es 
de gran interés, ya que suele estar vinculado a la existencia de gradientes am-
bientales o a la estructura en mosaico de la cubierta del suelo. Por otro lado, y 
particularmente en la región Mediterránea, el paisaje tal y como lo percibimos 
es además el resultado de la interacción entre los sistemas ecológicos y sociales 
propios de un territorio.

De esta forma, el seguimiento del funcionamiento de los ecosistemas a esta 
escala se convierte en un elemento clave para evaluar la respuesta de éstos a 
los controles ambientales y antrópicos. Para su desarrollo es necesario contar 
con un conjunto de indicadores fáciles de implementar, sensibles a los cambios 
que tienen lugar en los ecosistemas a corto, medio y largo plazo, y que permi-
tan obtener información para grandes extensiones del territorio. Las técnicas 
de teledetección posibilitan esto, empleando índices espectrales relacionados 
con el intercambio de materia y energía entre la biota y la atmósfera, lo que 
representa la manifestación integrada del funcionamiento ecosistémico. Los 
productos de teledetección pueden contribuir en gran medida a caracterizar 
y monitorizar las funciones de los ecosistemas que subyacen a la provisión 
de servicios ecosistémicos clave. En Life Adaptamed están siendo usados para 
evaluar cambios en las ganancias de carbono, el ciclo hidrológico, y el balance 
energético, relacionado con los efectos de las acciones de gestión. Los detalles 
se muestran en la Figura 34. 
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Seguimiento ecológico a escala de campo

Se ha realizado un seguimiento de diferentes procesos y funciones ecológicas cla-
ve vinculadas directamente con los servicios ecosistémicos, tanto en las parcelas 
tratadas como en las parcelas de control. En cada parcela se cuantifican los si-
guientes procesos y funciones según la disposición mostrada en la Figura 35:

• Capacidad de almacenamiento de carbono en suelo.

• Evolución de la estructura forestal a partir de inventarios dasométricos y foto-
grafías hemisféricas estereoscópicas, relacionada con la capacidad de almace-
namiento de carbono.

• Cambios en la diversidad, en la regeneración y en la estructura espacial de la 
vegetación.

• Cambios en determinadas comunidades de aves paseriformes y mamíferos car-
nívoros, que informan acerca de la dispersión de semillas.

• Cambios en la biodiversidad a partir de organismos clave (artrópodos, maripo-
sas y reptiles).

• Cambios en la abundancia y diversidad funcional de los polinizadores.

• Evolución del crecimiento de los árboles mediante técnicas de dendrocronología.

Figura 34. Esquema del seguimiento ecológico a escala de paisaje.
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7. ACTUACIONES DE GESTIÓN DE LOS PINARES MEDITERRÁNEOS DENTRO DEL PROYECTO 
LIFE-ADAPTAMED.

Figura 35. Esquema del seguimiento ecológico a escala de campo.

Foto 9. Seguimiento de campo en el P. N. Doñana.
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Foto 10. Seguimiento de campo en el P. N. Sierra Nevada, incluyendo muestreo de dendrocronología con 
barrena de Pressler y toma de fotografías hemisféricas estereoscópicas con dispositivo Forestereo.
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8. LECCIONES APRENDIDAS DEL PROYECTO LIFE Y RECOMENDACIONES DE GESTIÓN

8.1. APRENDIENDO DEL PROCESO: RECOMENDACIONES 
TÉCNICAS
Uno de los principales productos del proyecto Life Adaptamed en lo que se re-
fiere a la gestión de las masas de pinar, consiste en incrementar su capacidad 
de resiliencia para mejorar su capacidad de proveer bienes y servicios ambien-
tales. Para ello se debe implementar una selvicultura adaptativa en sus distin-
tas modalidades, bien instrumentada y planificada en los proyectos de ordena-
ción de montes.

