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1. PROLOGO

PROLOGO

Pinos y pinares han sido un referente de primer orden en la tradicién forestal es-
pafiola, existiendo un profundo conocimiento técnico y cientifico sobre los mis-
mos. También en las comunidades rurales mediterraneas 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 ganaderia.

Recordamos que las primeras ordenaciones de montes arbolados en Espana se
realizaron hace mas 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 histéricamente a sus propietarios de resinas
o mieras, pifias, lefas y maderas, han servido como soporte territorial para la
ganaderia extensiva y han sido claves en la regulacién del ciclo hidrolégico y en
la lucha contra la desertificacion.

También resulta preciso situar la gestién de los pinares en el contexto histérico,
temporal y econémico en la que se realiz6, recordando, desde la intensa des-
truccién 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. Este incluye miles de hectareas 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
climéaticas y su derivadas: incendios, plagas y sequias. Todas ellas requieren de
algtn tipo de gestién, y a ellas se dedica este manual en el que se incorporan
nuevos conceptos y criterios derivados del actual escenario climatico, en el que
los pinares estan sometidos a nuevas vulnerabilidades y riesgos.



Life Adaptamed ha trabajado durante mas de 6 afios 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 gestién en el actual escenario de cambio global. Este manual recoge
los resultados que han podido obtenerse en su plazo de ejecucién, 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-
vacién, la investigacion y la gestién 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 gestién adaptativa
del futuro.

Los espacios naturales de Andalucia integrantes del proyecto Life Adaptamed
-Donana, Cabo de Gata y Sierra Nevada- han servido para el desarrollo de nue-
vas estrategias, siendo pioneros en la labor de promocién y experimentacién.
Todo ello les honra, y su maximo rango juridico de proteccién y conservacién 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 Leén
Director de Life Adaptamed
Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente

MED



1. INTRODUCCION

INTRODUCCION

Los pinares mediterraneos, 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 demostracién de cémo unas medidas de gestion
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, si consideramos que deben quedar unidos inexorablemente
en la planificacién y en la gestién, actual y futura, de los pinares mediterraneos.

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 cientificos, analistas y técnicos,
intentando cerrar el ciclo ciencia-gestién para poner el conocimiento y los re-
sultados directamente al servicio de la sociedad de manera sencilla y rigurosa.

En Andalucia existen méas de 600.000 hectareas de pinares dentro de las 2,5
millones de hectdreas arboladas de la Comunidad!?, siendo varios cientos de
miles més dentro del &mbito mediterraneo. Tanto por su magnitud como por
su calidad, son ecosistemas esenciales en la accién climética global. Se trata
de ecosistemas naturales o artificiales que, por lo general, necesitan mejoras
y tratamientos selvicolas para seguir proveyendo servicios ambientales en un
escenario incierto modelado por el cambio global.

;Como 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? ;Como obtener masas
futuras mas resilientes y menos vulnerables frente a estos impactos? ;Cémo
garantizar la proteccién del suelo frente a lluvias torrenciales y para que conti-
nue trabajando en favor de la biodiversidad, el secuestro de CO, o el suministro
de agua en un futuro?

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



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

La situaciones son diversas; en el caso de Sierra Nevada, los pinares estan some-
tidos a un estrés hidrico cada vez mas acusado, que unido a la escasez de suelo
y a la falta de cuidados selvicolas, los hace sumamente vulnerables, existien-
do episodios de decaimiento en varias localidades. En Donana, los incendios,
unidos a la baja diversidad provocada por el exceso de herbivoria, constituyen
graves amenazas para la provision 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 preservacién de
servicios de polinizacién y como reservorio de biodiversidad. En todos los tipos
de masas presentes se han llevado a cabo actuaciones selvicolas orientadas a
mejorar su resiliencia en un escenario donde los impactos del cambio global
son manifiestos y lo serdn mas aun en un futuro.

Life Adaptamed actia dentro de un marco conceptual de una gestioén activa y
adaptativa, donde las evidencias muestran que la no gestién no es una via 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, adaptacién, aumento de la diversidad, y por tanto, para la disminu-
cién de su vulnerabilidad frente los impactos provocados por el cambio global.

En este manual iremos desgranando todos estos elementos, conoceremos el
origen y la situacién actual en que se encuentran las masas de pinar de los
tres espacios naturales de actuacién, 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 provisién de servicios ecosistémicos y beneficios para la sociedad,
que es el objetivo final del proyecto Life Adaptamed.

Aunque la informacién de este manual se basa en trabajos que tienen a Sie-
rra Nevada, Donana y Cabo de Gata como ambito de estudio, dada la amplia
casuistica de situaciones encontradas, hemos recopilado informacién y otras
experiencias externas con objeto de que las conclusiones obtenidas puedan
hacerse extensivas al conjunto del territorio andaluz y a buena parte del am-
bito mediterraneo.
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2. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES PINARES PRESENTES EN ANDALUCIA
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Los pinos forman, y han formado, parte de la vegetacién natural de la Peninsula
Ibérica (y también de Canarias y Baleares) y esto deberia estar ya asumido por
una sociedad avanzada que progresa sobre la base del conocimiento cientifico.
Existen numerosas evidencias arqueolodgicas, histéricas y biolégicas que asi lo
demuestran? pese a haber sido denostados durante décadas, a veces con argu-
mentos carentes de rigor, por su empleo masivo en repoblaciones forestales,
con mayor profusién durante el franquismo?. Se estima que durante el periodo
1877-2006 se repoblaron en Espana mas de seis millones de hectareas, la ma-
yoria con pinos autéctonos, en terrenos con diferentes niveles de degradacién
y, en numerosas ocasiones, en areas donde potencialmente deberia 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 derivo en su generalizaciéon como solu-
cién restauradora’.

El Proyecto Flora iberica reconoce seis especies de pinos autéctonas en la pe-
ninsula®, a las que hay que anadir una séptima, Pinus canariensis en las islas
Canarias. Cinco de las seis especies peninsulares estan presentes en Andalucia:
Pinus halepensis (pino carrasco), Pinus pinea (pino pifionero), Pinus sylvestris (pino
silvestre o albar), Pinus pinaster (pino resinero o maritimo) y Pinus nigra subsp.
salzmanil (pino salgareno o laricio).

Debido a la transformacion y destruccién de los ecosistemas de la Peninsula
Ibérica durante siglos, el area de distribucién natural exacta de muchas espe-
cies (no solo de los pinos) es dificil de conocer con seguridad, pudiendo haber
desaparecido poblaciones enteras en areas especificas. Asi mismo, es posible
que hayamos perdido mucha informacién acerca de la estructura y la compo-
sicién de muchos bosques y comunidades vegetales, que en numerosas oca-
siones fueron probablemente sistemas mixtos. Practicamente no existen en
Espania bosques o formaciones vegetales primigenias (bosques primarios), o lo
que actualmente se denomina ecosistemas de referencia, debido a la intensa
intervencién humana desde la prehistoria®. Por ello, las reconstrucciones de la
distribucién 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 paleobiolégicos, arqueolégicos, histéricos, edafocli-
maticos y, mas recientemente, en modelos de distribucion espacial basados en
datos de autoecologia de las especies.

En el caso de los pinos autéctonos, su area natural se ha visto ademéas amplia-
da, embebida o desdibujada por su utilizacién para repoblar espacios agricolas
o forestales con fines de proteccién del suelo y/o fines productivos (madera,




pinon, resina, etc.). Todo ello dificulta aun mas poder reconocer las poblaciones
naturales, lo cual es de especial importancia a la hora de establecer los objeti-
vos de gestion de los pinares.

El pino pifionero o pino doncel es uno de los méas reconocibles. Los arboles
adultos presentan una copa aparasolada, densa, y sus semillas tienen mas de
un centimetro 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, campifias y sistemas dunares (pisos biocliméaticos
termo- y mesomediterraneo). Queda ampliamente distribuido por el occidente
andaluz, especialmente proximo a la costa, como en Dofiana, acantilados de
Barbate, y algunas zonas de Sierra Morena. Convive con encinas, alcornoques,
acebuches, lentiscos y palmitos. En el litoral comparte hébitat con enebros y sa-
binas costeros, y mas hacia el interior, en Sierra Morena, incluso con madrofos,
durillos, brezos, y jaras. El pino carrasco se caracteriza por presentar ramillas
cenicientas, pinias con un claro pedunculo, las cuales persisten durante muchos
anos secas en el arbol. Gusta de laderas soleadas, preferentemente sobre suelos
calizos y dolomiticos, en los pisos bioclimaticos termo- y mesomediterraneo.
Es originario de la regién Mediterranea y se ha utilizado de forma generalizada
para la repoblacion de zonas secas y semiaridas por su capacidad de resisten-
cia al estrés hidrico (la mayor de todos los pinos autéctonos peninsulares). Su
area natural en la Peninsula 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
dolomiticos, donde disminuye la competencia con la encina, con la que llega a
formar bosques mixtos en numerosas ocasiones. Su area potencial en Andalu-
cia es bastante mas extensa que el area actualmente ocupada®. Por otra parte,
se ha repoblado con esta especie mucha superficie en la que potencialmente
deberia existir otro tipo de bosques. Ademas 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 dolomias comparte espacio con tomi-
llares ricos en especies endémicas.

El resto de pinos presentes en Andalucia de porte no aparasolado, muestran
ramas de color amarillento o castano (no cenicientas), con pinas sin pedunculo,
que caen al suelo tras la dispersién de las semillas (no persisten en el arbol por
largo tiempo).

De entre ellos, el pino resinero, también llamado pino maritimo, negral, o como
histéricamente se ha nombrado en algunas zonas de Andalucia, como la Sierra
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2. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES PINARES PRESENTES EN ANDALUCIA

de Baza, pino cortezto o pino borde (hecho corroborado por diferentes topé-
nimos locales y referencias histéricas), se diferencia por presentar yemas no
resinosas, hojas rigidas de méas de 10 cm, y pinas grandes (de 8 hasta 22 cm). Es
originario del Oeste de la region Mediterranea (Sur de Francia, Espana y Portu-
gal), presentando en la Peninsula Ibérica su principal zona de especiacién. Tiene
preferencia por suelos descalcificados, siliceos, arenosos, también por dolomias
cristalinas y peridotitas, y puede habitar desde el nivel del mar hasta los 1.700
m (pisos biocliméaticos termo-, meso- y supramediterraneo)’. El cortejo floristico
puede ser muy variado en funcién del piso bioclimatico y la litologia sobre la
que se asienta. Presenta mayor requerimiento hidrico que el pino carrasco, con
el que convive en numerosas ocasiones, asi 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 ultimo caso flexibles, con pifias pequenas,
de 2 a8cm.

El pino laricio o salgarefio, también llamado histéricamente 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, dolomiticos,
y mas escasamente en sustratos siliceos. Es un pino de montafnia mediterranea,
de gran longevidad, capaz de resistir el estrés estival y los frios invernales de
los pisos bioclimaticos supra- y oromediterraneo, aunque puede descender al
mesomediterrdneo en roquedos y suelos esqueléticos, pedregosos o con escasa

Foto 1. Aspecto del dosel arbéreo de un pinar mixto.



capacidad de retencién de agua. La subsp. salzmannii se distribuye por las mon-
tafas del Sur de Francia, y del centro y mitad Este de la Peninsula Ibérica® En el
piso oromediterraneo 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 hidricas, en las umbrias.
En el piso supramediterrdneo aparece acompafnado de la sabina mora y puede
formar bosques mixtos con encinas, quejigos, sabinas albares, arces, mostajos,
tejos, boj, etc. También puede verse acompanado de arbustos como gillomos,
durillos, agracejos y majuelos.

El dltimo de los pinos autéctonos de Andalucia es el pino silvestre o rojo, tam-
bién llamado albar, real, o pino de Valsain. Se diferencia del pino laricio por
poseer hojas de 2 a 8 cm, rigidas, 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 Gltima
glaciacién en las montanas de las peninsulas Ibérica, Italica y Balcanica, asi
como en Turquia. En Andalucia ha persistido de forma natural, hasta donde
alcanza nuestro conocimiento actual, en el piso bioclimatico oromediterraneo
(parcialmente en el supra-) de Sierra Nevada y Sierra de Baza sobre sustrato
calizo, calizo-dolomitico y filitas, donde algunos autores reconocen la variedad
nevadensis. Puede aparecer formando masas puras o mezclado con otras es-
pecies de montana como roble, serbal o arce. En el sotobosque con frecuencia
aparecen sabinas y enebros rastreros, madreselvas arbéreas, rosales silvestres,
majuelos, tejos, arces, mostajos, etc. Existe una gran controversia ain no re-
suelta sobre si esta especie ocupd de forma natural el piso oromediterraneno
siliceo de Sierra Nevada y Sierra de Filabres durante los Gltimos milenios, donde
hoy en dia es muy abundante por repoblaciones recientes.

Finalmente, de forma local existen pinos que no son autdctonos de Andalucia,
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 mencién especial éste ultimo, 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 montana, 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 Andalucia, junto con una breve descripcién de sus principales ca-
racteristicas diferenciadoras y del hébitat que ocupan.

17
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2. CARACTERIZACION DE LOS PRINCIPALES PINARES PRESENTES EN ANDALUCIA
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PINO PINONERD PIN0 SALGAREND

Pinus pinea Pinus nigra

180.783 ha en Andalucia 10.339 ha en Andalucia (800-1.900 m s.
(0-1.000 m s.n.m.). i

PINO RESINERD

Pinus pinaster

116.016 ha en Andalucia (0-1.700 m s.n.m.)

Aciculas rigidas (mas de 10 cm) ¥ pifias grandes (8-22
cm).

Preferencia por suelos descalcificados, siliceos,

arenosos, también en dolomias cristalinas y peridoti-
tas.

Convive con frecuencia con el pino carrascoy la
encina en pinares abiertos.




PIN0 CARRASCO

Pinus halepensis

208.612 ha en Andalucia
(0-1.400 m s.n.m.)

Ramillas cenicientas, pifias
con un clare pedinculo que
persisten durante muchos
afios secas en el drbal.
Laderas soleadas,

preferentemente sobre suelos
calizos y dolomiticos.

Bien adaptado a periodos
secos prolongados y a

temnperaturas elevadas.

- K .. &% ! g !
S R, TR L -
o ' o
|2 ! i 'fg_u::
Eig Sk
“p

PINO SILUESTRE 0 ALBAR

Pinus sylvestris

yhi

inentales

Figura 1. Distribucién de los pinares de pino albar, pino resinero, pino salgarefio, pino carrasco y pino
pifionero en Andalucia. Se incluye una descripcién de las especies floristicas acompafiantes mas habi-
tuales. Superficie ocupada en Andalucia en 2003'. Detalles de corteza y pifias adaptados de Ordoiiez, J.
L. (CC-BY-NC 4.0.) CREAF 2019
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Fauna de los pinares andaluces

Los pinares en Andalucia constituyen ambientes muy diversos que abarcan
una panoplia amplisima de situaciones ecolégicas. Las comunidades faunisti-
cas presentes son igualmente diversas y su composicién y estructura depende
principalmente de factores como la situacion geografica, las especies de pino
dominantes, la estructura de masa, los usos pretéritos del enclave, la litologia,
el tipo y cobertura del matorral acompanante y los ecosistemas que la circun-
dan.

Los vertebrados son un grupo minoritario aunque bien conocido en compara-
cién 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 ademaés hay que atribuir importantes funciones ecolégicas de mante-
nimiento de equilibrios biolégicos y de dispersién de semillas. En términos de
diversidad y también de densidad, los paridos son uno de los grupos maés rele-
vantes. Entre ellos destacan el carbonero comun, el garrapinos, el pinzén vulgar
y el herrerillo, por ser, probablemente, las especies més abundantes. También
es considerable la presencia de herrerillo capuchino y agateador, mientras que
en los pinares més maduros aparecen nutridas poblaciones de trepador azul.
Otros paseriformes de enorme importancia en estos medios son los picidos, que
estan representados en los pinares andaluces por el pito real, el pico picapinos
y el torcecuellos (este Gltimo con una representacién en pinares claramente in-
ferior a la de las otras dos especies) o los cérvidos 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-
turalizacion de pinares es de suma importancia®, probablemente mucho mayor
que la repercusién que pueden tener los micromamiferos a la hora de movili-
zar bellotas de encina. En este sentido, un buen niimero de especies, entre las
que destacan el petirrojo y practicamente todas las currucas que utilizan estos
medios, también contribuyen a movilizar las semillas que contienen multitud
de frutos carnosos™.

Las aves rapaces también presentan una importante contribuciéon 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 gavilan, el ratonero y el aguila calzada, por poner
algunos ejemplos de las especies mas comunes y mejor adaptadas al entorno
forestal.




