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El proyecto Life Adaptamed aborda, como objetivo principal, la adaptación al cambio climático 
de los ecosistemas mediterráneos del sur de Europa, en especial en Sierra Nevada y sus ecosis-
temas representativos de alta montaña, con el objetivo de proteger los servicios ecosistémicos 
ante un escenario de cambio climático con medidas de gestión adaptativa.

El cambio climático es uno de los principales problemas al que se enfrentan los espacios pro-
tegidos y los bienes y servicios que aportan. A través de medidas de gestión adaptativa, que 
implican el manejo de hábitats para incrementar su resistencia y resiliencia ante los efectos 
del cambio climático y otras perturbaciones, se pretende mejorar la capacidad de provisión de 
bienes y servicios. 

El Life Adaptamed de Sierra Nevada, desarrollado en la Consejería de Agricultura, Ganadería, 
Pesca y Desarrollo Sostenible, es un proyecto con un marcado componente de servicio social. 
Para ello ha trabajado en desarrollar, implementar, monitorear, evaluar y difundir medidas de 
gestión adaptativa, orientadas a garantizar la provisión de servicios ecosistémicos clave y se 
ha materializado, entre otras actividades, en la edición de diversos manuales que faciliten los 
trabajos de conservación de los servicios ecosistémicos, como el dedicado a los robledales o el 
que hoy tienen entre sus manos, cuyo objeto son los enebrales y, por extensión, los matorrales 
de alta montaña.

El enebral y la comunidad vegetal acompañante es uno de los ecosistemas más singulares de 
Sierra Nevada. Estos ecosistemas aparecen a lo largo de casi 35.000 hectáreas distribuidas entre 
los 1.800 y los 2.800 m de altitud, formando una orla que transcurre desde el límite del arbolado 
hasta donde comienzan los singulares roquedos y pastizales característicos del crioromedi-
terráneo. En su conjunto, a esta formación se le conoce como matorrales de alta montaña y 
está incluido en el anexo I de la Directiva Hábitat con el nombre de ‘Formaciones Montanas de 
Cytisus purgans’ (Hábitat 5120). 

El enebro (Juniperus communis L.) es una de las especies más características de estos ambien-
tes y en consecuencia una de las que mayor contribución presenta a la hora de mantener las 
funciones esenciales de los matorrales de alta montaña de Sierra Nevada. Estos enebrales se 
encuentran justo al límite de su área de distribución y, en consecuencia, se trata de poblaciones 
considerablemente sensibles a multitud de perturbaciones. Entre estas perturbaciones destaca 
el cambio climático, el cual implica que cada vez sea más frecuente la presencia de periodos 
secos en los cuales la capacidad de regeneración del enebro se ve muy mermada, prácticamen-
te paralizada. Igualmente, entre estos factores destaca la reducción de poblaciones de aves que 
contribuyen a dispersar sus semillas, como es el mirlo capiblanco, una especie de túrdido (mir-
los y zorzales) que no se reproduce en Sierra Nevada pero que cada otoño aparece en grandes 
bandos para consumir y dispersar las semillas de esta planta. 

El Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada, proyecto de la Consejería con la Univer-
sidad de Granada para evaluar los impactos del cambio global y fomentar la resiliencia de los 
ecosistemas, ha evidenciado un escenario de incertidumbre climática y, por ello, de reducción 
de la capacidad dispersiva del enebro, por lo que se hace necesario inferir estrategias de gestión 
basadas en el mejor conocimiento disponible a fin de procurar un fomento en la capacidad de 
autoorganización de estos singulares ecosistemas. 
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Las recomendaciones que el lector podrá encontrar a lo largo de las páginas del presente ma-
nual podrían ser calificadas en ocasiones de complejas. Un ejemplo de ello son las actuaciones 
de siembra y plantación, que requieren de periodos largos de tiempo acompañados de una 
inversión nada desdeñable de esfuerzo. Esto nos hace concluir que la estrategia más recomen-
dable es centrarse en preservar los pies de planta existentes actualmente. Conservar el enebral 
es mucho más rentable que restaurarlo. Sin embargo, esta restauración ha de ser afrontada de 
forma ineludible en determinados casos y, para ello, este manual aporta las pautas a seguir. 