El carácter eminentemente protector de estos pinares condiciona una gestión 
basada en la eliminación o dosificación de competencia, abordada mediante 
claras principalmente, para su conversión en masas mixtas, mucho más re-
silientes ante los estresores ambientales impulsados por el cambio climático. 
Así, estos ecosistemas incrementarán su multifuncionalidad, con una mayor 
capacidad de adaptación y menor vulnerabilidad a las tensiones provocadas 
por el cambio climático.

En ningún caso contemplamos la inacción como gestión. La intervención sel-
vícola es necesaria y debe incrementarse notablemente en los próximos años 
si queremos evitar el colapso, la destrucción y la merma de servicios ambien-
tales. El papel que realizan estas masas en la regulación del ciclo del agua, en 
la biodiversidad o como sumideros de CO2 , es algo esencial e insustituible en 
el siglo XXI.

El proyecto Life Adaptamed ha permitido definir un marco de actuación que 
puede resumirse del siguiente modo:

En el marco de la planificación

a. Revisión de los Planes Especiales de los Proyectos de Ordenación, incorpo-
rando objetivos y criterios que permitan una planificación flexible ante unas 
condiciones ambientales cambiantes e inciertas, poco predecibles y para cuyo 
manejo se carece de ensayos previos. Es muy posible que servicios de abaste-
cimiento clásicos (madera, caza, pasto) deban considerarse secundarios, frente 
a servicios de regulación más necesarios como la conservación de suelos, del 
ciclo local del agua, de la biodiversidad o de sumidero de CO2. La planifica-
ción de las cortas debe contar también con flexibilidad. Los modelos selvícolas 
planificados deben enfocarse hacia la obtención de masas heterogéneas y al 
fomento de la diversidad como escudos para la adaptación. Estos Planes deben 
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incorporar la referida flexibilidad, permitiendo libertad al gestor para adaptar 
los conceptos de turno, período de regeneración, o posibilidad, lo que permitirá 
la aplicación de la selvicultura a escala de rodal.

Los Proyectos de Ordenación y Planes Técnicos de Ordenación deben incorporar 
técnicas de teledetección (sensores multi e hiperespectrales y LiDAR, de mane-
ra conjunta y complementaria) a los inventarios de sistemas forestales.

b. La redacción de proyectos de actuación concentrará esfuerzos en actuacio-
nes selvícolas sobre masas de “borde o frontera”, es decir, que se encuentren 
ante una situación de no retorno y próximas al colapso ocasionado por la ac-
ción sinérgica de factores como sequías, plagas o incendios. La selvicultura de 
pinares afectados por procesos de decaimiento o con un riesgo elevado de mor-
talidad por factores bióticos o abióticos requiere de una programación muy cui-
dadosa para incrementar al máximo la resiliencia. Esta selvicultura de masas 
bajo riesgo climático debe tener en cuenta la programación espacio-temporal 
de los tratamientos selvícolas para optimizar el uso de las inversiones a escala 
de rodal47,88.

En el marco de la gestión

El camino para lograr el incremento de resiliencia como elemento clave para la 
adaptación, es favorecer la heterogeneidad y diversidad de las masas forestales. 
La información existente sobre la naturalización de pinares es amplia. Siempre 

Foto 11. Una vez apeados y desramados, el autocargador transporta los troncos hasta un lugar ac-
cesible al camión que los llevará al aserradero o a la planta de biomasa, dependiendo de la calidad 
de la madera.
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se manejan conceptos acertados de incremento de diversidad que permiten 
una evolución a formaciones más complejas (masas mixtas), de dosificación 
de competencia como fórmula para obtener mayores crecimientos y facilitar 
la regeneración natural, mayor estabilidad funcional y proporcionar mayores 
servicios ambientales.

Los resultados basados en nuestra experiencia son coherentes con la informa-
ción previa disponible, si bien se considera importante aportar procedimientos 
metodológicos que involucren la evaluación de servicios ambientales y la pro-
puesta de soluciones técnicas concretas adaptadas a las necesidades existen-
tes.