2. La fauna de mamiferos de los pinares andaluces comprende una buena
proporcién de las especies citadas en Andalucia, si bien pocas de ellas pueden
considerarse exclusivamente asociadas a estos ambientes. De entre los ocho
mamiferos carnivoros destacan el zorro, el tején y la gardufia por su papel ex-
traordinariamente importante en los procesos de dispersién de semillas y de
movilizacién de propagulos desde la periferia de las masas de pinar al interior
de las mismas!. Sin embargo, en los pinares también es posible localizar po-
blaciones del cada vez més escaso gato montés*? o incluso del lince ibérico. No
obstante, parte de la poblacién de lince de Sierra Morena se asienta sobre repo-
blaciones de pino pinonero y, en menor medida, de pino resinero®. El nucleo de
lince ibérico de Dofiana y su entorno también utiliza frecuentemente pinares
de pino pinionero.

El papel de los artiodactilos 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 jabali 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 quirépteros forestales.

3. Ninguna especie de reptil presenta una asociacién estrecha o exclusiva a
estos medios forestales, aunque especies como el lagarto ocelado, las lagartijas
comun 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 mencién aparte merece la endémica lagartija de Valverde,
que aparece en la extensa mancha de pino laricio que se extiende entre el no-
roeste de Andalucia y el suroeste de Castilla la Mancha. El camaledn, aunque
presenta cierta valencia ecoldgica, ha de ser considerado un habitante habitual
de determinados pinares de pino pifionero y pino carrasco situados en entornos
litorales de las costas atlanticas y mediterraneas de Andalucia.

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

5. Por ultimo, la Comunidad de invertebrados es el grupo mayoritario en cuan-
to a diversidad en los pinares andaluces. En general, los invertebrados repre-
sentan mas del 98% de las especies animales descritas en la Peninsula Ibérica y
en la Cuenca Mediterranea'. Sin embargo, todavia existe un profundo descono-
cimiento sobre la verdadera dimensién de su diversidad (se estima que queda
pendiente de describir un 44% de las especies de insectos del Planeta®. Estas
carencias en cuanto a conocimientos esenciales sobre el numero de especies
presentes se hacen especialmente acuciantes en entornos megadiversos como
toda la cuenca mediterranea'® o, particularmente, los ecosistemas forestales del
sur de la Peninsula Ibérica, y evidencian también el importante déficit de in-
formacién relativo a las funciones que cumplen en los ecosistemas forestales.
La mayor contribuciéon a la biodiversidad en general, y a la biodiversidad de
invertebrados en particular, la constituyen los insectos. Dentro de este grupo,
se encuentran numerosos ordenes, de entre los cuales, indiscutiblemente, los
escarabajos (Coleoptera) son los que aportan un mayor nimero de especies.

Foto 2. Si la densidad no es excesiva y la estructura es suficientemente heterogénea, con bosquetes
de diferente tamafio, los pinares pueden contener una diversidad vegetal relativamente alta.
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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
naturalizacién 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.

En cuanto a los lepiddpteros, la mayor contribucién viene desde las familias
que tradicionalmente se han adscrito a los Heterdceros (mariposas nocturnas).
El importante papel de este grupo de insectos como polinizadores estéa cada vez
mas claro¥. Sin embargo, la fauna de mariposas diurnas si puede considerarse
como bien conocida. Los medios mas cerrados son indudablemente mas pobres
en cuanto a especies se refiere, pero los ecosistemas abiertos de media monta-
na con ambientes en mosaico (matorral, pastizales, bosque) pueden ser real-
mente diversos. En estos ambientes habitan especies protegidas como Euphydr-
yas aurinia (Directiva Habitat), Agrodiaetus violetae (Catalogo Andaluz) o Plebejus
hespericus (Listado de Especies en Régimen de Especial Proteccién). También es
interesante mencionar la presencia de Arethusana boabdil, un endemismo de-
pendiente de la graminea Helictotrichon filifolium, sobre la que se alimentan sus
orugas. Entre las especies mas afines a estos medios forestales estan los ninfa-
lidos Hiparchia ermione, Hipparchia semele, Brintesia circe o Chazara briseis.
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3.1, ESTRUCTURR, FUNCIONAMIENTO Y PROBLEMATICA
ACTUAL

Los pinares mediterraneos andaluces agrupan un diverso elenco de masas fo-
restales caracterizadas por una variada representaciéon de especies de pinos,
que tienen un origen tanto natural como artificial, y que presentan una gran
variabilidad en funcién de las condiciones locales de suelo, altitud, insolacién
o precipitacién.

Dentro de este grupo, aparecen los pinares de repoblaciéon, que constituyen ma-
sas artificiales que se encuentran en diferentes estadios de integracién ecolé-
gica y se caracterizan por una elevada homogeneidad debido a su coetaneidad
y distribucion regular®®. Sus estructuras, en muchos casos, resultan bastante
homogéneas por haber carecido de una selvicultura adecuada en edades tem-
pranas (clareos y primeras claras) y estan definidas por una distribucién de dia-
metros con un numero limitado de clases diamétricas, que configuran masas
regulares con un elevado grado de ocupacién del espacio. Esto es, montes con
densidades elevadas de arbolado, portes esbeltos con relaciones altura-didme-
tro elevadas, con un desarrollo insuficiente de la copa, o incluso copas trabadas.
Masas de pinares coetaneas y regulares son sinénimo 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
adaptacién, incrementando su vulnerabilidad.

El anélisis estructural inicial de una masa de pinar requiere de inventario y de
un estudio especifico enfocado a establecer aquellos parametros con los que
caracterizarla. Esencialmente es la distribucién diamétrica el parametro que
nos permite establecer las clases diamétricas como elementos basicos para co-
nocer su estructura. La Figura 2 muestra la distribucién de pies por clase dia-
métrica para tres masas de diferente estructura. Conociendo otros parametros
como la distribucion 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 coetaneas de-
rivadas de su origen artificial. En este tipo de pinares la estructura condiciona
definitivamente su biodiversidad, siendo un indicador estratégico para evaluar
la provision de servicios ecosistémicos y su evolucion. 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




N° Pies/ha

o o o

Masa regular Masa en proceso de naturalizacién Masa natural

600 200
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100 50
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51 01 52 02 53 03 54 04 55 0 51 01 52 02 53 03 54 04 55 0 51 01 52 02 53 03 54 04 55 0

Clase diamétrica Clase diamétrica Clase diamétrica

Figura 2. Distribucién 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 Ordenacién de los montes publicos de la Alpujarra, Granada).

A) Masa regular; B) Masa en proceso de naturalizacién; C) Masa natural.

de pinar se realiza utilizando la selvicultura, siendo por tanto una férmula 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 actuacion selvicola 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 degradacién del
suelo. Mediante la corta del exceso de pinos, a través de clareos y claras disefia-
dos segun las caracteristicas de la masa, se facilita la evolucién hacia un bos-
que mas diverso y heterogéneo (derecha), que al constituir un ecosistema mas
rico y complejo tiene mayor capacidad para recuperarse tras una perturbacion,
ademés de proveer mayor diversidad de servicios.
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Figura 3. La adecuacién de la estructura de los pinares
es el primer paso para mejorar su funcionalidad.
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El caracter multifuncional de los pinares conlleva que la gestién debe ser inte-
grada. A la produccién de bienes de mercado (frutos, madera, pastos, etc.), hay
que sumar la produccién de otros bienes y servicios como la protecciéon del suelo,
la conservacion de la diversidad bioldgica, la mejora y el mantenimiento de la
calidad de las aguas, los sumideros naturales de CO,, y el valor social y cultural®.

Gestionar los pinares mediterraneos andaluces implica valorar circunstancias
y tener presentes retos distintos, maximizando las funciones ecoldgicas o los
servicios que aportan, acelerando en la medida de lo posible la trayectoria ha-
cia su conversién en formaciones mixtas mediterraneas’.

Este objetivo general es el que ha servido para el planteamiento de las acciones
de gestion selvicola 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-
rizacién precisa y dinamica de amplias extensiones de vegetacién. Este es el
caso de las coberturas de imégenes adquiridas mediante sensores satelitales
o aerotransportados, las coberturas LiDAR-aéreo u otros productos derivados.
En el caso de las imagenes LiDAR, ademés 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 Vegetacion, entre
otros. La explotacién de estos productos es utilizada para inventarios foresta-
les, inventarios de biomasa, monitorizacién y analisis de cambios en masas
forestales (distribucién, altura, densidad) ya sean debidos a causas antrépicas
(actuaciones forestales: cortas, podas, clareos...) o a catastrofes ambientales
(incendios forestales, decaimientos y plagas...).

A modo de ejemplo, se cita el visualizador cartografico “seguimiento del estado
de la vegetacion en Andalucia” de la REDIAM, que permite el analisis del estado
de la vegetacién natural ante la situacién de sequia o estrés hidrico a partir de
la evolucién temporal del NDVI en la serie histérica a distintas escalas: regional,
comarcal, espacios naturales. Igualmente permite estudiar la relacién entre la
variacién del NDVI a lo largo de la serie temporal y la precipitacion.




CASO PRACTICO DE APLICACION: EVOLUCION DE LA VEGETACION
EN EL INCENDIO DE LAS PENUELAS (MOGUER, 24/06/2017)

La teledeteccién posibilita un seguimiento de los procesos de recuperacién o
degradacion de los ecosistemas de una forma dindmica y operativa. Asi, se utili-
zan una serie de indicadores generados a partir de las iméagenes de satélite, que
integrados junto con otra informacion de interés, permiten el analisis del esta-
do de la vegetacion asi como protocolizar la restauracion de las areas afectadas.

El indice mas usado para evaluar la recuperacion de la vegetacion es el NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index), indicativo de la calidad y desarrollo vege-
tativo. Estd muy relacionado con la biomasa (cantidad de vegetacién) y es muy
utilizado para detectar cambios espacio-temporales en la vegetacién. A conti-
nuaciéon se muestra, a modo de ejemplo, el area de pino pinonero afectada por
el incendio ocurrido en Moguer en junio de 2017, que calciné tres parcelas del
proyecto Life Adaptamed, junto con un seguimiento del estado de la vegetaciéon
a partir del indice NDVI (Fig.4). Puede apreciarse la afeccién del incendio a la
productividad vegetal y la progresiva recuperacién posterior.

PRE INCENDIO
1JUNIO 2017

POST INCENDIO
01 JULIO 2017

POST INCENDIO
1 SEPT. 2020

[] Area recorrida por el fuego |:| Area recorrida por el fuego NDVI MEDIA

Bl Distribucién de Pinus pinea I NULA [ MEDIA ALTA
B vuysaa [l ALTA
0 BAJA Il MUY ALTA

Figura 4. Distribucién de pino pifionero en el ambito afectado por el incendio de las Pefiuelas (Mo-
guer) en 2017 (A) y Seguimiento del estado de la vegetacién con imédgenes Sentinel (B: justo antes
del incendio, C: justo después y D: tres afios después).
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El concepto de multifuncionalidad empleado en las tultimas 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. Estos se definen como las
contribuciones directas e indirectas de los ecosistemas al bienestar humano.
La clasificacién actualmente més empleada para categorizar estos servicios los
agrupa en tres tipos':

¢ Servicios de aprovisionamiento: aquellas contribuciones directas al bien-
estar humano provenientes de la estructura bidtica y gedtica de los ecosis-
temas.

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

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

4.1. SERVICIOS DE APROUISIONAMIENTO

Los pinares siempre han constituido una fuente de recursos de primer orden. En
el ambito 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 abastecifan. Igualmente ha
cambiado el tipo de producto, la forma de extraccién o la intensidad de los apro-
vechamientos. Mientras que en el siglo XX el abastecimiento de madera para
construcciéon o lenas para calefaccién era muy demandado, las lefias apenas se
utilizan actualmente. La industria forestal actual requiere fustes limpios para
obtencién de triturados para tableros o pellets y astillas para calderas de bio-
masa, demanda en continuo ascenso actualmente.

Ademas de los productos maderables, existen otros productos no maderables
que pueden suponer una fuente de ingresos importante. Este es el caso de la
resina extraida del pino resinero, que ha experimentado un descenso en las
ultimas décadas?, al menos en Andalucia. Otros ejemplos son el pifién proce-
dente del pino pifionero, los hongos silvestres comestibles con valor comercial
y la miel de pino.




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

O MATERIAS PRIMAS ¥ COMBUSTIBLES

ALIMENTOS Y PASTOS

Pifdn
Ganaderia
Madera
de sierra
‘ Pastos
Astillas
y pellets
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Fibras y
Celulosa
. at Hongos
P / comestible
Agua . .
e . Plantas
aromiticas

Figura 5. Principales servicios de aprovisionamiento en pinares.

4.2. SERVICIOS DE REGULACION

Los pinares proporcionan valiosos servicios de regulacién que explican en bue-
na medida las extensas superficies ocupadas por repoblaciones de estas for-
maciones a todo lo largo de la cuenca mediterranea, plantadas, entre otros
motivos, para la regulacién hidrolégica y el control de la erosiéon. Asi, el hecho
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de ser especies pioneras capaces de vivir en condiciones duras, como fuertes
pendientes, suelos esqueléticos, intensa radiacién e incluso sequias, ha conver-
tido a los pinos en los grandes protagonistas de las restauraciones de paisajes
degradados o deforestados y de la fijacién de dunas®. Una vez establecidos los
pinares, el suelo estabilizado por sus raices y la sombra que proporcionan per-
miten el crecimiento bajo su cubierta de otras especies mas exigentes, como
robles, encinas, alcornoques u otras frondosas. Se facilita asi la evolucién del
bosque hacia uno més biodiverso, estable y complejo, tanto estructural como
funcionalmente, capaz de proveer mayor nimero de servicios ecosistémicos.

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

e El secuestro de carbono, con una fijacién anual neta de casi 27 millones de
toneladas de CO, estimada para las coniferas espafiolas y un incremento de
CO, fijado anualmente en Andalucia de 2.67 millones de toneladas por las
cinco especies principales de pino, teniendo en cuenta tanto biomasa aérea
como radical (calculado a partir de?!). La fijacién neta de carbono realizada
por un arbol es el balance entre el carbono acumulado como resultado de
su crecimiento, y el liberado por el desprendimiento y descomposicion de
hojas, ramas, frutos, cortezas, etc. Este papel puede ser muy importante
en los ambientes mediterraneos, donde se ha comprobado como en zonas
de montana los pinares capturan casi tanto carbono como las especies del
género Quercus®.

e Mejora de la calidad del aire y generacion de oxigeno.

e Generacion, proteccién y conservacion del suelo. En un estudio comparati-
vo de la evolucién del suelo en pinares plantados sobre suelos degradados
en la cuenca del rio Guadalfeo se confirmo6 la mejora en las propiedades del
suelo hasta niveles similares a las de los suelos con vegetacién autéctona
de especies del género Quercus, en comparacién con las zonas sin planta-
cién que experimentaron una sucesiéon secundaria. El carbono organico del
suelo, la capacidad de intercambio catidénico y la relacién carbono-nitrége-
no alcanzaron valores similares a los muestreados en suelos con vegeta-
cién autdctona de encinas, robles melojos y alcornoques?.

e Regulacién del ciclo hidrolégico, evitando la escorrentia, favoreciendo la
infiltracion y purificacion del agua y su evapotranspiracion, disminuyendo
la evaporacién en la superficie del suelo.

e Desarrollo de un microclima gracias a las condiciones mas suaves de hu-
medad y temperatura que se dan bajo un pinar, siendo la sombra especial-
mente importante en verano en la cuenca mediterranea. También influye




en la regulacion climatica a mayor escala, al estar relacionados los pinares,
como el resto de los bosques, con las precipitaciones a través de los proce-
sos de condensacion y evaporacion.

e Fomento de la biodiversidad.

Regulacién

climatica
do~

Almacenaje
de Carbono

Regulacién hidrica y
depuracién del agua.

-
AN
Regulacién de la \ i
calidad de aire y _ Fomentodela
provisién de /‘ y biodiversidad
oxigeno. >

Estabilizacién de laderas,
control de la erosién, control
de inundaciones y aumento

de la fertilidad del suelo

Figura 6. Servicios de regulacién proporcionados por los pinares (adaptado de®).

4.3. SERUVICIOS CULTURALES

Los servicios culturales, paisajisticos, de bienestar, educativos, cientificos e in-
cluso espirituales, son servicios inmateriales que proporcionan los pinares. Es-
tan asociados con la valoracién humana no material de los mismos?. La figura
7 sintetiza los més importantes.
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En los pinares, entre los mas destacados estarian el uso recreativo y de es-
parcimiento, cuya valoracién estd en continuo aumento, especialmente en el
entorno de las ciudades, asi como un amplio abanico de usos relacionados con
las actividades cientificas y educativas.