De entre las páginas de este manual también emerge con fuerza una realidad que se consolida 
como una de las prioridades para la conservación de la biodiversidad en la montaña: el man-
tenimiento de los usos tradicionales. En no pocas ocasiones, estos usos se convierten en verda-
deras ‘Soluciones Basadas en la Naturaleza’ que deben de ser aprovechadas como elementos 
insoslayables en los procesos de gobernanza. 

Comprobado que los enebros situados en zonas alteradas por el hombre han crecido más que 
aquellos ubicados en zonas no alteradas, que los que se desarrollan asociados a sabinas, agrace-
jos o piornos experimentan mayor crecimiento que los aislados y que las tradicionales acequias 
de careo proporcionan la humedad edáfica necesaria para el desarrollo de semillas y plántulas, 
se pueden definir las líneas de trabajo para la recuperación del matorral de alta montaña, te-
niendo en cuenta las adaptaciones que se están produciendo debido a los cambios altitudinales 
derivados de la evolución climática. 

De entre estos factores cabe resaltar el papel que juegan las acequias de careo, que reúnen to-
dos los ingredientes necesarios para ser consideradas como una herramienta auxiliar de primer 
orden para la conservación de los enebrales de Sierra Nevada y su vegetación asociada. Estas 
infraestructuras centenarias se han mantenido gracias al saber popular y a una agricultura de 
montaña y, a día de hoy, se ha demostrado su sobrada capacidad para mitigar los impactos del 
cambio climático en las cada vez más áridas laderas de la Sierra. La redistribución y ralentiza-
ción del agua mediada por estas acequias de la alta montaña supone un ejemplo de adaptación 
que ha de ser mantenido, y en ocasiones recuperado, como solución basada en la naturaleza.

Este manual también es un buen ejemplo de trabajo multidisciplinar entre investigadores de 
la Universidad de Granada, técnicos del Parque Nacional, Parque Natural  y Reserva de la  Bios-
fera de Sierra Nevada, de la Agencia de Medio Ambiente y Agua y Agentes de Medio Ambiente 
y Celadores Forestales, que además recoge entre sus páginas la experiencia y la sabiduría de 
pastores, acequieros y otros habitantes de estos fascinantes paisajes, en la confianza de que 
el conocimiento científico sea base de las decisiones que han de tomarse en la gestión de los 
espacios protegidos.

Francisco de Asís Muñoz Collado
Director del Parque Nacional y Parque Natural de Sierra Nevada
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Los problemas ambientales generados por el cambio global constituyen el prin-
cipal problema al que se enfrenta la sociedad contemporánea. Para la cuenca 
Mediterránea, muchos modelos climáticos predicen temperaturas más altas, 
menos precipitaciones y un aumento general de la variabilidad climática, con 
eventos de temperatura y precipitación más extremos1. Como resultado, la Re-
gión Mediterránea se considera uno de los puntos críticos de cambio climático 
más importantes del mundo2,3. Los efectos del cambio climático se ven agra-
vados por los cambios de usos del suelo en los ecosistemas mediterráneos4. El 
desafío actual de la gestión ambiental es incorporar el cambio global como nue-
vo paradigma, tanto en el marco conceptual como en las acciones concretas, 
promoviendo la adaptación y resiliencia de las comunidades ante los nuevos 
escenarios de cambio.
 
En la actualidad existe un cuerpo de conocimiento científico y una capacidad 
tecnológica suficiente para orientar una gestión ambiental eficaz en la mayoría 
de los ecosistemas del planeta. Tanto la adaptación a las nuevas condiciones 
como la conservación y explotación sostenible de los sistemas naturales pue-
den llevarse a cabo si se utilizan los conocimientos científicos existentes. Sin 
embargo, la transformación de la evidencia científica en “conocimiento utiliza-
ble” para la gestión ambiental no es automática ni sencilla5. Tradicionalmen-
te, muy pocas decisiones de política ambiental se han basado en información 
contrastada científicamente6. Un problema adicional es que, con demasiada 
frecuencia, las experiencias de gestión desarrolladas en países científica y tec-
nológicamente avanzados se han trasladado a otras regiones con diferentes 
condiciones ecológicas (clima, comunidades bióticas, grado de impacto huma-
no), como es el caso de los ecosistemas mediterráneos. Los resultados negativos 
indican claramente que la mayoría de los protocolos de gestión derivados de las 
investigaciones realizadas en ecosistemas templados y boreales no son aplica-
bles al manejo y conservación en ambientes mediterráneos7, 8, 9.
 