Es necesario indicar que las masas de pinar de repoblación sobre las que se ha 
actuado en el proyecto (y que son una representación de miles de hectáreas en 
situación similar en ambientes mediterráneos) no han tenido una selvicultura 
adecuada en los estados de masa joven; es decir, no se han realizado clareos en 
los estados de monte bravo o latizal, por lo que las densidades actuales (con 
30, 40 ó 50 años) resultan en su mayor parte elevadas y excesivas. Este hecho 
hace que nos encontremos con masas coetáneas con escasa capacidad de re-
cuperación frente a perturbaciones. Ante un debilitamiento tan intenso como 
el que actualmente afecta a muchas de las masas de pinar andaluzas se ha 
comprobado que la peor alternativa es la denominada adaptación pasiva (no 
intervención). Numerosos estudios recomiendan las cortas como herramienta 
para promover la adaptación de los bosques al cambio climático88,42,33,89,90,91,92. 
Realizar cortas de arbolado, es, paradójicamente, la solución adecuada para 
esta situación. Menos árboles por unidad de superficie es la fórmula para me-
jorar la funcionalidad, la persistencia del ecosistema forestal, la provisión de 
bienes y servicios básicos como la protección del suelo, la regulación del ciclo 
hidrológico o el secuestro de carbono en los pinares mediterráneos. La adap-
tación planificada, como actividad programada y anticipadora, no debe tener 
como objetivo perpetuar el estado actual del sistema, sino llevarlo a aquel es-
tado en el que el sistema esté lo mejor ajustado posible a las nuevas condicio-
nes ambientales, garantizando en la medida de lo posible la provisión de los 
bienes y servicios asociados33. Se trata de orientar la actuación a minimizar el 
efecto de los impactos más probables o de mayor intensidad, incorporando la 
incertidumbre en el proceso, y asumiendo que el resultado final puede ser un 
ecosistema de características diferentes al inicial, pero en el que se mantenga 
una provisión de servicios que pueden no estar garantizados en caso de una 
adaptación autónoma fruto de la no intervención.

En ese sentido, se propone una adaptación planificada, orientada a (adaptado 
de33):
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• Favorecer la capacidad inherente de adaptación de especies, sistemas y pro-
cesos. Para ello, se debe prestar atención y favorecer los procesos naturales.

• Reducir el riesgo de ocurrencia de aquellos procesos ambientales y sociales 
que aumentan la vulnerabilidad de los sistemas forestales. Por ejemplo, re-
ducir la vulnerabilidad a la propagación de grandes incendios forestales a 
través de un parcheado o mediante la ruptura de la continuidad horizontal, o 
reducir la vulnerabilidad frente a las plagas forestales a través de una diver-
sificación del ecosistema.

• Aumentar la resistencia y la resiliencia de los sistemas forestales, dosificando 
adecuadamente la competencia entre individuos para lograr un aprovecha-
miento óptimo de los recursos y, como consecuencia de ello, un adecuado 
estado fisiológico y vigor vegetativo.

• Garantizar la provisión de servicios ecosistémicos, priorizando el manteni-
miento de los procesos y funciones del ecosistema frente al mantenimiento-
de la estructura o composición de la masa.

Life Adaptamed ha ensayado y ha realizado la demostración de cómo se deben 
realizar estas cortas, que técnicas emplear y qué hacer con las maderas y el 
abundante residuo vegetal que se produce. El referido debilitamiento estructu-
ral de las masas de pinares mediterráneos condiciona cualquier actuación, y en 
concreto la primera corta o clara. La selvicultura indica cómo realizar ciclos de 
claras para las distintas especies, pero la situación de partida condiciona nota-
blemente seguir esta opción. Por todo ello, consideramos la necesidad de imple-
mentar una selvicultura adaptativa que debe basarse en tratamientos flexibles, 
tanto en escala temporal como espacial. 