Este conjunto de servicios tiene diferentes metodologias de evaluacién, e inclu-
so de valoracién, 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 regeneraciéon bajo cubierta de
matorral y varias tesis sobre regeneracién natural de pino, la interferencia de
herbivoria o la introgresiéon genética con masas de pinos de repoblacién. Esta
masa se ha utilizado igualmente para la recoleccién de material genético de re-
ferencia de la variedad nevadensis para la constitucién de un huerto semillero.
Cuenta con un jardin botanico, senderos e interpretacién. Es una de las zonas
mas visitadas por senderistas, para rutas mtb y de fotografia de naturaleza del
Parque Nacional de Sierra Nevada.

Recreativos Estéticos y paisaje

Ocio Valores estéticos
Espacios naturales

Sentimiento de pertenencia

Socializacién
Usos deportivos
Areas recreativas y de acampada
Rutas y senderos

Valores religiosos y espirituales
Descanso
Bienestar

Conocimiento y educacién
Educacién ambiental
Investigacién

Figura 7. Servicios culturales asociados a los pinares (adaptado de?¥).
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Foto 4. El dosel arbéreo de los pinos proporciona importantes servicios, como sombra, regulacién
microclimética, almacenaje de carbono y produccién de oxigeno.
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0.1. CAMBIOS DE USOS DEL SUELO

En Andalucia se ha producido un mantenimiento general de la superficie fores-
tal durante los Ultimos cincuenta afios, si bien estos terrenos han experimen-
tado notables transformaciones internas. De manera similar a lo que ocurre en
el conjunto del pais, la mitad de la regién esta ocupada por usos forestales. Los
espacios forestales se han mantenido, en gran medida, en las dreas montafo-
sas, condicionados por factores como la litologia, las pendientes y la distancia
a zonas urbanizadas. Con frecuencia, ademas, las coniferas han ocupado los
terrenos mas improductivos.

Durante los ultimos setenta afios se ha producido un intenso proceso de refo-
restacién que ha supuesto el incremento de la superficie forestal arbolada en el
conjunto de la regién, siendo mas acusado en las sierras de Andalucia oriental.
Como consecuencia de estas repoblaciones, en la segunda mitad del siglo XX
las formaciones dominadas por coniferas (en su mayor parte del género Pinus)
crecieron un 78%, aumentando en casi 347.000 hectéreas. En su conjunto, el
matorral con coniferas y el arbolado denso de coniferas suponen més de un
17% de la superficie forestal?, correspondiéndose con la superficie cubierta por
pinares con un 28% del total arbolado®.

Las mayores masas de pinares en Andalucia se encuentran en las Sierras de
Cazorla, Segura y Las Villas. La franja litoral de las provincias de Huelva y Cadiz
experiment6 diferentes repoblaciones entre los siglos XIX y XX. Sierra Bermeja
y Sierra Almijara, por la toxicidad del sustrato, peridotitico en la primera y do-
lomitico en la segunda, estaban pobladas con pino resinero®. 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 climéticas y topograficas.

El grado de detalle de la cartografia disponible para el siglo XX no permite anali-
zar cambios de usos diferenciando las especies de pino. Sin embargo, ese mayor
nivel de detalle si es posible a partir de la cartografia més reciente. Desde 2005,
la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia integra la producciéon
cartografica sobre ocupacién del suelo en el marco del proyecto SIOSEA (Siste-
ma de Ocupaciéon del Suelo de Espafia en Andalucia). Analizando la distribucién
entre 2005 y 2016 de las cinco especies principales de pino existentes en Anda-
lucia (Fig. 8) se observa que el pino pifionero, y en menor medida el salgarefio 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
mas de la mitad de los terrenos que poblaba a principios de este siglo, una dis-
minucién muy notable para un periodo de tiempo de poco méas de una década.

180.000 —

+7%
160.000 /

+21%
140.000 — /
120.000

©
=5
@ 100.000
&
5 80.000 -0,5%
Y
(77 60.000
= -16%
40.000
20.000 —
T 55%
0 T T T T T
2005 2007 2009 2011 2013 2015

@ Pino carrasco

@ Pino pifionero
Pino resinero

@ Pino salgarefio

@ Pino silvestre

Figura 8. Evolucion de la superficie, en ha, ocupada por las principales especies de pinares en An-

dalucia. Fuente: Datos de BMI1 (Base multitemporal intermedia) de SIPMA (Sistema de Informacién
del Patrimonio Natural de Andalucia) para los afios 2005, 2009, 2011 y 2013. Datos de SIPNA, publi-
cacién 2022_01, para 2016. Se ha considerado como superficie de pinar la presencia de las especies.

Los cambios experimentados por las masas de coniferas en Andalucia se mues-
tran en la Figura 9a. Puede observarse como la especie que mas hectareas ha
aumentado su superficie ha sido el pino pifionero, con méas de 6.000 nuevas ha
y més de 3.000 ha en las que ha desplazado o convive con el eucalipto, al mismo
tiempo que ha visto cémo 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 aparecian nuevas especies de Quercus en
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pinares de carrasco, pinonero, resinero y salgareno. El pino carrasco es al que
le corresponde una mayor superficie estable, seguido del pifionero, salgareno
y resinero. Llama la atenciéon la pequetia superficie de pino silvestre que se ha
mantenido estable (Fig. 9b).

a)

Pérdida de quercineas en masas mixtas de conifeas

Nuevos eucaliptos en masas de conifeas

Nuevas coniferas en masas de eucaliptos

Nuevas quercineas en masas de conifeas

Nuevas plantaciones de conifeas

Nuevas conifems en masas de quecineas

Nuevas coniferas en masas de eucaliptos

Disminucién de la densidad de quetineas

b)

Figura 9. a) Tipos de cambios experimentados en las clases de ocupacién con coniferas entre 2005 y
2016, a partir de la distribucién en 2016 de cada una de las 5 especies estudiadas. Se han seleccio-
nado todos los poligonos ocupados por coniferas en 2005 6 2016, analizando los tipos de cambios
experimentados y agrupdndolos en once categorias. El andlisis se ha restringido a poligonos mayo-
res de 10 ha. b) Superficie de pinar que se ha mantenido estable entre 2005 y 2016, en ha (Fuente:

Disminucién de la densidad de conifeas

Cultivo a formacién de conifeas

Aumento de la densidad de conifeas
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5.2. CAMBIO CLIMATICO

Tendencia en la precipitaciéon y en la temperatura en los Espacios Protegidos
incluidos en Life Adaptamed.

El clima en Andalucia es de tipo mediterrdneo y se caracteriza por inviernos
lluviosos y suaves, y por veranos secos y calurosos. Su gran variabilidad espa-
cial y temporal, llevada cada vez mas al limite a causa del cambio climatico,
es responsable de la ocurrencia de fenémenos extremos de diversa indole que
afectan de forma relativamente localizada a diferentes areas de la regién. En
esta variabilidad espacial tiene especial relevancia una orografia compleja y la
interaccién de grandes masas continentales y oceanicas. En resumen, el clima
en la regién estd caracterizado por una marcada complejidad y por multitud
de matices que favorecen una heterogeneidad espacial que confiere diversidad
paisajistica y de nichos ecolégicos (Fig. 10).

Esta heterogeneidad también tiene reflejo en las masas forestales en general y en
los pinares en particular. Para el caso de Donana, situada en el flanco litoral atlan-
tico, el clima esta suavizado por el propio océano y queda claramente marcado
por clerta cantidad de precipitacién durante el invierno. En el extremo opuesto del
litoral andaluz, en el area de Cabo de Gata, el clima es mediterraneo subdesértico
y viene definido por la escasez de precipitacién y las altas temperaturas, lo cual
deviene en fuertes tasas de evapotranspiracién y en fenémenos de desertificacion.
Finalmente, en Sierra Nevada y otros enclaves elevados de las cordilleras Béticas el
clima viene determinado por la altitud, que involucra temperaturas bajas (a razén
de un descenso de 6°C conforme ascendemos 1.000 m aproximadamente) y una
mayor pluviometria a favor del gradiente altitudinal.

El analisis de los datos de precipitaciones y temperaturas en el periodo 1951-2020
muestra patrones de precipitaciéon irregulares y un calentamiento continuo, re-
cientemente acelerado (ver Figura 11). Destaca una sequia intensa durante buena
parte de la década de los noventa que provocéd una importante situacion de estrés
y déficit hidrico generalizado en toda la regién. Posteriormente, volviendo a los es-
pacios naturales en los que se ha desarrollado Life Adaptamed, la recuperacion fue
completa en el caso de Donana (incrementando incluso los valores iniciales en un
3,8%), si bien en Sierra Nevada no se ha producido dicha recuperacion (se constata
un descenso del 8,8% respecto al inicio de la serie). En Cabo de Gata, la reduccién de
la precipitacién posterior a la sequia de los noventa se sitda en un 8,6% respecto al
inicio de la serie. En cualquier caso, durante las Gltimas dos décadas se consolida la
tendencia observada segin la cual los fenémenos extremos presentan una intensi-
dad creciente, con un numero muy significativo de meses con sequia severa.
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En relacion a las temperaturas en estos espacios protegidos, la tendencia es
similar a la del conjunto de la regién e involucra un calentamiento lento pero
continuado. Los aumentos més importantes se producen en Cabo de Gata
(+0,9°C) y en Sierra Nevada (+0,8°C), mientras que en Dohana este ascenso es
mas moderado (+0,4°C). Los patrones intraanuales en estos tres espacios natu-
rales muestran particularidades segln el sitio. En Cabo de Gata las temperatu-
ras suben en todas las estaciones del ano con incrementos que llegan a ser de
+1°C en verano, mientras que las precipitaciones descienden (especialmente en
primavera, hasta un 20%). Por otro lado, en Dofiana destaca el elevado incre-
mento que se ha producido en las precipitaciones de otofio, que compensan los
descensos durante los inviernos y las primaveras. El incremento de la tempera-
tura en Dofiana es mas moderado, siendo en primavera cuando se produce un
mayor calentamiento (+0,6°C). En Sierra Nevada el efecto del cambio climatico
parece ser mas intenso que en las otras dos zonas. Aqui se ha producido una
reduccién del 15% de las precipitaciones en invierno y primavera, que no llega
a ser compensado con un incremento del 10% de la precipitacién durante el
otofio. A lo largo de los ultimos setenta afios, los veranos en Sierra Nevada han
aumentado su temperatura en 2°C.

I Clima de montaiia
Mediterrdneo ocednico
Mediterraneo sub-continental de inviernos frios
Mediterraneo sub-continental de veranos calidos
Mediterraneo subdesértico

Mediterrdaneo subtropical

Figura 10. Tipos de clima en Andalucia.
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Figura 11. Mapas de desviacién de las precipitaciones medias acumuladas (en tanto por ciento) y de
las temperaturas medias (en grados centigrados) entre los periodos 1951-1980 y 1991-2020.
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Figura 12. Numero medio de dias de ola de calor en Dofiana, 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 fenémeno cada vez mas recu-
rrente en toda la region. En Sierra Nevada, por ejemplo, la tendencia es netamente
creciente, mientras que en Cabo de Gata y Donana, 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 fendmenos sefialados tienen importantes impactos sobre los ecosistemas
terrestres, que pueden considerarse como especialmente severos en los pinares
debido a su actual composicién y estructura. Esto se traduce en alteraciones
fisiolégicas debido al estrés hidrico, lo cual en Gltimo término puede conducir
a que se produzcan cavitaciones del xilema (embolias), pérdida de hojas, cierre
estomatico y reduccién del area foliar. Todo ello conlleva una disminucién de su
capacidad de absorcién de CO,. La tendencia general observada en los patrones
climaticos empleados en este analisis 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 biéticas y abidticas.
Valga como ejemplo la mayor incidencia de plagas forestales impulsada por los
cambios en el clima (ver punto 5.3 de este manual).
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Distribucién potencial de las especies de pino ante un escenario de cambio
climatico

Los modelos cartograficos tienen una gran utilidad a la hora de orientar las
decisiones de gestién. Una de las casuisticas de estudio més recurrentes es el
modelado de la distribucién potencial de los organismos en funcién de los es-
cenarios climaticos 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 modificacién de los valores de la estacion
forestal donde se localizan. La modelizacién de los cambios previstos para estos
valores permite identificar las poblaciones que en mayor medida van a verse
afectadas por el cambio climatico, y en las que cabe esperar que aparezcan se-
nales de decaimiento, materializadas en enfermedades y plagas.

Para la elaboracion de este manual se ha llevado a cabo un estudio partiendo
de la distribucién presente y de un total de 26 variables ambientales que han
demostrado anteriormente delimitar correctamente la estaciéon de cada una de
las cinco principales especies de pino presentes en Andalucia?. Estos analisis
han permitido definir la potencialidad actual del habitat para las cinco espe-
cies del género Pinus autéctonas presentes en Andalucia (Fig. 13). Partiendo de
ello se han generado simulaciones futuras para cuatro Modelos de Circulacion
General®, en 4 escenarios de emisiones (RCP26, RCP45, RCP60 y RCP85) y el es-
cenario de referencia Uinico de partida, o clima del pasado (1961-2000).

Foto 5. Corteza de pino pifionero quemada tras el paso de un incendio.
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Segln nuestros resultados, el impacto promedio estimado del cambio clima-
tico (valorado de 0 a 100 y medido como una estimacién probabilistica de la
magnitud de las consecuencias provocadas por la alteracién de una variable
territorial relacionada con el habitat de una especie) en los bosques de pino as-
ciende a 78 (tabla 1). El pino silvestre es la especie mas 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 mas
impactada (100%) y el pino carrasco la que menos (82%). A partir de estos re-
sultados, y seglin se muestra en los mapas de la Figura 14, podemos considerar
que el cambio climético va a infligir severos impactos sobre la distribucién de
las cinco principales especies de pino presentes en Andalucia.

La adaptacién in situ al cambio climatico consiste en buena parte en medidas que
se basan en la transformacion y conversion de la cobertura vegetal mediante dife-
rentes técnicas selvicolas que irremediablemente dan lugar a la sucesién o cambio
del ecosistema actual por otro diferente. Este tipo de adaptacién no tiene como
objetivo hacer que perdure la composicién floristica 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 Andalucia una poblacién equivalente que persista en dichas condiciones de
hébitats, por lo que en teoria las medidas de adaptacién serian en vano para dicha
especie (no para las que la sucedan). Por esta misma razon, es de prever que el eco-
sistema se regule a s{ mismo (adaptacién auténoma) antes de llegar a este punto
(valores de impacto menor a 1), variando densidad, porte y frecuencia floristica,
entre otros. Esto nos lleva a recomendar una revision de las estrategias de gestién
para esta especie.

Adicionalmente, la identificacién de areas refugio de pinares también es una herra-
mienta con aplicaciones muy utiles a la gestién de las masas que se deriva de los
procesos de modelado aqui expuestos (Fig. 15). Estas se definen como éareas donde
se produce acumulacién de valores elevados de habitabilidad de las cinco especies
de pino para el periodo 2071-2100. Los resultados muestran una reduccién dras-
tica de estas areas refugio para los pinares autéctonos andaluces, quedando los
principales nucleos relegados exclusivamente a determinadas zonas de las Sierras
Béticas. Estos parches estdn mejor conectados y son mas extensos en el sector Pe-
nibético.

Otra aproximacién derivada de este proceso de modelado es la distribucién idénea.
Del anélisis para las cinco especies de pino autéctono en el periodo de referencia
2071-2100 (Fig. 16) se desprende que el pino carrasco y, en menor medida, el pino pi-
nonero mantendran la potencialidad en la mayor parte del territorio andaluz, mien-
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tras que el pino resinero quedara relegado a las regiones montafiosas actualmente
ocupadas por el pino salgareno y el pino silvestre. Tal y como puede observarse en
la Figura 16, el pino salgarefio ascenderd altitudinalmente, reduciendo su area de
distribucién actual, y ocuparéa las zonas actualmente propias del pino silvestre. Esta
Ultima especie, tal y como se ha comentado, desaparecerd 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 elaboracién de he-
rramientas de informacién territorial que permitan conocer las regiones mas
robustas a la hora de conservar o favorecer la migracién de ecosistemas.