La conservación y restauración de los enebrales montanos en ambientes me-
diterráneos ejemplifica muy bien la problemática descrita anteriormente. Ju-
niperus communis L. (enebro común) es una gimnosperma muy extendida en el 
Holártico, pero su distribución se fragmenta progresivamente hacia el sur de 
Europa, donde se ubica exclusivamente en zonas de alta montaña10. En Sierra 
Nevada, aparece principalmente en laderas orientadas al norte, entre 1.800 y 
3.000 m de altitud. Los enebrales tienen un alto valor ecológico debido a su ca-
pacidad para retener suelos y su abundante flora y fauna endémica asociada11. 
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Así, estos matorrales de alta montaña forman parte de la Directiva Hábitat (có-
digo 5120, Formaciones de montaña Cytisus purgans, Anexo I 92/43/CEE).
 
Los enebrales de Sierra Nevada han sido sometidos a diversos tipos de per-
turbación antrópica durante siglos, provocando una regresión en su área de 
distribución12. Los enebrales, se han quemado tradicionalmente para aumentar 
la superficie de pasto. En las últimas décadas, y en localidades concretas, los 
enebrales han sido arrancados para la construcción de pistas de esquí y carriles 
de acceso. Estas alteraciones han provocado una considerable reducción y frag-
mentación del área de distribución del enebral en Sierra Nevada, agravando sus 
problemas de regeneración en el actual contexto de cambio climático.
 
Hemos abordado la restauración de los enebrales de Sierra Nevada en el marco 
del proyecto Life Adaptamed, que tiene como objetivo favorecer la adaptación al 
cambio climático de ecosistemas terrestres representativos en tres áreas prote-
gidas mediterráneas, que recogen un amplio gradiente ambiental en Andalucía: 
Sierra Nevada, Cabo de Gata y Doñana. El proyecto Life Adaptamed se centra 
en desarrollar, implementar, monitorear, evaluar y difundir medidas de gestión 
adaptativa, centradas en asegurar la provisión de servicios ecosistémicos clave 
como la retención de suelos, producción de pastos, conservación y puesta en 
valor de la biodiversidad, depuración y almacenamiento de agua, prevención 
de incendios forestales y reducción de la desertificación. Para ello, las acciones 
del proyecto van dirigidas a aumentar la resiliencia de los ecosistemas ante el 
cambio climático y otras presiones de origen antrópico, fomentando los meca-
nismos naturales de autoorganización.

Foto 1. Enebral en la cabecera del Valle del río San Juan, con el pico Veleta al fondo.
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2.1. GENERALIDADES 
Las zonas montañosas de la cuenca Mediterránea atesoran la mayor diversidad 
botánica de Europa y una de las mayores riquezas en especies vegetales de toda 
la Tie rra13, 14. Las montañas mediterráneas son islas eco lógicas que guardan, en 
sus hábitats más húmedos y fríos, poblaciones aisladas de especies que se ex-
pandieron hacia Europa meridional durante las glaciaciones. 

El enebro, una gimnosperma ampliamente extendida en el Holártico, es un claro 
ejemplo de este patrón de distribución ge ográfica15. En la Península Ibérica el 
enebro se extiende de forma más o menos conti nua por el Pirineo y la franja can-
tábrica, pero su distribución se fragmenta progre sivamente hacia el sur, donde se 
localiza exclusivamente en las zonas de al ta montaña. Estas poblaciones medite-
rráneas aparecen sobre sustratos calizos, entre los 1.600 y los 2.200 m, en el lí-
mite superior de los bosques abiertos de pino albar (Pinus sylvestris) o pino laricio 
(Pinus nigra), o bien participan en formaciones arbustivas de alta montaña jun to 
a diversas especies de porte almohadi llado. A mayores altitudes, como en Sierra 
Nevada, aparecen entre los 1.800 y los 3.000 m, fundamentalmente sobre sustra-
to silíceo. En estas zonas, el enebro forma los denominados enebrales-piornales, 
junto al piorno amarillo (Genista versicolor) y otras especies de piornos.