8.2. APRENDIENDO DEL PROCESO: HACIA UNA 
GOBERNANZA ADAPTATIVA
La gestión activa colaborativa (cogestión) establece un marco de gestión que 
acepta la incertidumbre en la toma de decisiones para la gestión de los re-
cursos y procesos naturales. Esta incertidumbre viene provocada por varias 
causas inherentes tanto a la dinámica de estos sistemas (dinámicas de no 
equilibrio, impredecibilidad de la ocurrencia de perturbaciones, efectos his-
tóricos que generan dependencia de la trayectoria) como a la propia toma de 
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decisiones (conocimiento imperfecto, conflictos de intereses y competencias, 
discordancias espacio-temporales), que hacen que, se reconozca o no de for-
ma explícita, cualquier intervención de gestión deba ser concebida como un 
experimento cuyo éxito tratamos de maximizar pero que a menudo resulta 
en consecuencias impredecibles o contraintuitivas. Por todo ello, la co-gestión 
adaptativa enmarca explícitamente sus decisiones en un marco de aprendizaje 
compartido basado en la continua evaluación y modificación del conocimien-
to, para la que son imprescindibles tres aspectos: (1) diseñar las actuaciones 
para evitar efectos sin retorno y para resolver las incertidumbres actuales; (2) 
establecer objetivos claros y temporalizar su revisión en base a los resultados 
obtenidos; y (3) monitorizar de forma (económicamente) efectiva los efectos 
de las actuaciones. Se trata, en resumen, de establecer una dinámica de una 
gestión en continua actualización que permita testar aquellas alternativas más 
robustas, evitando ejecutar acciones sin posibilidad de retorno y buscando ex-
plícitamente combinar una acción eficiente con un aprendizaje efectivo. 

Foto 12. Sierra de Baza, donde el decaimiento de los pinares está suponiendo su transformación 
hacia un nuevo modelo de bosque.
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Establecer una gestión adaptativa implica introducir procedimientos que facili-
ten el aprendizaje, el entendimiento y una colaboración constructiva de y entre 
todos los actores implicados en la gestión (‘stakeholders’). Los procesos de deci-
sión deben ser, por ello, participativos y deben apoyarse en procedimientos que 
aseguren la transparencia y el acceso equitativo de todos los actores a todos 
los conocimientos y datos disponibles, combinados con técnicas de síntesis de 
conocimiento. Deben ser ciclos iterativos de acción-aprendizaje.

Este tipo de actuación entronca directamente con una cultura de gobernanza 
adaptativa, considerada de forma cada vez más generalizada como un elemen-
to clave para asegurar la adaptabilidad y la resiliencia de nuestras sociedades 
y ecosistemas a las impredecibles dinámicas que está desencadenando el cam-
bio global. Por ello, uno de los objetivos de Life Adaptamed ha sido contribuir a 
mejorar la toma de decisiones en los Espacios Naturales Protegidos integrados 
en el proyecto, propiciando un marco de participación y responsabilidad com-
partida entre la población local, políticos, científicos y gestores que contribuya 
a mejorar el conocimiento sobre la gestión para la adaptación al cambio climá-
tico, y generando espacios de innovación y aprendizaje compartido entre todos 
ellos. La cultura de la gobernanza es clave para impulsar la dinamización social 
con una visión sostenible, capaz de identificar las actividades socioeconómicas 
que presentan una mayor capacidad de adaptación a los cambios.