Tabla 1. Impacto del cambio climatico en la deslocalizacién de los pinares en la distribucién ac-
tual y potencial. La ultima columna representa el umbral minimo admisible del ecosistema para
NVO segin un cuantil del 3%. NVO = Ntimero de Variables Optimas del sitio ecolégico para un
ecosistema determinado, definido conforme a ¥

Especie Superficie Impacto Superficie po- Impacto NVO
actual (ha) medio sobre  tencial (ha) medio sobre  (3%)
la superficie la superficie
actual potencial
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 pifionero 149.048 0,94 7.024.792 0,89 8
Pino salgarefo 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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Ecosistema Bosque de Pinus halepensis ——————  Ecosistema Bosque de Pinus pinaster

Ecosistema Bosque de Pinus pinea ———————  Ecosistema Bosque de Pinus nigra

Distribucién de Ecosistemas de Bosque

Ecosistema Bosque de Pinus sylvestris . P
de Pinus sp. autéctonos

Numero de variables Optimas (1961-2000) Distribucién actual de las especies de Pinus sp.
Valor Pinus halepensis
Alto: 25
[0 Pinus pinaster
I Pinus pinea
Bajo: 1 B Pinus nigra

B Pinus sylvestris

Figura 13. Distribucién potencial (a partir del Ntimero de Variables Optimas) para el periodo de
referencia 1961-2000 para las 5 especies de pino autéctonas de Andalucia, definidas a partir de 26
variables ecolégicas cuya caracterizacién delimita la estacién de la especie.
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Ecosistema Bosque de Pinus halepensis

Ecosistema Bosque de Pinus pinaster

Ecosistema Bosque de Pinus pinea

Ecosistema Bosque de Pinus nigra

Ecosistema Bosque de Pinus sylvestris

Distribucién de Ecosistemas de Bosque
de Pinus sp. autéctonos

Impacto sobre la deslocalizacién del habitat

Valor
Alto: 1

Bajo: 0

Distribucién actual de las especies de Pinus sp.

Pinus halepensis
[0 Pinus pinaster
I Pinus pinea
I Pinus nigra
B Pinus sylvestris

Figura 14. Distribucién del impacto del cambio climatico sobre la deslocalizacion de los ecosistemas
de bosque para las 5 especies de pino autéctonas de Andalucia.
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Modelo territorial de areas refugio de Bosques de Pino 1961-2000

Valor
[0 0 Especies

1 Especies

2 Especies
[ 3 Especies
[0 4 Especies
Bl 5 Especies

Modelo territorial de areas refugio de Bosques de Pino 2071-2100

Figura 15. Modelo de areas refugio de Bosques de Pino?.
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Modelo de distribucién Optima de Pinus 1961-2000

[ Pinus halepensis
[0 Pinus pinaster

[0 Pinues pinea
Modelo de distribucién Optima de Pinus 2071-2100

Pinus nigra

[ Pinus sylvestris

Figura 16. Variacion de los Modelos de distribucién éptima de
los ecosistemas de Bosque de Pino autéctonos de Andalucia?’.
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0.3. PLAGAS, ENFERMEDADES ¥ OTROS AGENTES QUE
ALTERAN LA ESTABILIDAD DE LOS PINARES

Son numerosos los agentes bidticos que producen dafios en los pinares medite-
rrdneos, 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 abiéticos pueden
remodelar los habitats, en funcién de su intensidad y/o recurrencia, siendo en
nuestro territorio el factor que influye de manera mas directa sobre la salud y
la estructura de los pinares.

Aunque la casuistica de las plagas que afectan a los pinares es variada, pode-
mos senalar dos grupos esenciales de plagas que veran 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 sequia, incremento de
temperatura, competencia excesiva, o una combinacién de todas ellas, como la
cochinilla Matsucoccus feytaudi.

La procesionaria del pino es un lepidoptero defoliador que suele atacar a masas
forestales saludables y jovenes, aunque practicamente ningin pinar esta libre
de su ataque. Sus efectos pueden ser espectaculares, ya que la defoliaciéon es
muy llamativa y puede afectar a grandes extensiones, pero el dano 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 Andalucia un ciclo de unos
5-6 anos?, por lo que los ataques mas 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.



seguidos), y tras ellos los pinos se recuperan bien, siendo baja la mortalidad®.
Asi, los danos que puede producir son equiparables a los de otros defoliadores,
que aunque de forma menos generalizada, pueden aparecer en los bosques de
coniferas andaluces. Tal es el caso de los himenédpteros dipriénidos que afectan
al pino silvestre (Diprion pini, Gilpinia virens, G. frutetorum y G. pallida), o algunos
coledpteros curculiénidos (Brachyderes spp., Pachyrhinus squamosus), bupréstidos
(Anthaxia spp., Pahenops spp., Chrysobothris solieri, Buprestis spp.) y cerambicidos
(Monochamus galloprovincialis, Arhopalus spp.) que causan defoliaciones parciales
en diversas especies de pino. Sintomas compatibles con el hongo Sirococcus co-
nigenus aparecen con frecuencia en pinares costeros o pinares de pino carrasco
con cierta humedad ambiental en zonas calidas, aunque habitualmente solo
afecta a parte de la copa.

Generalmente los insectos chupadores, por si mismos, no producen grandes
dafios en estos pinares, pero bajo determinadas circunstancias ambientales
(esencialmente sequia), 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 anébidos del género Ernobius, asi como a una nutrida varie-
dad de entomofauna corticicola. Los pulgones del género Cinara y Mindarus sue-
len producir dafios 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 dafios o molestias en los
pinares costeros de P. pinea. Es destacable la rapida difusién que ha experimen-
tado la poblacién de la especie invasora Leptoglossus occidentalis, distribuida ya
por la practica totalidad de los pinares ibéricos, y que puede causar dafos sobre
pifias jovenes en masas dedicadas al aprovechamiento del pifién. Algunos de
estos insectos pueden ser vectores de enfermedades, tal es el caso de la bacteria
Candidatus Phytoplasma pini, que esta 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 sintomatologia menos
especifica, cuya extensién y gravedad parece estar motivada inicialmente por
un elevado estrés hidrico y la presencia de los insectos chupadores.

También pueden producir danos de cierta consideracién en pinas los insectos
carpofagos, el curculiénido Pissodes validirostris y el lepidéptero pirdlido Dioryc-
tria mendacella.

Respecto a los agentes floeméfagos y/o xiléfagos, son practicamente las mis-
mas especies de bupréstidos y cerambicidos que pueden producir defoliaciones
en los pinos y que desarrollan su estadio larvario en el interior de &rboles debili-
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tados o muertos. No pueden considerarse plagas primarias generalmente, pero
contribuyen a la rapida muerte de los pies decaidos. Mencién especial merece
Monochamus galloprovincialis, que aunque por si mismo no es un peligro para los
pinares, es el principal vector del nematodo del pino (Bursaphelenchus xylophilus)
en Europa. Pese a que éste atin no se ha detectado en Andalucia, la cercania
de los focos de Portugal obliga a mantener una alerta fitosanitaria especial.
Existen multitud de familias de coledpteros saproxiléfagos (bostriquidos, ané-
bidos, cerambicidos, elatéridos, etc.) que podrian manifestarse como plaga en
circunstancias ambientales que les fueran favorables. Entre los més destacados
que afectan a pinos en el &mbito de estudio estan los curculiénidos floedfagos,
como Pissodes castaneus, o algunos escolitidos, 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 lepidéptero Dioryctria
sylvestrella puede producir dafios subcorticales de importancia sobre el pino sil-
vestre. Algunos hongos xiléfagos (como Phellinus pini) se transmiten facilmente
con herramientas de corte al realizar podas o resinaciones.

La lista de danos producidos por otros agentes bidticos podria ser larga, pero
por su singularidad o facilidad de observacién hemos seleccionado una planta
hemiparésita, el muérdago (Viscum album austriacum), que aun no ha provocado
graves dafios en los pinares en estudio, pero cuya presencia generalizada ya es
un hecho. Este agente puede producir la muerte del arbol con el paso del tiem-
po, especialmente en poblaciones descontroladas, que suelen ser promovidas
esencialmente por la alimentacién y posterior excrecién de aves migradoras
como los zorzales, pero también por ardillas y quizas otros pequenios mamife-
ros. A diferencia de la procesionaria del pino, Matsucoccus y otras plagas simila-
res, el muérdago no muestra ciclos temporales claros, es tipicamente irruptivo,
afecta a pinares estresados y cuando ataca a un pinar el resultado suele ser una
mortalidad masiva o decaimiento.

9.4. INCENDIOS

Los incendios forestales constituyen una de las perturbaciones mas radicales a
las que estdn sometidas las formaciones forestales, y en particular los pinares
mediterraneos.

Las sequias recurrentes, endémicas en la cuenca mediterranea, constituyen el
principal factor coadyuvante, junto a las altas temperaturas y bajas humeda-
des, para que los incendios sean cada vez mas devastadores. Los incendios fo-




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

La selvicultura preventiva contra incendios forestales es la Unica herramienta
eficaz a largo plazo frente a estos incendios catastroficos e inapagables por los
medios de extincién. El indice de piroficidad de estas masas esta directamente
relacionado con la cantidad y el modelo de distribucién del combustible que se
acumula en estos ecosistemas, por 1o que su gestién debe pasar por la reduccion
drastica de combustible, es decir, por la realizacién de claras y por la creaciéon
de sistemas de defensa en cortafuegos, lineas de proteccién, fajas y areas de
defensa. La gestion forestal debe propiciar la discontinuidad espacial del pinar,
abriendo huecos con poca vegetaciéon y diversificando especies.

Esta selvicultura preventiva contra incendios forestales es compatible con una
gestién forestal adaptativa, es mas, forma parte de este concepto, en tanto que
dirige las masas a estructuras mas resilientes, menos ignifugas y con mayor
capacidad de regeneracién al contar con mas diversidad de especies, garan-
tizando en el tiempo la preservaciéon de aquellos servicios que sustentan la

diversidad y la protecciéon del suelo.
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Figura 17. Cartografia histdrica de areas recorridas por el fuego en Andalucia identificadas
mediante técnicas de teledeteccién. (1975 - 2020)
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Numerosos trabajos han analizado los distintos efectos e impactos observa-
dos en los bosques atribuibles a las nuevas condiciones climéaticas (ver para
una revisiéon completa *'), constituyendo una de las principales amenazas para
el mantenimiento de la estructura y dindmica de los mismos, siendo particu-
larmente vulnerables los localizados en la cuenca mediterranea®. Ante esta
situacion, los gestores forestales enfrentan un futuro climatico incierto, lo que
les obliga a desarrollar estrategias de adaptacion de los ecosistemas foresta-
les frente a los cambios climaticos observados y proyectados. Sin embargo, no
siempre hay modelos selvicolas adecuados para preparar los ecosistemas fo-
restales para hacer frente al cambio climatico, 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 mas vulnerables a los impactos potenciales del cambio cli-
matico. Entre los efectos mas importantes se encuentran®®: los cambios en la
distribucién de las especies, los fenémenos de sustitucién local de las especies
mas vulnerables por otras mejor adaptadas (p. ej. Pinus pinaster por P. halepensis
en la S* de Tejeda y La Almijara), el fracaso en la regeneraciéon natural de algu-
nas especies forestales (p. ej. Pinus sylvestris en la S* de los Filabres), fenémenos
de decaimiento y mortalidad en diversas especies forestales (por ej. el P. pinaster
en el Parque Natural de S* de Baza®!), cambios en la fenologia de las especies,
reduccién en la productividad primaria neta de determinadas especies (Pinus
pinaster®), mayor incidencia de plagas forestales asociada a un incremento alti-
tudinal de su area de influencia (por ej., en pino carrasco asociada a ‘Candidatus
Phytoplasma pini’ en el Parque Natural de S* de Baza y en el Parque Nacional de
S* Nevada®), o cambio en la provisién de distintos servicios ecosistémicos®. En
la Figura 18 se resumen los efectos més importantes del cambio climéatico en
los pinares andaluces.

Dentro de este contexto, la selvicultura adaptativa para el cambio climéatico se
define como “el conjunto de iniciativas y medidas encaminadas a reducir la vul-
nerabilidad de los sistemas forestales, garantizar su conservacion, aumentar su
capacidad de resistencia y resiliencia, y asegurar la provisién de los servicios
ecosistémicos ante escenarios de cambio™:. En este texto se aportan algunas
lineas estratégicas para la adaptacién de ecosistemas de pinar a una escala
regional, articulando un conjunto de investigaciones ya realizadas orientadas
a las opciones de adaptacion, e ilustrandolas con algunos ejemplos de silvicul-
tura a largo plazo.




Cambios en la
distribucién de especies

Sustituciones
locales de especies

PERDIDAS DE SUELO Y DESERTIFICACION

En los ultimos 100 arfios el desierto ha aumentado desde un 9,4% hasta un 23,35 de la
superficie terrestre. Se calcula una aridificacién de un 20%-30% de la superficie terrestre
mundial en el momento en que el cambio global de temperatura alcance 2°C.

En espafia, el 22% del territorio estd en riesgo de desertificacién.

PERDIDAS DE SUELO

Tras una deforestacion, el suelo desprovisto de vegetacion es arrastrado por la lluvia
hasta el mar. También el viento lo erosiona mas facilmente.

12 millones de hectéreas de suelo fértil se pierden cada afio en el mundo debido
ala degradacion del suelo.

Figura 18. Principales efectos del cambio climético en los pinares andaluces procedentes de repoblacién.
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Instrumentos para la conservacion de los pinares mediterraneos en
Andalucia: marco normativo

BIODIVERSIDAD
FORESTAL v PATRIMIOAID NRTURAL ESPACIOS NATURALES

Ley 8/2003 de la Flora y Fauna Ley 2/1989 del Inventario de
Ley 2/1992 Forestal de Silvestres de Andalucia Espacios Naturales Protegidos de
Andalucia Decreto 23/2012 que regula la ATA@:IUCiZ yse eistablecen
Decreto 208/1997 Regl t conservacién y uso sostenible de la LR B OIS o) £
NIVEL 1 ec;—‘em(')estal/de An;agh?:'aen © flora y la fauna silvestres y sus proteccion
i habitats L ificas d i6n d
Normativo eyes especificas de creacién de
Iy 220D R ERiss Ley 42/2007 del Patrimonio los Espacios Naturales de
Natural y de la Biodiversidad Andalucia

Decreto 23/2012 que regula la conservacién y uso sostenible de la flora
NIVEL 2 y la fauna silvestres y sus hébitats PORNs y PRUGS
Planificacién Instrucciones Generales de Ordenacién de Montes

Catalogo de Montes Publicos de Andalucia

NIVEL 3 Proyectos de Ordenacién y Planes Técnicos de Ordenacién de montes
Ordenacién Planes sectoriales
NIVEL 4 Proyectos técnicos-actuaciones

Desarrollo y
aplicacién

‘.ft’

Figura 19. Niveles de regulacién para la gestién de pinares en Andalucia. De la norma deriva la regula-
cién, y de ésta los instrumentos de planificacién en forma de planes y programas. El marco normativo
que afecta a la conservacién de los pinares en Andalucia es sumamente amplio, pudiendo resultar
incluso confuso debido a la proliferacién de normas existentes, de &mbito europeo, nacional, autonémi-
co, e incluso local.

6.1. SELUICULTURA DE CONSERVACION US. SELUICULTURA
ADAPTATIVA

La selvicultura de conservacién y la gestién adaptativa de los pinares de
Andalucia serealizan 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 area de distribucién natural, o si por el contrario se trata de plantaciones
realizadas en el ambito del dominio potencial de otros ecosistemas.




Para el primer caso se aplica una selvicultura de conservacién, para la cual se
establece el siguiente conjunto de criterios:

e La conservacion de las distintas poblaciones naturales que han llegado hasta
nuestros dias 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 climéatico que se estan produciendo. De
igual manera, son Utiles para la realizacién de migraciones asistidas en caso
de catéstrofes o eventos extremos que pongan en peligro ciertas poblaciones
en situaciones limite.

e La selvicultura se enfoca al reforzamiento o ampliacién de aquellas masas
que han sido mermadas, e incluso desaparecidas localmente, lo que ha im-
plicado un programa de reproduccion. En estos casos, el analisis de la posi-
bilidad de cruzamiento con poblaciones o subespecies introducidas implica
una gestién encaminada a reducir este riesgo de introgresién procedente de
material genético exdgeno.

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

e Dado su origen, se puede plantear para los pinares maduros con esta tipolo-
gia de masa natural la no intervencion, salvo la minima imprescindible para
la perpetuacién o proteccién de éstos?.

e Campanas de concienciacién social y educativa sobre el conocimiento y la
importancia de los pinares autéctonos en el medio natural andaluz.

e Para masas repobladas dentro de su area de distribucién natural se plantea
una selvicultura de conservacién basada en la regulacién de competencia y
conseguir la maxima naturalizacién, regeneracién y persistencia de la masa.