Los espacios protegidos, y en concreto los espacios Life Adaptamed, constituyen 
enclaves ideales para implementar, impulsar y mejorar estas dinámicas de tra-
bajo. La confluencia de intereses muy diversos, muchos de ellos ligados al de-
sarrollo, en torno a la exigencia social y legal de conservación de los procesos y 
valores naturales hace, por un lado, que emerjan los numerosos conflictos aso-
ciados al desarrollo de forma explícita; pero representa, por ese mismo motivo, 
un área ideal de interacción, aprendizaje y negociación para la resolución de di-
chos conflictos. Los mecanismos existentes, como los espacios de participación 
de las diferentes áreas protegidas, ofrecen un primer espacio de intercambio 
sobre el que construir activamente estas dinámicas. El proyecto Life Adaptamed 
ha tratado de aprovechar al máximo tanto estos espacios como los elementos de 
innovación técnica y social asociados a las diferentes actuaciones desarrolladas, 
con el fin de iniciar un cambio de dinámica que permita consolidar nuevos mo-
delos de gestión en el futuro inmediato.
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Adaptación al cambio climático: se refiere a los ajustes en los sistemas ecológicos, sociales o económi-
cos en respuesta a estímulos climáticos reales o previstos y sus efectos o impactos. En otras palabras, 
es la respuesta orientada a reducir los riesgos, limitar los impactos, reducir las vulnerabilidades e in-
crementar la resiliencia de los sistemas sociales y biológicos frente a los efectos del cambio climático. 

Cambio climático: efecto de la actividad humana sobre el sistema climático global, que siendo con-
secuencia del cambio global afecta, a su vez, a otros procesos fundamentales del funcionamiento del 
sistema Tierra. 

Cambio global: conjunto de cambios ambientales afectados por la actividad humana, con especial 
referencia a cambios en los procesos que determinan el funcionamiento del sistema Tierra. Se in-
cluyen en este término aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos que 
trascienden el ámbito local o regional para afectar el funcionamiento global del sistema Tierra (CSIC).

Carpófago: que se alimenta de frutos.

Clara: corta que se hace en un rodal regular, en una masa que podría considerarse “adulta” (estados 
de latizal y fustal, que comprenden desde que se inicia la poda natural hasta el final de la vida del 
arbolado),  con el objetivo de mejorar la estabilidad y calidad de la masa, eliminando los pies peor con-
formados, obteniendo productos maderables, controlando la composición específica y favoreciendo el 
crecimiento de los pies remanentes. Se llama clara selectiva aquella efectuada eligiendo los árboles 
que se desean cortar, de acuerdo con un determinado criterio. 

Clareo: corta que se hace en un rodal regular en las primeras edades del arbolado (estados de repo-
blado y monte bravo, que comprenden individuos desde la lignificación del tallo y la ramificación 
hasta que se inicia la poda natural)  con el objetivo de mejorar la estabilidad de la masa, sin obtener 
productos maderables, controlando la composición específica y favoreciendo el crecimiento de los 
pies remanentes.

Clase diamétrica: intervalos establecidos para la medida de diámetros de troncos a 1,3 m de altura.

Decaimiento forestal: proceso por el que una comunidad de árboles, matorral u otras formaciones ve-
getales pierden vigor debido, principalmente, a la competencia intra y/o interespecífica o por la acción 
directa o difusa de agentes bióticos o abióticos nocivos.

Defoliador: cualquier organismo nocivo (generalmente, insectos y hongos) o substancia química que 
puede provocar defoliación, entendida como la caída o eliminación de las hojas (adaptado de SECF).

Densidad: número de pies de una masa por unidad de superficie. Es una de las formas de cuantificar 
la espesura.

Deslocalización de un hábitat: cambio significativo en las características del “sitio ecológico” que 
puede poner en riesgo la sostenibilidad de una población, comunidad vegetal o ecosistema que habita 
un determinado lugar.

Faja: zonas largas y estrechas replanteadas dentro de un rodal o unidad dasocrática, con el fin más 
frecuente de practicar una corta dentro de ellas.

Floeófago: que se alimenta del floema, tejido vascular implicado en el transporte de la savia elaborada. 

Enfermedad forestal:  alteración perjudicial o dañina del normal funcionamiento de un proceso fi-
siológico que puede estar producida por un organismo patógeno o debida a deficiencias o agresiones 
medioambientales. Se aplica habitualmente cuando el agente causante es un hongo, una bacteria, un 
virus, un micoplasma u otros organismos afines. 

Estoma: cada una de las pequeñas aberturas que aparecen en la epidermis de las partes verdes de los 
vegetales superiores que están provistas de dispositivos de cierre automático y sirven para controlar 
el intercambio de gases con la atmósfera y la transpiración de una planta.

Glosario
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Estructura: en una masa o rodal, la distribución y representación de especies arbóreas y arbustivas, 
de las clases de edad y/o tamaño (en especial las diamétricas), así como de las clases de copa. Modelo 
o forma de distribución de la biomasa de un sistema ecológico o de una cubierta vegetal en el espacio 
aéreo y subterráneo.

Hemiparásito/a: vegetales parcialmente parásitos, que poseen hojas verdes y son capaces de sinteti-
zar nutrientes a partir del CO2 atmosférico, pero toman el agua y las sustancias minerales de la planta 
parasitada.

LiDAR (Light Detection And Ranging): tecnología que permite medir la distancia entre un sensor y un 
objeto, a través de un rayo de luz láser, para obtener medidas de posicionamiento georreferenciadas 
mediante modelos digitales tridimensionales de alta precisión.

Masa regular: la formada por árboles de una misma clase de edad. Masa en la que la diferencia de 
edad de sus pies es pequeña, del orden de 10 a 20 años como máximo. 

Mitigación del cambio climático: persigue reducir las emisiones netas a la atmósfera de gases de 
efecto invernadero.

Naturalización de pinares: actuaciones encaminadas a la sustitución paulatina de las masas densas 
de pinares de repoblación, de origen artificial, por unidades de vegetación natural que puedan coloni-
zar espontáneamente el ecosistema, enriqueciéndolo, gracias a la retención del suelo y al microhábi-
tat generado por el pinar. A menudo estas actuaciones se orientan a modificar la estructura del pinar 
para que se den las condiciones adecuadas para la colonización por parte de otras especies.

Ordenación: proceso de análisis, diagnóstico y planificación de un territorio que lleva la programación 
de actuaciones para conseguir la máxima rentabilidad sostenida, económica y ecológica de un recur-
so, en conservación y mejora del medio en función de sus condiciones naturales, de los otros usos y 
aprovechamientos existentes, de la legalidad vigente y de los objetivos pretendidos.

Pedúnculo: eje de una inflorescencia. Rama de tamaño pequeño que permite el sostén del fruto, la 
flor o la hoja.

Peridotita: roca plutónica granuda, de color verde oliva a verde oscuro, cuyo mineral principal es un 
peridoto: el olivino.

Pirófito: especie adaptada para sobrevivir a grandes incendios, o en zonas con recurrencia frecuente 
de incendios. Especie vegetal cuya reproducción se ve favorecida por el fuego.

Piso bioclimático: cada uno de los tipos o espacios termoclimáticos que se suceden en una cliserie 
altitudinal o latitudinal. Vienen, pues, definidos no por la altitud, sino por variables climáticas. En 
España, en la región corológica Mediterránea se han definido los 5 siguientes: Termo-, meso-, supra-, 
oro y crioromediterráneo. 

Plaga: en este manual se ha utilizado el sentido más restringido, referido a una perturbación de ori-
gen biótico animal que incide sobre las plantas forestales reduciendo su crecimiento, causándoles la 
muerte o algún tipo de trastorno en su desarrollo. 

Relicto: define un organismo vivo o un agrupamiento de organismos conservados en una estación 
residual o aislada, sirviendo de testigo de una antigua extensión y un poblamiento ahora más restrin-
gido o mermado.

Residuo forestal: residuos procedentes de tratamientos selvícolas como entresacas, clareos, podas, 
cortas finales, etc., que permanecen en el monte al terminar un aprovechamiento forestal. Incluye el 
material ligno-celulósico y las hojas. 
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Resiliencia: (Ecol.) Capacidad de los ecosistemas de absorber perturbaciones, manteniendo sus ca-
racterísticas de estructura, dinámica y funcionalidad prácticamente intactas; pudiendo retornar a la 
situación previa a la perturbación tras el cese de la misma.