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

Es ampliamente conocido que las elevadas densidades empleadas en la plan-
taciéon de estos pinares, generalmente monoespecificos y coetaneos, suponen
el estancamiento sino se realizan labores selvicolas intermedias (clareos y cla-
ras), sufriendo un elevado estrés ambiental, potenciado por los cambios que se
estan produciendo a nivel climético. Ello genera los ya conocidos fenémenos
de decaimiento y la apariciéon de plagas y enfermedades en un arbolado con
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mermadas capacidades de defensa. Igualmente presentan poca o nula rege-
neracién, muy escasa biodiversidad y grandes acimulos de combustible que,
dadas sus grandes extensiones habituales, estan dando lugar a los referidos
megaincendios.

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

¢ Disminucién 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
permitird 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 regeneracién 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 ademas
permite reducir densidades de arbolado con poca estabilidad y en fases re-
gresivas, dejando los arboles muertos en pie. No hay que olvidar que para una
buena naturalizacién se recomienda dejar una buena proporciéon de madera
muerta en el bosque, tanto en pie como en el suelo®.

De singular importancia es la seleccién de los arboles 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 eliminacién de los arbo-
les méas decrépitos o enfermos, asi como de aquellas especies que se encuen-
tren fuera de estacién o que vayan a estarlo segin los futuros escenarios de
cambio climatico. Por ejemplo, en una repoblacién mixta de pino salgareno y
silvestre en condiciones extremas seria mas conveniente eliminar los pinos
silvestres y liberar a los salgarenos, pero intentando dejar silvestres siempre
que las condiciones microclimaticas lo permitan, por la importancia de la re-
siliencia que tienen las masas con variabilidad de especies frente a las puras.

e Mejora del balance entre la disponibilidad del agua, la fijacién de carbono, y la
proteccion del suelo, ajustando las cortas mediante el desarrollo de modelos
de ecohidrologia forestal y de balance de carbono. Esto surge a raiz de regis-
trarse un importante descenso en los caudales hidricos en las cabeceras de
muchas cuencas hidrograficas de la peninsula durante los ultimos 50 anos,
achacables al aumento natural o artificial de la superficie de bosque. Se con-
sidera que este hecho ha aumentado considerablemente la interceptacion del
agua de lluvia por parte del vuelo, asi como la transpiraciéon®. De esta forma,
recientes investigaciones muestran que en zonas degradadas o semiaridas
una cobertura intermedia del bosque con moderada interceptacién y evapo-




transpiracién puede maximizar la recarga de agua subterrdnea (teoria de la
cobertura arbérea 6ptima), favoreciendo la infiltracién y la disponibilidad de
agua en las cuencas hidrograficas®. De igual manera, se ha comprobado que
la plantacién de arboles a densidades bajas en zonas de pastos puede reducir
la escorrentia superficial al aumentar la infiltrabilidad y macroporosidad de
los suelos®.

Aumento del vigor del arbolado y de su capacidad para afrontar plagas, en-
fermedades y episodios de estrés hidrico o de otra naturaleza. Recientes es-
tudios realizados con dendrometria digital en el monte Cortijo Conejo (Gua-
dix-Granada) han demostrado que las claras y clareos aumentan el periodo
vegetativo de los arboles remanentes, con lo que incrementan el crecimiento,
la sensibilidad y eficiencia climética, y por tanto la resiliencia del sistema®.
Estos efectos siguieron el gradiente de clara (mejor cuanto mas intenso) y
ademads perduraron considerablemente en el tiempo (Fig. 20). Esto estd muy
relacionado con las condiciones que se generan tras la clara, proporcionando
mayor disponibilidad de luz (radiacién), humedad y temperatura del suelo.
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Figura 20: Crecimiento total acumulado (CG) del didmetro normal durante un periodo de 3 afios a partir
de datos diarios medidos en cuatro arboles por tratamiento mediante dendrémetros digitales. Las ba-
rras verticales representan la precipitacién diaria. T75= extraccién del 75% del drea basimétrica media,
T60=60%, T48=48%, y TO=sin clara, control*.
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6.2 PRINCIPIOS PARA UNA SELUICULTURA, ADAPTATIVA DE
PINARES ANDALUCES BAJO RIESGO CLIMATICO

Es evidente la escasez de investigaciones cientificas sélidas y a escala opera-
tiva sobre las alternativas selvicolas para la adaptacién de los ecosistemas fo-
restales al cambio climéatico. Esto limita mucho la experiencia de gestiéon de
diferentes enfoques de adaptacién sobre el terreno, y que podrian funcionar
para un determinado tipo de ecosistema forestal, como es el caso de los pinares
mediterraneos®.

Las propuestas mas generales definen las actuaciones de selvicultura adaptati-
va a lo largo de un gradiente de intervencién incluyendo la no accién, la resis-
tencia, la resiliencia, y la transicion* (Fig. 21). Esta estructura basica de opciones
de adaptacién se acomoda a una variedad de posibles condiciones futuras de
cambio climético, en una escala espacial operativa, y a través de una variedad
de tipos de ecosistemas. El disenio de los tratamientos especificos en cada tipo
de sistema forestal requiere del analisis de las condiciones particulares de cada
uno de ellos (por ejemplo los objetivos de gestién, la estructura, la dinamica y

Tratamiento | Definicién del tratamiento Objetivo del tratamiento
experimental experimiental

Promover Transicién ~ Acciones que acomodan intencio-  Facilitar activamente el
el cambio Trai nadamente el ca.mblo y posibili- cambio para estlm}llar
tan que los ecosistemas respon- respuestas adaptativas
dan adaptativamente al cambio y
a las nuevas condiciones.
Resiliencia ~ Acciones que acomodan cierto Permitir cierto cambio de
grado de cambio, pero que las condiciones actuales,
Resiliencia promueven la vuelta a las pero promover la vuelta a
condiciones de referencia las condiciones de
iniciales o deseadas después de referencia cuando sea
la perturbacién. posible
Resistencia ~ Acciones que acomodan intencio- ~ Mantener condiciones
Mantener las nadamente gl cambio y posibilitan  relativamente inal_tera-
condiciones Resistencia que los ecosistemas xespo_ndan das a lo largo del tiempo
actuales adaptauvam_ex}te al cambio y a las
nuevas condiciones.
Reducir los Facilitar 5 o .
impactos del respuestas No accién Puesto que el cambio climatico Permitir que los
cambio climatico adaptativas tiene un impacto global en todos bosques respondan al
los bosques, no se pueden mante- cambio climatico sin

ner unas verdaderas condicones
“control”. Se considera un enfoque
en el que los bosques puedan
responder al cambio climatico en
ausencia de intervenciones
selvicolas directas como una linea
de partida apropiada para muchas
cuestiones.

intervenciones de
gestién directas

Figura 21. Opciones de modelos de selvicultura adaptativa a lo largo de un continuo de objetivos
de gestién relacionados con los niveles de cambio en los atributos del ecosistema (eje vertical) y
mecanismos para hacer frente al cambio climatico (eje horizontal). Modificado de*).
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la funcionalidad, etc.), pero sirve como punto de partida para la planificacién
de actuaciones forestales que, en muchos casos, son muy urgentes en el ambito
de proyectos especificos. No obstante, la selvicultura adaptativa debe aunar los
principios propios de la selvicultura (como persistencia, perpetuacion y mejora
de los sistemas forestales, garantia de sostenibilidad ecolégica y econémica de
la gestién, multifuncionalidad y maximizacion de servicios y bienes), con las
dificultades inherentes a la adaptacion de los sistemas forestales al cambio
climatico. Esto en algunas ocasiones puede resultar muy complejo.

Varios autores han propuesto un conjunto de principios fundamentales para
la adaptaciéon de los bosques al cambio climatico*** que, con matices, se pue-
den generalizar a las politicas de adaptacién de los pinares de Andalucia (Tabla
2). El desarrollo de estos principios es complejo, debido a las dificultades in-
trinsecas para su aceptacion por diferentes colectivos implicados en la gestion
forestal. Aunque existe el debate sobre el papel que el mundo académico y los
gestores deben desempefiar para ejecutar de manera eficiente unas medidas de
adaptacién de los bosques al cambio climatico, no siempre se logra una conver-
gencia de los objetivos y de las necesidades de ambos colectivos. Esto no debe
limitar la capacidad de accién, urgente por otro lado, sino traer a un primer
plano la necesidad de una gestiéon forestal a largo plazo, apoyada en una sélida
base cientifica, y realista en cuanto a la aplicacién practica de las medidas de
gestion.

Foto 7. Troncos de madera apilados tras su corta y desramado.
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Tabla 2. Principios fundamentales para la adaptacion de los bosques al cambio climatico (a partir de 45,33).

Propuestas

Acceso a
informacién
fiable

Flexibilidad de
los modelos
selvicolas

Selvicultura
orientada a
optimizar
los servicios
ambientales

Servicios
ambientales

Principios

Inventarios

Cartografia

Infraestructura de
datos

Métodos de orde-
nacién

Métodos de regene-
racién

Selvicultura del C

Ecohidrologia

Biodiversidad

Selvicultura adaptativa

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

Incorporar técnicas de teledeteccién
(sensores multi e hiperespectrales

y LiDAR, de manera conjunta o
complementaria) a los inventarios de
sistemas forestales

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

Flexibilizar los tratamientos selvico-
las y métodos de ordenacién, tanto
temporal como espacialmente, que
permitan la libertad de adaptar los
conceptos de turno, periodo de rege-
neracién, o posibilidad.

Considerar las cortas de regenera-
cién, ya que en determinadas situa-
ciones algunas especies representan
la Gltima etapa de la vegetacién
arbérea previa a la sustitucién por
otras formaciones (o bosques "deses-
tructurados").

Selvicultura orientada a optimizar
la capacidad de secuestro de C en la
vegetacién y en el suelo a través de
optimizar la gestion de la biomasa y
de la materia organica del suelo.

Selvicultura orientada a reducir la
vulnerabilidad a través de optimizar
la gestion del recurso hidrico a escala
de cuenca, suelo y vegetacién.

Selvicultura orientada a crear masas
multiespecificas, buscando la com-
plementariedad de nichos asociada a
un uso diferenciado de los recursos,
patrones fisiolégicos, herbivoria, etc.

Riesgos

Informacién parcial
basada en variables
estaticas.

Pérdida de informacién a
escalas de detalle.

Incompatibilidad de la
informacion.

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

Fallos generalizados en
el establecimiento de
la regeneracion tras la
aplicacién de cortas.

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

Dificultad para obtener
informacién hidrolégica
y disponibilidad hidrica.

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

Oportunidades

Avanzar hacia inventarios
més dinamicos.

Avanzar hacia inventarios
tecnolégicos de mayor
valor informativo.

Generar sinergias entre
inventarios.

Ofrecer estados selvicolas
“Intermedios” a escala

de rodal, y que permitan
responder a una amplia

e incierta gama de condi-
ciones climéaticas futuras
(selvicultura de adaptacién
proactiva).

Adaptar la selvicultura a
una pérdida de estabilidad
(persistenwcia) de las
especies principales y a su
sustitucién por especies
secundarias (en el marco
de la gestién), aunque esto
suponga un retroceso en el
6ptimo forestal.

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

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

Construccién de apren-
dizaje transdisciplinar
combinando selvicultura
orientada a crear masas
multiespecificas y ecologia.



Propuestas

Estructuras
forestales
complejas

Restauracion
forestal

Modelizacién

Sanidad
forestal

Principios

Variedad de edades
y tamanos en
estructuras mas
complejas

Diversidad estruc-
tural y diversifica-
cién de todas las
especies acompa-
Nantes presentes
en el bosque

Restauracién
ecolégica

Migracién asistida

Dindmica natural
de regeneracién
y sustitucién de
especies

Modelos numéricos
y estadisticos

Integracién de
los modelos en la
planificacién

Gestién integral de
plagas y enferme-
dades forestales

Selvicultura adaptativa

Fomentar la evolucién natural de los
rodales en funcién de las posibles
variaciones de condiciones ecolégi-
cas, favoreciendo procesos como la
diferenciacién estructural (mosaicos)
para crear paisajes mas irregulares.

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

Promover la realizacién de repobla-
ciones multiespecificas, prestando
especial atencién a la ubicacién de
los individuos de cada especie en su
nicho actual y potencial éptimo.

Favorecer y acelerar la migracién de
determinadas especies o proceden-
cias hacia aquellos nichos donde ante
escenarios de cambio climatico seran
mas competitivas.

Promover la regeneracién natural de
los sistemas forestales, considerando
los escenarios de cambio climatico.
La gestion para la adaptacién debe
aprovechar y promover el crecimiento
de grupos o golpes de regenera-

do avanzado —de la misma o de
distintas especies— preestablecido

en huecos.

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

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

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

Riesgos

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

Pérdida de estabilidad
por procesos de morta-
lidad de origen bidtico o
abidtico.

Fracasos recurrentes en
el establecimiento de
especies mediante dife-
rentes métodos basados
en los conceptos de re-
poblacién y restauracion
ecologica.

Dificultades de seleccién
de materiales de base y
procedencias.

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

Falta de informacién
para generar escenarios
realistas.

Criterios para definir la
vulnerabilidad.

Falta de familiarizacién
desde la gestién con el
uso de modelos.

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

Oportunidades

Favorecer la creacién de
paisajes forestales de
mayor funcionalidad y
diferenciacién estructural
para crear paisajes mas
resilientes.

Favorecer la creacién de
paisajes forestales de
mayor funcionalidad y
diferenciacién estructural
para crear paisajes mas
resilientes.

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

Anticipar procesos de
degradacién o extincién
local de las poblaciones de
algunas especies.

Aprendizaje sobre funcio-
namiento de nicleos de
dispersién naturales para
trasladarlo a la restaura-
cién forestal mediante la
introduccién de nucleos de
dispersion.

Aprendizaje sobre como
incorporar de manera
sistematica la incertidum-
bre en escenarios, criterios
de vulnerabilidad y, en
general, en estrategias de
gestion.

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

Favorecer la creacién de
paisajes forestales de
mayor funcionalidad y
diferenciacién estructural
para crear paisajes mas
resilientes.
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6.3. EJEMPLOS DE ENFOQUE DE SELVICULTURA
ADAPTATIVA SOBRE EL TERRENO

La dendrocronologia como herramienta

La dendrocronologia estudia los datos del crecimiento anual de los anillos de
arboles y arbustos leniosos con el objetivo de analizar sus patrones a diferentes
escalas espaciales (desde pocos km? a continentes) y temporales (hasta varios
cientos de anos); y es una de las ciencias que maés utilidad tienen para los es-
tudios de adaptacién de ecosistemas forestales al cambio climéatico. La dendro-
ecologia y la dendroclimatologia son las subdisciplinas que mas aplicaciones
tienen en los estudios de selvicultura, y, en particular, de selvicultura adaptati-
va, al aportar informacién sobre las relaciones entre las especies estudiadas y el
medio ambiente donde se desarrollan. Las técnicas dendrocronolédgicas se han
utilizado tradicionalmente para evaluar los impactos a largo plazo de la acciéon
de uno o varios factores o agentes, como son los agentes bidticos (p. ej. plagas),
los factores climaticos (p. €j. sequias severas), factores fisicos (p. €j. incendios) o
humanos (p. €j. selvicultura). Todas las ramas de la dendrocronologia, aunque
con variaciones, presentan similares protocolos y metodologias, incluyendo un
adecuado diseno de muestreo, la obtencién de los cores o secciones, su prepa-
racion y la datacion.

En Andalucia oriental la mayor parte de estos estudios han evaluado el impacto
a largo plazo de las sequias, y la diferente vulnerabilidad de las masas artifi-
ciales (repoblaciones) y de las masas naturales*# 44 Los resultados han mos-
trado cémo las plantaciones son mas vulnerables al calentamiento después
de sequias sucesivas, lo que lleva a un efecto de “estrés acumulativo”. El efecto
negativo sobre el crecimiento que tienen las primaveras mas calidas fue maés
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 sintomas de decaimiento mostraron correlaciones significativas y negati-
vas con la evapotranspiracién, la temperatura maxima y la radiacién anual, en
particular de nuevo en masas plantadas, lo que indica su mayor susceptibilidad
al estrés por sequia. Sin embargo, en los ultimos afios se ha visto una conver-
gencia en la respuesta de las masas naturales, mostrando un comportamiento
cada vez més similar a las masas de origen artificial, especificamente después
de sequias sucesivas (Fig. 22).
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Figura 22. Incrementos del area basal de arboles de Pinus pinaster sanos (a, ¢) y afectados por
procesos de decaimiento (b, d) en bosques regenerados naturalmente (a, b) y plantaciones (c, d). Las
lineas grises y negras muestran valores individuales y medios, respectivamente. Las lineas puntea-
das verticales corresponden a las sequias de 1990-1995, 1999, 2005 y 2012.

Por otro lado, los datos dendrocronolégicos, y la respuesta a los patrones histé-
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, varia significati-
vamente con la especie y con el tiempo, siendo parcialmente independientes
entre perturbaciones caracteristicas. Esta informacién cuantitativa de la res-
puesta a perturbaciones, actuales o futuras, y mas o menos directamente re-
lacionadas con el cambio climéatico, proporciona datos de referencia rigurosos
para las decisiones actuales orientadas a la conservacién 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 selvi-
colas més complejos.
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Red de Parcelas de selvicultura adaptativa de pinares orientales

La Red de Parcelas de selvicultura adaptativa de pinares orientales* (SilvaClim,
Figura 23) tiene como finalidad integrar un conjunto de dispositivos experimen-
tales orientados a poner en practica estrategias de adaptacion al cambio clima-
tico especificas para ecosistemas de pinar mediante una red regional e interre-
gional (SilvAdapt*®). La Red utiliza un gradiente de especies, climas y enfoques
adaptativos, basdndose en diferentes herramientas y procesos conceptuales
(ver cajas de teledeteccién, p. 31, y dendrocronologia, p. 72), para integrar las
consideraciones del cambio climéatico en la gestién y la toma de decisiones so-
bre selvicultura. En la Red se han disenado, ejecutado y evaluado una gama de
tratamientos selvicolas (principalmente claras) a lo largo de gradientes ecolégi-
cos y selvicolas que se adaptan a una variedad de posibles condiciones futuras
de cambio climatico a una escala espacial operativa.

Ademas, SilvaClim proporciona a los gestores forestales ejemplos para la in-
tegracion de las consideraciones del cambio climatico en la ordenacién y la
planificacién forestal, mediante modelos/itinerarios de adaptacién apropiados
a nivel local. Esta Red se integra dentro del Observatorio de Cambio Global de
Sierra Nevada, en coordinacién con otros Observatorios (Centro Andaluz para
el Estudio y Seguimiento del Cambio Global-Universidad de Almeria, y Observa-
torio del Bosque Mediterraneo-Universidad de Cérdoba). La intencién es seguir
ampliando la red de parcelas en Andalucia que utilizan un disefio experimental
comun, y para los principales sistemas forestales, lo que permitira comparacio-
nes tanto dentro como entre sitios con diferentes enfoques de manejo adapta-
tivo (Figura 23).

Parcelas Universidad de Cérdoba
Parcelas Instituto de Investigacién y Formaci6én Agraria y Pesquera

Parcelas Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada
Parques Naturales
| Parque Nacional

Figura 23: Dispositivo experimental de selvicultura adaptativa en pinares orientales de Andalucia
(SilvaClim). Sierra Nevada (lado izquierdo, clima hiimedo), Cortijo Conejo (arriba derecha, clima
seco) y Sierra de los Filabres (abajo derecha, clima seco). La figura muestra la distribucién de las
parcelas forestales de ensayos de claras.




Selvicultura orientada al secuestro de carbono

Los ecosistemas forestales presentan la capacidad de captar y fijar el carbono
atmosférico tanto en la vegetacién como en los suelos, lo que ha propiciado
que sean considerados como importantes sumideros de carbono y cobren una
gran importancia en la mitigacién del cambio climé&tico. No obstante, la capaci-
dad de captacién, fijacién y almacenamiento de carbono de estos ecosistemas
es temporal y limitada. Su correcta gestién 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
fijacién de carbono de los ecosistemas forestales dentro de una gestion 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 mas de la mitad del C almacenado). Ademas, un elevado porcentaje
del carbono almacenado en los ecosistemas forestales puede ser extraido 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 1a vez que proporciona recursos maderables de
mas o menos larga duracién. El objetivo principal es mantener una cobertura
arbérea 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 elaboracién de
productos de madera de larga duraciéon. 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 selvicolas para optimizar la
captura de carbono en pinares orientales de Andalucia de pino carrasco y pino
resinero (Fig. 24). Asi, se han valorado diferentes estrategias como el incremen-
to y conservacion de las existencias de biomasa en pie mediante diferentes
itinerarios selvicolas; el incremento del carbono fijado en productos de larga
duracioén, y la adecuacién de la planificaciéon de la gestion forestal (Proyectos
de Ordenacién).
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Modelizacidn del secuestro de carbono como consecuencia
de la gestidn forestal en los diverses almacenes forestales

® ® ®
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adrea y mdicular orgdnioo en suels I'ujlnm.jmlhil
mrertn del suele

SA0D00 30 D00

Figura 24. Cartografia de los stocks de C en plantaciones de pino carrasco (arriba) y pino resinero
(abajo) en la Sierra de los Filabres (Sur de Espaiia)*!
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Ecohidrologia en sistemas forestales: el caso de estudio de
Sierra Nevada

La distribucién de la vegetacién en zonas de montafia sigue un patrén asociado
fundamentalmente a la altitud, por su relacién directa con el régimen de tem-
peratura, asi como a la disponibilidad de agua, estacional y anual, determinada
por la precipitacién 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 linea de arboles a aproximadamente 2400
m s.n.m., con predominio de encinares en la zona menos fria y la presencia de
pinares a partir de aproximadamente 1900 m s.n.m., en su mayoria por natu-
ralizacién de repoblaciones en los afios 60 del siglo pasado. A cotas superiores,
sélo se encuentran pastizales, matorrales y arbustos de bajo porte tipicos de
alta montania mediterranea ya que la nieve desaparece completamente duran-
te el periodo estival, aunque con alguna excepcién que cada vez es menos fre-
cuente. La figura 25 recoge la presencia en Sierra Nevada de cubiertas vegetales
clasificadas como coniferas, pastizal y matorral, junto con la frecuencia de su
distribucién en altura.

El régimen de la nieve condiciona la disponibilidad de agua durante el periodo
estival, permitiendo un mejor estado y desarrollo de la vegetacién en anos hu-
medos y nivosos que aportan lentamente el agua de fusién al suelo y mantie-
nen la vigorosidad incluso hasta el final del verano. La duracién del periodo sin
nieve permite realizar el seguimiento de la humedad del suelo utilizando el es-
tado de la vegetacién estimado a partir de sensores satelitales (valores de NDVI,
un indice asociado a la fraccién de superficie cubierta) como un inmejorable
indicador ecohidrolégico de los cambios estacionales del balance hidrico en el
suelo pero, también, de su tendencia a largo plazo. Un trabajo reciente mos-
traba cémo 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, dependia del volumen de fusién de nieve ese ano. Sin
embargo, esta relacién no se encontraba tan clara en los puntos con coniferas
0 encinares, que acusaban mas el impacto de afios extremadamente secos y/o
frios durante algunos anos posteriores>2. El NDVI en pastizal, por su fenologia,
podria utilizarse como indicador de dicha relacién a escala estacional.

Las tendencias observadas y las proyecciones de clima futuro bajo los escena-
rios de emisiones del IPCC en su Informe 5 indican un aumento significativo
de la temperatura media anual y una disminucién significativa de la duracion
anual de la nieve, aunque no se pueda concluir que la precipitacién anual en
forma de nieve esté disminuyendo, sino que su variabilidad depende del afio y
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la década (Figura 26). En conjunto, todo apunta a un escenario futuro con un
periodo con nieve mas 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 fenologia de estas especies. La posible
migraciéon en altura de especies arbustivas y arbéreas en un contexto menos
frio, pero con ocurrencia de nevadas, impactaria en la duracién de la nieve por
los intercambios de calor entre los arboles y la capa de nieve; por otra parte,
la menor disponibilidad de agua en el suelo durante la primavera y el verano
podria favorecer una mayor incidencia de episodios de defoliacién, como se ha
observado en pinares en zonas préximas en Sierra de Baza*. La estrategia de
adaptacién 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 provisién y regulacién para otras especies vegetales y anima-
les que se ven favorecidas por la cubierta arbérea.

M Conifeaas
Matorral
B Pasto 3500 -
—_
[ Otros usos E’ 3000 - -
g
w 2500
g
=
o 2000 -
bl N
E 1500
= 1000 -+ S
M Y
N
500 ER.
8 -
0 - 7]
«
A

Matorral
Coniferas

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

La modelizacién selvicola permite orientar la gestién mas 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 estan
ocurriendo, y la interrelacién y retroalimentaciones existentes entre sus efectos,
imposibilitan prever con precisién la evolucién de los mismos. Todo ello obliga a
incorporar la incertidumbre en la planificacién de las actuaciones. Los modelos
forestales basados en procesos permiten realizar experimentos en los que observar
las posibles transformaciones que sufriran los pinares a lo largo del tiempo. Estos
modelos simulan procesos ecofisiolégicos a escala de paisaje y ofrecen resultados
en términos de producciéon y biodiversidad. Permiten simular las condiciones cli-
maticas futuras, diferentes escenarios de gestién o la incidencia variable de per-
turbaciones, constituyendo una herramienta muy util para estudiar las posibles
trayectorias futuras de estas masas forestales.

En un experimento realizado con el modelo LANDIS-II sobre los pinares de repo-
blacién localizados en Sierra Nevada, Sierra de Baza y Sierra de Huétor se observo
el efecto a largo plazo de distintos escenarios climaticos y de gestién®. Los resul-
tados muestran que, en ausencia de perturbaciones como plagas o incendios (no
incluidas en el modelo), estos bosques tenderian a aumentar en biomasa bajo un
escenario de cambio climéatico extremo a lo largo del siglo XXI, mientras que bajo
el clima actual, este incremento seria més lento y podria verse disminuido duran-
te las Ultimas décadas del siglo®” (Fig. 27). Asimismo, la aplicacién de una gestion
adaptativa a estas masas, que promueva la dosificacién de la competencia y favo-
rezca el desarrollo de masas mixtas con especies del género Quercus (gj. Q. ilex, Q.
pyrenaica), limitaria el aumento en biomasa frente a una politica de no interven-
cién. 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 composicién del bosque y, a largo plazo, la
abundancia relativa de los tipos de bosque. En este sentido, aunque las especies de
pino seguirian 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 mas
secos se aprecia un aumento de la proporcién de la biomasa total de encinas res-
pecto a la de pinos (P. halepensis en la mayoria de los casos). En las zonas maés frias
y himedas esta transformacién se limita a lugares concretos en los que proba-
blemente hay Quercus establecidos en el subpiso o las tasas de reclutamiento son
especialmente altas.



Se hace, por tanto, especialmente relevante adaptar los planes de gestién a las
condiciones climaticas de cada zona, prestando especial atencién a la capaci-
dad de regeneracién natural de la especie dominante y orientando la actua-
cién, segln el caso, hacia la dosificacién de la competencia y facilitacién de la
entrada de otras especies en aquellas zonas donde esta naturalizacién se vea
especialmente limitada. Ademas, el incremento en la biomasa total previsto en
amplias zonas afectard al riesgo de propagacién de incendios forestales, por lo
que sera necesario su consideracién detallada de cara a la prevencién frente al
fuego.

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

Mortalidad de pinos limite de edad
Aumentio de biomasa en pinos
Regeneracidn de pinos
Aumento de biomasa en Quercus

Regeneracidn de Quercus

Zanas alpinas

Zonas subhimedas

Zonas mésicas

Figura 27. Evolucién esperable en los pinares hasta final de siglo para las zonas xéricas, mésicas, subhtime-
dasy alpinas.
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Naturalizacion de pinares en contextos paisajisticos
complejos: el caso de Sierra Nevada

Sierra Nevada alberga en el entorno del Trevenque las poblaciones euroasiati-
cas méas meridionales de pino silvestre®, subespecie nevadensis Christ>®>’. Es-
tas poblaciones ocupan un area muy reducida, lo que las hace especialmente
vulnerables al riesgo de extincién®. En la actualidad, estos pequefios bosques
de pino silvestre siguen amenazados por varios factores que dificultan la re-
generacién natural, como la depredacién de semillas®®*°, las elevadas tasas de
mortalidad de plantulas debidas a la sequia estival® y la considerable presién
de los ungulados sobre los juveniles®. A pesar de las dimensiones relativamen-
te reducidas de estos pinares autéctonos, tienen una relevancia ecolégica clave
por la elevada biodiversidad que atesoran®.

En el entorno de los pinares autéctonos de pino silvestre de Sierra Nevada se
realizaron plantaciones de pinos en los anos 50 y 60, usando semillas de otra
procedencia geografica distinta a la variedad nevadense. Actualmente coexis-
ten los rodales de pino silvestre autéctonos mezclados con rodales de planta-
cién de pinos silvestres foraneos. Para naturalizar dichas plantaciones, aprove-
chando el reservorio de biodiversidad que albergan los pinares autéctonos de
Sierra Nevada, se disenaron una serie de actuaciones encaminadas a mejorar
su capacidad de autoorganizacién frente al cambio climéatico. El proceso de na-
turalizacién pretende también que las plantaciones de pinos se transformen en
formaciones diversas en especies y funciones ecolégicas, capaces de suminis-
trar multiples servicios ecosistémicos a la sociedad. Para ello, se han aplicado
diversos tipos de tratamientos en funcién de las caracteristicas ecolégicas y
la historia de manejo de la zona. Asi, se han realizado claras en los pinares de
repoblacién para favorecer los mecanismos de restauracion pasivos (dispersion
de semillas por animales, dispersién anemaocora) que permitan la colonizacion
y establecimiento exitoso de diferentes especies arbéreas y arbustivas dentro de
la repoblacién. En el marco del Programa de Seguimiento del Cambio Global de
Sierra Nevada, se han puesto en marcha diversas metodologias de seguimiento
que permiten evaluar el éxito de diversas actuaciones de claras realizadas de
manera experimental en pinares de repoblacién situados en diferentes cotas
altitudinales y contextos paisajisticos 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 epigrafe (DiveRpine).



Modelo conceptual para abordar el problema

La gestion adaptativa de los pinares de repoblacién en Sierra Nevada se susten-
ta en los siguientes aspectos:

1. Tanto el proceso de identificacién de los impactos del cambio climéatico, como
la planificacién de actuaciones, han estado regidas por preguntas cientifi-
cas®. En este caso, las cuestiones cientificas tienen que ver con la capacidad
de naturalizacién de las plantaciones de pinos teniendo en cuenta la calidad
y complejidad del contexto paisajistico que las rodea, asi como la densidad
de pinos de la plantacién. Este modelo conceptual requiere de informaciéon
sobre la distribucion espacial de las variables dependientes (entrada de espe-
cies lefiosas autéctonas dentro de la plantacién, crecimiento de los juveniles
de las especies leniosas dentro de la plantacién, etc.) e independientes (clima,
topografia, estructura del pinar, densidad, distancia a fuentes donadoras de
semillas, uso en el pasado, presencia de especies dispersantes de semillas, etc.)

2. Tras la ejecucién 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 cientifico. Para ello se han establecido parcelas
de seguimiento en los pinares de repoblacién 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 climético, y sobre su capacidad de naturalizacién gracias a la entra-
da de semillas desde los rodales de vegetacién autdctona proximos.

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

diveRpine (diveRsification of pine plantations in Mediterranean Mountains)®* ® es una
herramienta interactiva que simula el modo en que la diversidad de especies
vegetales en las repoblaciones forestales varia en funcién de la configuracién
del paisaje, la estructura interna de la plantacién (i.e. la densidad arbérea, usos
pasados del suelo) y el tipo de vectores de dispersion de semillas (aves, mamife-
ros). La aplicaciéon constituye una herramienta de apoyo a la toma de decisiones
que reproduce la dinamica de los procesos ecolégicos forestales. Proyecta la su-
cesién ecoldgica mas probable en cada rodal en funcién del contexto ecolégico,
y visualiza la importancia relativa de los diferentes mecanismos que intervie-
nen en el proceso de naturalizacién. Las simulaciones resultantes ayudan al
gestor a identificar los rodales forestales que mas necesitan una intervencion
(restauraciéon activa), frente a otros rodales en los que la intervencién es inne-
cesaria (restauracién pasiva).

DiveRpine se ha construido utilizando el lenguaje de programacién R y la tec-
nologia Shiny basandose en los resultados de varios trabajos de investigacién
sobre dispersion de semillas por animales, naturalizacién de pinares y ecologia
del paisaje, llevados a cabo principalmente en Sierra Nevada®16266:67686970 Egtg
disponible para su descarga e instalacién en local o para su uso online https://
ajpelu.github.io/diveRpine.