Restauración forestal:  recuperación de terrenos forestales que han sufrido algún proceso de degrada-
ción mejorando su calidad ambiental, restableciendo sus funcionalidades y favoreciendo su evolución 
dinámica hacia etapas más estables y maduras ecológicamente.

Saproxilófago: que se alimenta de madera muerta.

Selvicultura: teoría y práctica sobre el establecimiento, desarrollo, composición, sanidad, calidad, 
aprovechamiento y regeneración de las masas forestales, para satisfacer las diversas necesidades de 
la sociedad, de forma continua o sostenible. 

Servicios ecosistémicos: aquellos beneficios que un ecosistema aporta a la sociedad y que mejoran 
la salud, la economía y la calidad de vida de las personas. Éstos resultan del propio funcionamiento 
de los ecosistemas.

Sotobosque: conjunto de vegetales que se desarrollan y viven a la sombra de un estrato principal de 
árboles.

Teledetección: técnica de adquisición de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en 
plataformas espaciales.

Xilófago: organismo que se alimenta de madera, digiriendo y asimilando la celulosa mediante la ac-
ción de simbiontes (bacterias, hongos, protozoos) que reducen la celulosa a glucosa asimilable (SECF).

Muchas de estas definiciones se han tomado o adaptado de la Sociedad Española de Ciencias Forestales 
(http://secforestales.org/diccionario_forestal_secf)
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La elaboración de este manual ha sido posible gracias al trabajo de un elevado 
número de personas. Todos los colaboradores que han participado en su redac-
ción y revisión están reflejados como autores, pero aún así les damos las gracias 
por participar en este documento y dedicar su tiempo a un proyecto que quiere 
aportar una visión actual de los pinares mediterráneos en el marco de la emer-
gencia climática existente. Además de a todos los integrantes del proyecto Life 
Adaptamed, queremos agradecer la participación de personas pertenecientes a 
otras instituciones que, pese a no estar directamente vinculadas con el proyec-
to, han colaborado en mayor o menor medida a lo largo del mismo, de manera 
desinteresada, contribuyendo a este manual de manera muy activa. Ese es el 
caso, por ejemplo, del Dr. Rafael Navarro Cerrillo, vinculado al Departamen-
to de Ingeniería Forestal de la Universidad de Córdoba, a quien agradecemos 
enormemente su implicación, disponibilidad y entusiasmo. También queremos 
agradecer su colaboración a las demás personas que han participado desde 
esta universidad y a las que lo han hecho desde otras instituciones, como la 
Universidad de Granada y el Instituto Andaluz de Investigación y Formación 
Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Producción Ecológica (IFAPA). Desde el 
Instituto de Investigación y Tecnología Agraria y Alimentaria (INIA-CSIC). El Dr. 
Fernando Montes Pita nos ha prestado el dispositivo Forestereo utilizado en el 
seguimiento de campo y nos ha asesorado sobre su funcionamiento.

Asimismo, el desarrollo del proyecto Life Adaptamed no habría sido posible 
sin la participación de determinadas personas o entidades a las que queremos 
trasladar nuestro agradecimiento: a las empresas Noceda S.L. y Forest Jardin 
S.L. que han ejecutado las actuaciones en los pinares seleccionados del pro-
yecto. Desde AMAYA, a las personas que han participado en el señalamiento y 
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seguimiento de estas actuaciones, a Ignacio Maldonado como responsable del 
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Adaptamed, que siempre han facilitado nuestra labor y han puesto a nuestra 
disposición los medios a su alcance para poder realizarla, tanto en la fase de 
ejecución del proyecto como en la fase de concepción e impulso del mismo, en 
la que tuvieron un papel fundamental Javier Sánchez e Ignacio Henares, como 
responsables de la gestión del Parque Nacional y Natural de Sierra Nevada en 
aquel momento; a los técnicos del Parque, especialmente a Blanca Ramos y a 
Javier Navarro, quienes han aportado durante el proceso de concepción y eje-
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este proyecto Life. 

No podemos olvidarnos de la generosidad de las personas que amablemente 
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