La aplicacién consta de tres médulos conceptuales (Fig. 28) que muestran cémo
varia la riqueza de especies en las repoblaciones de pinar en funcién de: (i) la
estructura interna del rodal; (ii) la configuracion del paisaje; y (iii) la composi-
cién de dispersores. El establecimiento de las especies forestales autdctonas
dentro de las plantaciones de pinos depende de la estructura espacial de la
plantacion’®#, del tipo de vegetacién que rodea a la plantacién’?73%, de la
disponibilidad de vectores de dispersién de semillas’’>% y de los factores abié-
ticos®®. DiveRpine simula el potencial de recuperacion en un contexto paisajis-
tico, y en un marco temporal determinado (10-50 afios), para ayudar al gestor a
determinar las consecuencias de actuar o no’®”’. Los usuarios pueden modificar
los parametros en cada moédulo (Fig. 29) generando diferentes escenarios y eva-
luando cémo afectan a la diversidad de la plantacién objetivo. Los resultados de
las simulaciones pueden expresarse mediante un valor numérico (cambios en
el nimero de especies), y también visualizarse espacialmente en un escenario
virtual (Fig. 29).
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Figura 28. Caracteristicas del pinar de repoblacion, del paisaje de su entorno y de la comunidad
de dispersantes que son tenidas en cuenta por diveRpine en el proceso de simulacién. Fuente®7s.
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Restauracion ecolégica tras una perturbacion: aprendizaje
sobre la gestion post-incendio 10 anos después del incendio
de Lanjaron (Granada)

El fuego forma parte de la dinamica natural de los ecosistemas mediterra-
neos, donde numerosas especies tienen adaptaciones evolutivas que favore-
cen su regeneracién bajo determinado régimen de incendios’®. Sin embargo,
dicho régimen (que se caracteriza por la frecuencia, severidad, temporalidad
y extensiéon de los incendios en una zona) se esté viendo alterado por diversos
procesos como la transformacién de los ecosistemas por parte del ser humano,
el aumento en la incidencia de igniciones y el cambio climatico. En la cuenca
Mediterranea, la gran extension, densidad y homogeneidad de muchas masas
de pinar plantadas en el siglo XX supone un reto especial debido a que gene-
ran condiciones 6ptimas para la propagacion del fuego”. Las estrategias para
gestionar el cambio en el régimen de incendios deberian basarse predominan-
temente en la planificacién, 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 regeneracion
de las masas en caso de incendio®. Sin embargo, una vez ocurrido un incendio,
se plantea la pregunta de qué actuaciones pueden favorecer la regeneracion
del ecosistema y promover la diversificaciéon y adaptacién de dichas masas a
condiciones cambiantes.

Tras el incendio de Lanjarén en 2005 (Sierra Nevada, Granada) se establecieron
parcelas experimentales para estudiar la respuesta del ecosistema a tres trata-
mientos selvicolas 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 extraccién 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 intervencién.
En distintos momentos tras el incendio se estudiaron variables relacionadas
con la capacidad de regeneracién de las plantas, la biodiversidad y los servicios
ecosistémicos en cada tratamiento®.

La regeneracién natural del pino en rodales dominados por Pinus pinaster fue ele-
vada. Las densidades de pino se vieron incrementadas en zonas de intervencion
intermedia debido a que las actuaciones mecanicas favorecieron la dispersion
de semillas. La presencia de los troncos, en pie o dispersos por el suelo, favore-
ci6 la supervivencia y crecimiento de las plantulas de pino, probablemente por
el aporte de nutrientes mediante la descomposicion gradual de la madera y la
mejora de las condiciones de humedad y temperatura®. Se podria esperar una



respuesta similar, con una buena regeneracién 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
composiciéon debido a la ausencia de adaptaciones que permitan la regeneracion
de estas especies tras el fuego. Tal es el caso, por ejemplo, de algunas zonas del
incendio de Lanjarén y del de Las Pefiuelas (Dofiana, 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, mas diversas, mas adaptadas al cli-
ma del futuro y con mayores probabilidades de regeneracién ante perturbacio-
nes impredecibles.

Mas alla de la respuesta de las especies dominantes, dos anos después del in-
cendio la comunidad vegetal en zonas de extraccién de la madera present6 una
menor cobertura y diversidad que en zonas de no intervencién o intervenciéon
intermedia®. Ademas, la composicion de la comunidad vegetal se vio modifica-
da por el manejo, por ejemplo con una mayor regeneracién de especies lefiosas
en zonas donde no se extrajo la madera quemada. Un resultado similar se obtu-
vo para la comunidad de aves, que tendia a asemejarse mas a una comunidad
de bosque en sitios donde los pinos quemados permanecian en pie y a una de
zonas abiertas en las zonas de extraccién de la madera®. Trabajos posteriores
de sintesis de la literatura cientifica sugieren que estos resultados son aplica-
bles también a otros grupos taxondémicos, a otros tipos de ecosistemas y a la
extraccién de madera tras otras perturbaciones como las tormentas®.

Los cambios en la abundancia, diversidad y composicién de especies resultan-
tes de los tratamientos de la madera también conllevan cambios en la provision
de servicios ecosistémicos. En Lanjarén se encontrd, por un lado, que el valor
econémico de la madera no compensé los costes de su extraccién y transpor-
te®. Por otro lado, extraer la madera supuso una reduccion en la provision de
otros servicios ecosistémicos menos tangibles y por ende mas dificiles de cuan-
tificar, tales como el secuestro de carbono, la dispersién de semillas y los pro-
cesos relacionados con la descomposicién de la madera. De nuevo, una pérdida
de servicios ecosistémicos mas allé de la provisién de madera es un efecto de la
saca de la madera extrapolable a otros ecosistemas y perturbaciones®.

Como conclusioén, la tala post-incendio aplicada a gran escala no necesariamen-
te supone una actuacién de restauracion, sino que puede producir pérdidas en
cuanto a regeneracién natural, biodiversidad y servicios ecosistémicos. Puede
suponer, incluso, un elemento mas del cambio en el régimen de incendios, ya
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que se pasa de una situacién histérica en la que se regeneraban los ecosistemas
tras el fuego sin intervencién humana a otra en que dicha regeneracién sea pre-
cedida de actuaciones mecénicas de corta y extraccién de la madera.

Por otro lado, en Lanjarén la replicacién de cada uno de los tres tratamientos en
nueve parcelas de unas 2 ha supone un ejemplo de cémo 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 realizacién de distintos tratamien-
tos en la zona incendiada, incluida la no intervencién 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 arboles. Una sugerencia que aporta la experiencia de
Lanjarén es la de evaluar la capacidad de regeneracién natural antes de realizar
actuaciones post-incendio, evitar que las actuaciones selvicolas 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-
cacion de las masas forestales y el favorecimiento de su adaptacién al cambio
climatico.

Foto 8. Aspecto de la zona incendiada en el incendio que se originé en el municipio del Lanjarén ocho afios
después del incendio.
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Figura 30. Parcelas de seguimiento instaladas en el incendio ocurrido en Lanjarén en 2005. SM: Saca de la
Madera; R= Ramas; NI: No Intervencién; NI*: No Intervencién pasados 5 afios, cuando todos los pinos se
encuentran en el suelo; P: Plantacién.
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7. ACTUACIONES DE GESTION DE LOS PINARES MEDITERRANEOS DENTRO DEL PROYECTO
LIFE-ADAPTAMED.

GESTION DE PINARES PARA AUMENTAR SU CAPACIDAD
DE ADAPTACION AL CAMBIO CLIMATICO

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

ACTUACIONES

vV
Claras selectivas, selvicultura proxima 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 Dotiana,
Sierra Nevada y Cabo de Gata.




Seguimiento y
evaluacion de la
efectividad de las
actuaciones mediante
teledeteccion y toma
de datos en campo

Orientado a la
recuperacion de la
funcionalidad de los
ecosistemas

Gestién adaptativa
con un enfoque
participativo




7. ACTUACIONES DE GESTION DE LOS PINARES MEDITERRANEOS DENTRO DEL PROYECTO
LIFE-ADAPTAMED.

2.1. ACTUACIONES SOBRE PINARES DE PINO PINONERD
ENP. N. DONANA

Siembra en hileras, cubierta o no de entaramado.

Especies: alcornoque (Quercus Suber), acebuche (Olea
europaea var. sylvestris) y lentisco (Pistacia lentiscus).

12 parcelas (48 subparcelas): 48 ha

3 tratamientos de diferente
intensidad:

% E cortas del 30%, 60% y 90%
de los pies (en parcelas de 4 ha).
\ EH En cada una de ellas se aplica el
- siguiente disefio:
0%
= =
[
T = Siemnbra sin
l.'II|.|.II|I.'II|Ii.|I:'Z|
| 0 L
Siembra con
= entaramado
IS = =
4 ha
4 ZONAS DE ACTUACION

3 tratamientos/zona

Figura 31: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre pino pifionero en P. N. Dofiana.
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CERCADOS DE 1 HA PARA
EXCLUSION DE LA HERBIVOR[A

0BJETIVO

W

Gestion del pinar de pino pifionero (Pinus pinea) para favorecer una estructura
y funcionalidad con mayor potencial para aportar servicios.

Maturalizacién de la masa mediante cortas con diferentes intensidades.
Combinacién con siembra de especies propias del monte mediterraneo
(alcornoque, acebuche y lentisco), protegidas de la herbivoria mediante
entaramados construidos con las ramas cortadas a los pinos apeados y
vallados de exclusién de unguladoes. Las semillas proceden de individuos
reproductivos locales para preservar la integridad genética y la vitalidad de las
futuras plantas, su mayor capacidad de adaptacién al medio y el menor riesgo
de propagacion de plagas.
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/.2. ACTUACIONES EN P. N. SIERRA NEUADA SOBRE PINOS SILUESTRE,

SALGARENO, RESINERO ¥ CARRASCO

En cada parcela de actuacion (4 ha) se aplica
una misma intensidad de corta a la copa,
combindndose 4 alternativas diferentes para la
gestién del residuc.
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CORTA DE INTENSIDAD ALTA

1. FINO 2. PINO_

RESINERO SALGAREND
3. PING 4. PING

CARRASCO SILVESTRE

CORTA INTERMEDIA

CORTA DE INTENSIDAD BAJA

Total: 132 ha de corta y 44 ha control

Figura 32: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre pinares de cuatro especies

diferentes en P. N. Sierra Nevada.




MED

0BJETIVD

Disminuir la competencia y mejorar las
condiciones de los pies de porvenir en
pinares de pino silvestre (P. sylvestris),
Residuo grueso salgarefio (F. nigra), resinero (F. pinaster) y

acordenado carrasco (P. halepensis) situados en
ambientes muy diversos en cuanto a
altitud, exposicidn y condiciones
climaticas.

Favorecer la regeneracion natural del pino
v de otras especies acompanantes arbéreas
(encina, roble, arce...) y arbustivas.

Residuo fino ACTURCION

acordonado

b

El tronco de los drboles cortados se extrae
para aprovechar su madera. Las ramas
(residuo forestal) se mantienen en el
ecosistema por ser una importante fuente
de nutrientes para el suelo y permitir
proteccion y cobijo. Se pican para facilitar
s incorporacion al suelo y disminuir el
riesgo de incendios.

El diseno experimental permite testar:

* 3 intensidades de corta diferentes
(ademas del tratamiento control, sin

corta)
+ 4 alternativas de gestion del residuo
forestal.
Extraccién de
todos los residucs
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/.3. ACTUACIONES SOBRE UN PINAR-ESPARTAL DE PIN0 CARRASCO

ENEL P. N. DE CABO DE GATA-NIJAR

Ecosistema: pinar-espartal de pino carrasco (Pinus

halepensis) en una zona muy seca y térmica, en el limite

de sus necesidades hidricas. La actuacion se realiza
conforme a un parcheado, distinguiendo tres tipos de
parches:
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] ]

. Control . Con Tratamiento

Figura 33: Esquema de actuaciones piloto experimentales realizadas sobre un pinar-espartal de pino

carrasco en P. N. Cabo de Gata-Nijar.
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Pinar denso
ACCION:

Clareo del pinar
(corta de algunos pinos Pinar diSpEl'ED
en los bosquetes densos) ACCION:

Clareo del pinar +
Plantacién de arbustos

Escasos pinos

ACCION:
OBJETIVD Plantacién de arbustos

W
- (Gestionar el pinar para crear islas de fertilidad.

- Maturalizar la masa de pinar de repoblacién incorporando al pino
como una especie mas en la formacién de islas de fertilidad junto a
fruticedas terméfilas como estadio estructural y funcional éptimo
en las formaciones de espartal.
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7.4, SEGUIMIENTO PARA LA EUALUACION 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 ecolégico a escala de paisaje

Supone la obtencién de informacién ecoldgica para porciones de la superficie
terrestre cuyo tamano oscila desde unas pocas hectareas hasta algunos kilé-
metros cuadrados. Permite evaluar cémo se ven afectados por un patrén es-
pacial los procesos ecolégicos o las funciones ecosistémicas. Dicho patron 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 regiéon Mediterrdnea, el paisaje tal y como lo percibimos
es ademads el resultado de la interaccién entre los sistemas ecolégicos 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 antrépicos. Para su desarrollo es necesario contar
con un conjunto de indicadores faciles de implementar, sensibles a los cambios
que tienen lugar en los ecosistemas a corto, medio y largo plazo, y que permi-
tan obtener informacién para grandes extensiones del territorio. Las técnicas
de teledeteccién posibilitan esto, empleando indices espectrales relacionados
con el intercambio de materia y energia entre la biota y la atmésfera, lo que
representa la manifestacion integrada del funcionamiento ecosistémico. Los
productos de teledeteccién pueden contribuir en gran medida a caracterizar
y monitorizar las funciones de los ecosistemas que subyacen a la provisién
de servicios ecosistémicos clave. En Life Adaptamed estan siendo usados para
evaluar cambios en las ganancias de carbono, el ciclo hidrolégico, y el balance
energético, relacionado con los efectos de las acciones de gestién. Los detalles
se muestran en la Figura 34.




% Satélites
o Modis
4 Sentinel
A LandSat 8

variables registradas

variables vinculadas al intercambio de carbaons
EVI (Enhanced Vegetation Index)
NOWI (Narmalized Difference Vegetation Index)

Variables vinculadas con el ciclo del agua
LSW1 (Land Surface Water Index)

Variables vinculadas al intercambio de energia
LST (Land Surface Temperature)
Albedo medio

Figura 34. Esquema del seguimiento ecoldgico a escala de paisaje.

Seguimiento ecoldgico a escala de campo

Se ha realizado un seguimiento de diferentes procesos y funciones ecologicas 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 segtn la disposicién mostrada en la Figura 35:

e Capacidad de almacenamiento de carbono en suelo.
e Evolucién de la estructura forestal a partir de inventarios dasomeétricos y foto-
grafias hemisféricas estereoscépicas, relacionada con la capacidad de almace-

namiento de carbono.

e Cambios en la diversidad, en la regeneracién y en la estructura espacial de la
vegetacion.

e Cambios en determinadas comunidades de aves paseriformes y mamiferos car-
nivoros, que informan acerca de la dispersién de semillas.

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

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

¢ Evolucién del crecimiento de los arboles mediante técnicas de dendrocronologia.

e

ADAPTA
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Parcela de tratamiento
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cambios en la biodiversidad:
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forestal (inventario

845
Cambios en la MIHan

diversidad ot
regeneraciin vegeta ——
T Muestras de surlo
Evaluacién de la A
abundancia de mamiferos Evaluacién de la comunidad Eatructura del dosel
dispersores de semillas de polinizadores [fotografia hemisférica)

ﬂ )Iﬁi

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

Foto 9. Seguimiento de campo en el P. N. Dolana.
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Foto 10. Seguimiento de campo en el P. N. Sierra Nevada, incluyendo muestreo de dendrocronologia con
barrena de Pressler y toma de fotografias hemisféricas estereoscépicas con dispositivo Forestereo.






LECCIONES APRENDIDAS
DEL PROYECTO LIFEY
RECOMENDACIONES DE GESTION




8. LECCIONES APRENDIDAS DEL PROYECTO LIFE Y RECOMENDACIONES DE GESTION

106

8,1. APRENDIENDO DEL PROCESO: RECOMENDACIONES
TECNICAS

Uno de los principales productos del proyecto Life Adaptamed en lo que se re-
fiere a la gestién 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-
cién de montes.

El caracter eminentemente protector de estos pinares condiciona una gestion
basada en la eliminacién o dosificacién de competencia, abordada mediante
claras principalmente, para su conversién en masas mixtas, mucho mas re-
silientes ante los estresores ambientales impulsados por el cambio climatico.
Asi, estos ecosistemas incrementaran su multifuncionalidad, con una mayor
capacidad de adaptacién y menor vulnerabilidad a las tensiones provocadas
por el cambio climético.

En ningln caso contemplamos la inaccién como gestién. La intervencién sel-
vicola es necesaria y debe incrementarse notablemente en los préximos anos
si queremos evitar el colapso, la destruccién y la merma de servicios ambien-
tales. El papel que realizan estas masas en la regulacién 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 actuacién que
puede resumirse del siguiente modo:

En el marco de la planificacién

a. Revision de los Planes Especiales de los Proyectos de Ordenacién, incorpo-
rando objetivos y criterios que permitan una planificacién 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 clasicos (madera, caza, pasto) deban considerarse secundarios, frente
a servicios de regulacién méas necesarios como la conservacién de suelos, del
ciclo local del agua, de la biodiversidad o de sumidero de CO,. La planifica-
cién de las cortas debe contar también con flexibilidad. Los modelos selvicolas
planificados deben enfocarse hacia la obtencién de masas heterogéneas y al
fomento de la diversidad como escudos para la adaptaciéon. Estos Planes deben




Foto 11. Una vez apeados y desramados, el autocargador transporta los troncos hasta un lugar ac-
cesible al camién que los llevaréd al aserradero o a la planta de biomasa, dependiendo de la calidad
de la madera.

incorporar la referida flexibilidad, permitiendo libertad al gestor para adaptar
los conceptos de turno, periodo de regeneracion, o posibilidad, lo que permitira
la aplicacién de la selvicultura a escala de rodal.

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

b. La redaccién de proyectos de actuacién concentrara esfuerzos en actuacio-
nes selvicolas sobre masas de “borde o frontera”, es decir, que se encuentren
ante una situacién de no retorno y préximas al colapso ocasionado por la ac-
cién sinérgica de factores como sequias, plagas o incendios. La selvicultura de
pinares afectados por procesos de decaimiento o con un riesgo elevado de mor-
talidad por factores bidticos o abidticos requiere de una programaciéon muy cui-
dadosa para incrementar al maximo la resiliencia. Esta selvicultura de masas
bajo riesgo climatico debe tener en cuenta la programacién espacio-temporal
de los tratamientos selvicolas para optimizar el uso de las inversiones a escala
de rodal* .

En el marco de la gestién

El camino para lograr el incremento de resiliencia como elemento clave para la
adaptacion, es favorecer la heterogeneidad y diversidad de las masas forestales.
La informacién existente sobre la naturalizacién de pinares es amplia. Siempre
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se manejan conceptos acertados de incremento de diversidad que permiten
una evolucién a formaciones més complejas (masas mixtas), de dosificacion
de competencia como férmula para obtener mayores crecimientos y facilitar
la regeneracién natural, mayor estabilidad funcional y proporcionar mayores
servicios ambientales.

Los resultados basados en nuestra experiencia son coherentes con la informa-
cién previa disponible, si bien se considera importante aportar procedimientos
metodolégicos que involucren la evaluaciéon 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 repoblacién sobre las que se ha
actuado en el proyecto (y que son una representacién de miles de hectareas en
situacién similar en ambientes mediterrdneos) 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 6 50 anos) resultan en su mayor parte elevadas y excesivas. Este hecho
hace que nos encontremos con masas coetaneas con escasa capacidad de re-
cuperacién 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 adaptacién pasiva (no
intervencién). Numerosos estudios recomiendan las cortas como herramienta
para promover la adaptacién de los bosques al cambio climatico® 423389909192,
Realizar cortas de arbolado, es, paraddjicamente, la solucién adecuada para
esta situacién. Menos arboles por unidad de superficie es la formula para me-
jorar la funcionalidad, la persistencia del ecosistema forestal, la provisién de
bienes y servicios basicos como la proteccion del suelo, la regulacion del ciclo
hidrolégico o el secuestro de carbono en los pinares mediterraneos. La adap-
tacion 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 provisién de los
bienes y servicios asociados®. Se trata de orientar la actuacién a minimizar el
efecto de los impactos més probables o de mayor intensidad, incorporando la
incertidumbre en el proceso, y asumiendo que el resultado final puede ser un
ecosistema de caracteristicas diferentes al inicial, pero en el que se mantenga
una provision de servicios que pueden no estar garantizados en caso de una
adaptacién auténoma fruto de la no intervencion.

En ese sentido, se propone una adaptacién planificada, orientada a (adaptado
de®):




e Favorecer la capacidad inherente de adaptacion de especies, sistemas y pro-
cesos. Para ello, se debe prestar atencion y favorecer los procesos naturales.

e 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 propagacién 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-
sificacién del ecosistema.

e Aumentar la resistencia y la resiliencia de los sistemas forestales, dosificando
adecuadamente la competencia entre individuos para lograr un aprovecha-
miento 6ptimo de los recursos y, como consecuencia de ello, un adecuado
estado fisiologico y vigor vegetativo.

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

Life Adaptamed ha ensayado y ha realizado la demostracion de cémo 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 mediterraneos condiciona cualquier actuacion, y en
concreto la primera corta o clara. La selvicultura indica cémo realizar ciclos de
claras para las distintas especies, pero la situacién de partida condiciona nota-
blemente seguir esta opcién. 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 gestion activa colaborativa (cogestion) establece un marco de gestion que
acepta la incertidumbre en la toma de decisiones para la gestién de los re-
cursos y procesos naturales. Esta incertidumbre viene provocada por varias
causas inherentes tanto a la dinamica de estos sistemas (dindmicas de no
equilibrio, impredecibilidad de la ocurrencia de perturbaciones, efectos his-
téricos 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 explicita, cualquier intervencién de gestiéon 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-gestiéon
adaptativa enmarca explicitamente sus decisiones en un marco de aprendizaje
compartido basado en la continua evaluacién y modificacién del conocimien-
to, para la que son imprescindibles tres aspectos: (1) disefiar las actuaciones
para evitar efectos sin retorno y para resolver las incertidumbres actuales; (2)
establecer objetivos claros y temporalizar su revisién en base a los resultados
obtenidos; y (3) monitorizar de forma (econdémicamente) efectiva los efectos
de las actuaciones. Se trata, en resumen, de establecer una dinamica de una
gestion en continua actualizacién que permita testar aquellas alternativas mas
robustas, evitando ejecutar acciones sin posibilidad de retorno y buscando ex-
plicitamente combinar una accién eficiente con un aprendizaje efectivo.

Foto 12. Sierra de Baza, donde el decaimiento de los pinares esta suponiendo su transformacién
hacia un nuevo modelo de bosque.
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Establecer una gestién adaptativa implica introducir procedimientos que facili-
ten el aprendizaje, el entendimiento y una colaboracién constructiva de y entre
todos los actores implicados en la gestién (‘stakeholders’). Los procesos de deci-
sién 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 sintesis de
conocimiento. Deben ser ciclos iterativos de accién-aprendizaje.

Este tipo de actuacién entronca directamente con una cultura de gobernanza
adaptativa, considerada de forma cada vez mas generalizada como un elemen-
to clave para asegurar la adaptabilidad y la resiliencia de nuestras sociedades
y ecosistemas a las impredecibles dindmicas que esta 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 participacion y responsabilidad com-
partida entre la poblacién local, politicos, cientificos y gestores que contribuya
a mejorar el conocimiento sobre la gestién para la adaptacién al cambio clima-
tico, y generando espacios de innovacion y aprendizaje compartido entre todos
ellos. La cultura de la gobernanza es clave para impulsar la dinamizacién social
con una visién sostenible, capaz de identificar las actividades socioeconémicas
que presentan una mayor capacidad de adaptaciéon a los cambios.

Los espacios protegidos, y en concreto los espacios Life Adaptamed, constituyen
enclaves ideales para implementar, impulsar y mejorar estas dindmicas 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 conservacién de los procesos y
valores naturales hace, por un lado, que emerjan los numerosos conflictos aso-
ciados al desarrollo de forma explicita; pero representa, por ese mismo motivo,
un area ideal de interaccién, aprendizaje y negociacion para la resolucion de di-
chos conflictos. Los mecanismos existentes, como los espacios de participacion
de las diferentes areas protegidas, ofrecen un primer espacio de intercambio
sobre el que construir activamente estas dindmicas. El proyecto Life Adaptamed
ha tratado de aprovechar al méaximo tanto estos espacios como los elementos de
innovacién técnica y social asociados a las diferentes actuaciones desarrolladas,
con el fin de iniciar un cambio de dinamica que permita consolidar nuevos mo-
delos de gestién en el futuro inmediato.
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GLOSARIO

Adaptacién al cambio climatico: se refiere a los ajustes en los sistemas ecolégicos, sociales o econémi-
cos en respuesta a estimulos climéaticos 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 biolégicos frente a los efectos del cambio climéatico.

Cambio climatico: efecto de la actividad humana sobre el sistema climatico 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 ambito local o regional para afectar el funcionamiento global del sistema Tierra (CSIC).

Carpéfago: que se alimenta de frutos.

Clara: corta que se hace en un rodal regular, en una masa que podria 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 composicién especifica y favoreciendo el
crecimiento de los pies remanentes. Se llama clara selectiva aquella efectuada eligiendo los arboles
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 lignificacién del tallo y la ramificacién
hasta que se inicia la poda natural) con el objetivo de mejorar la estabilidad de la masa, sin obtener
productos maderables, controlando la composicién especifica y favoreciendo el crecimiento de los
pies remanentes.

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

Decaimiento forestal: proceso por el que una comunidad de arboles, matorral u otras formaciones ve-
getales pierden vigor debido, principalmente, a la competencia intra y/o interespecifica o por la accién
directa o difusa de agentes bidticos o abiéticos nocivos.

Defoliador: cualquier organismo nocivo (generalmente, insectos y hongos) o substancia quimica que
puede provocar defoliacién, entendida como la caida o eliminacién de las hojas (adaptado de SECF).

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

Deslocalizacién de un habitat: cambio significativo en las caracteristicas del “sitio ecolégico” que
puede poner en riesgo la sostenibilidad de una poblacién, comunidad vegetal o ecosistema que habita
un determinado lugar.

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

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

Enfermedad forestal: alteracién perjudicial o dafiina del normal funcionamiento de un proceso fi-
siolégico que puede estar producida por un organismo patégeno 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 pequefas aberturas que aparecen en la epidermis de las partes verdes de los
vegetales superiores que estan provistas de dispositivos de cierre automético y sirven para controlar
el intercambio de gases con la atmésfera y la transpiracién de una planta.



Estructura: en una masa o rodal, la distribucién y representacién de especies arbéreas y arbustivas,
de las clases de edad y/o tamafio (en especial las diamétricas), asf como de las clases de copa. Modelo
o forma de distribucién de la biomasa de un sistema ecolégico o de una cubierta vegetal en el espacio
aéreo y subterraneo.

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

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

Masa regular: la formada por arboles de una misma clase de edad. Masa en la que la diferencia de
edad de sus pies es pequena, del orden de 10 a 20 afios como méximo.

Mitigacion del cambio climatico: persigue reducir las emisiones netas a la atmésfera de gases de
efecto invernadero.

Naturalizacién de pinares: actuaciones encaminadas a la sustitucion paulatina de las masas densas
de pinares de repoblacién, de origen artificial, por unidades de vegetacién natural que puedan coloni-
zar espontaneamente el ecosistema, enriqueciéndolo, gracias a la retencién del suelo y al microhabi-
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 colonizacién por parte de otras especies.

Ordenacién: proceso de analisis, diagnéstico y planificacién de un territorio que lleva la programacién
de actuaciones para conseguir la méaxima rentabilidad sostenida, econémica y ecolégica de un recur-
S0, en conservacién y mejora del medio en funcién de sus condiciones naturales, de los otros usos y
aprovechamientos existentes, de la legalidad vigente y de los objetivos pretendidos.

Pedunculo: eje de una inflorescencia. Rama de tamafno pequefio que permite el sostén del fruto, la
flor o 1a hoja.

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

Piréfito: especie adaptada para sobrevivir a grandes incendios, 0 en zonas con recurrencia frecuente
de incendios. Especie vegetal cuya reproduccion se ve favorecida por el fuego.

Piso bioclimatico: cada uno de los tipos o espacios termoclimaticos que se suceden en una cliserie
altitudinal o latitudinal. Vienen, pues, definidos no por la altitud, sino por variables climaticas. En
Espaila, en la regién corolégica Mediterranea se han definido los 5 siguientes: Termo-, meso-, supra-,
oro y crioromediterraneo.

Plaga: en este manual se ha utilizado el sentido mas restringido, referido a una perturbacién de ori-
gen bidtico animal que incide sobre las plantas forestales reduciendo su crecimiento, causandoles la
muerte o algun tipo de trastorno en su desarrollo.

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

Residuo forestal: residuos procedentes de tratamientos selvicolas como entresacas, clareos, podas,
cortas finales, etc., que permanecen en el monte al terminar un aprovechamiento forestal. Incluye el
material ligno-celulésico y las hojas.



Resiliencia: (Ecol.) Capacidad de los ecosistemas de absorber perturbaciones, manteniendo sus ca-
racteristicas de estructura, dindmica y funcionalidad practicamente intactas; pudiendo retornar a la
situacién previa a la perturbacion tras el cese de la misma.

Restauracion forestal: recuperacion de terrenos forestales que han sufrido algtin proceso de degrada-
cién mejorando su calidad ambiental, restableciendo sus funcionalidades y favoreciendo su evolucién
dindmica hacia etapas mas estables y maduras ecolégicamente.

Saproxiléfago: que se alimenta de madera muerta.
Selvicultura: teoria y practica sobre el establecimiento, desarrollo, composicién, sanidad, calidad,

aprovechamiento y regeneraciéon 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 economia y la calidad de vida de las personas. Estos resultan del propio funcionamiento
de los ecosistemas.

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

Teledeteccion: técnica de adquisicién de datos de la superficie terrestre desde sensores instalados en
plataformas espaciales.

Xiléfago: organismo que se alimenta de madera, digiriendo y asimilando la celulosa mediante la ac-
cién 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 Espatiola de Ciencias Forestales
(http://secforestales.org/diccionario_forestal_secf)






La elaboracién de este manual ha sido posible gracias al trabajo de un elevado
numero de personas. Todos los colaboradores que han participado en su redac-
cién y revision estan reflejados como autores, pero aun asi les damos las gracias
por participar en este documento y dedicar su tiempo a un proyecto que quiere
aportar una vision actual de los pinares mediterraneos en el marco de la emer-
gencia climatica existente. Ademas de a todos los integrantes del proyecto Life
Adaptamed, queremos agradecer la participacién 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 Ingenieria Forestal de la Universidad de Cérdoba, a quien agradecemos
enormemente su implicacién, disponibilidad y entusiasmo. También queremos
agradecer su colaboracién a las demés 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 Investigacién y Formaciéon
Agraria, Pesquera, Alimentaria y de la Produccién Ecolégica (IFAPA). Desde el
Instituto de Investigacién y Tecnologia 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 habria sido posible
sin la participacién 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 senalamiento y



seguimiento de estas actuaciones, a Ignacio Maldonado como responsable del
equipo, a Jorge Alcaina y José Luis Artacho por su eficaz gestién econémica y
administrativa; a los técnicos de la Red de Informaciéon Ambiental de Andalucia
y a los Técnicos de Equilibrios Bioldgicos de la Agencia de Medio Ambiente y
Agua (AMAYA), quienes han colaborado en la redaccién del documento. Desde
la Consejeria de Sostenibilidad y Medio Ambiente, a la guarderia y a los equi-
pos de gestién de los tres Espacios Naturales Protegidos participantes en Life
Adaptamed, que siempre han facilitado nuestra labor y han puesto a nuestra
disposicién los medios a su alcance para poder realizarla, tanto en la fase de
ejecucién del proyecto como en la fase de concepcién e impulso del mismo, en
la que tuvieron un papel fundamental Javier Sanchez e Ignacio Henares, como
responsables de la gestion 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 concepcion y eje-
cucién del proyecto Life Adaptamed su valiosa experiencia; al apoyo del actual
equipo de gestion del Parque Nacional y Parque Natural de Sierra Nevada, espe-
cialmente a Miguel Fernandez Cérdoba, cuya profesionalidad y eficacia ha sido
decisiva para poder tramitar y ejecutar a tiempo actuaciones esenciales para
este proyecto Life.

No podemos olvidarnos de la generosidad de las personas que amablemente
han cedido fotografias para ilustrar este manual, especialmente a Francisco
Bruno Navarro Reyes. También queremos agradecer la enorme paciencia y gran
profesionalidad de M*# Angeles Lizana, de la empresa Creados Visual S.L., res-
ponsable de los minuciosos trabajos de maquetacién, que han requerido nu-
merosos cambios en infografias y textos. Por ultimo, la impresién del manual
ha sido posible gracias al Centro de Cooperacién para el Mediterraneo de UICN.

Por diversas circunstancias ajenas a nuestra voluntad, este manual ha tardado
en concluirse e imprimirse mas de lo que nos hubiera gustado. Nuestra mas
sincera gratitud a todos, también por la paciencia.
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