Foto 2. Enebro en la cabecera del río Alhama (Dehesa del Camarate, Sierra Nevada).



Distribución de Juniperus communis

Parque Nacional de Sierra Nevada

Parque Natural de Sierra Nevada
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Figura 1. Distribución del enebro: 

a) A nivel global (extraído de wikipedia), 

b) Suroeste de Europa (datos descargados de GBIF16) 

c) Sierra Nevada (extraído de17).

a

c
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Los enebrales de Sierra Nevada han recibido escasa atención en comparación 
con otras comunidades vegetales más ricas en especies endémicas de la alta 
montaña, a pesar de la importancia potencial de estos matorrales como re-
servorios de biodiversidad y proveedores de múltiples servicios ecosistémicos. 
Ante esta falta de información, en las últimas décadas hemos realizado una 
serie de estudios encaminados a recopilar información científica detallada para 
comprender las claves ecológicas que nos ayuden a conservar y restaurar los 
enebrales de Sierra Nevada.

Foto 3. Ejemplares de enebros entre los piornos en flor.
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2.2. BIODIVERSIDAD ASOCIADA AL ENEBRAL

BIODIVERSIDAD VEGETAL

Los enebrales aparecen en el sector Nevado-Filábride de Sierra Nevada, por en-
cima de los 1.800-1.900 m y hasta 2.800 m (3.000 m en orientaciones sur), de-
sarrollándose sobre materiales pobres en bases (micaesquistos o cuarcitas). La 
comunidad vegetal es una formación de enebral-piornal, constituida por ene-
bros (Juniperus communis subsp. nana y subsp. hemisphaerica), sabinas (Juniperus 
sabina), agracejos (Berberis hispanica) y piornos como Genista versicolor y Cytisus 
galianoi. En algunos lugares aparecen otras especies arbustivas como Horma-
thophylla spinosa o Erinacea anthyllis. Actualmente, tanto los enebros como las 
sabinas se presentan sólo en algunos sectores, por lo que los piornales dominan 
ampliamente. 

El manejo tradicional del enebral-piornal ha supuesto la quema de estas co-
munidades arbustivas para conseguir un pastizal de mayor interés para la 
ganadería, donde predominan las gramíneas como Festuca indigesta, Deschamp-
sia flexuosa subsp. iberica, Avenula laevis, Koeleria crassipes subsp. nevadensis, Co-
rinephorus canescens, etc., acompañadas por Jurinea humilis, Arenaria tetraquetra 
subsp. amabilis, Leontodon boryi, Leucanthemopsis pectinata, Senecio boissieri, Jasione 
crispa subsp. amethystina, etc.11, 14.

En lugares con mayor pendiente y sobre suelos menos desarrollados aparecen 
tomillares con especies como Thymus serpylloides, Sideritis glacialis, Arenaria pun-
gens subsp. pungens, Astragalus sempervirens subsp. nevadensis, Scabiosa turolensis, 
Erysimum baeticum, E. nevadense, Anthyllis vulneraria subsp. pseudoarundana y Aci-
nos alpinus subsp. meridionalis, entre otras. En zonas de cumbres, esta comunidad 
se enriquece con especies tales como Astragalus nevadensis, Poa ligulata, Erodium 
cheilanthifolium y Androsace vitaliana subsp. nevadensis. En zonas que han sufri-
do una alteración drástica, normalmente por movimiento de tierras, aparece 
un cardal en el que dominan las compuestas espinosas; algunas especies son 
endémicas, como Carduus carlinoides subsp. hispanicus, Reseda complicata, Dactylis 
juncinella, Eryngium glaciale o Verbascum nevadense, junto a otras de distribución 
más amplia como Cirsium acaule subsp. gregarium, Marrubium supinum, Cirsium 
odontolepis, Eryngium bourgatii o Artemisia absinthium11, 14. En las últimas décadas, 
debido a la apertura de carriles, pistas de esquí o carreteras, estas comunidades 
se han extendido de forma notable por la alta montaña a lo largo de estas es-
tructuras lineales.

También encontramos enebrales-sabinares en el sector dolomítico de Sierra 
Nevada, ocupando reducidas extensiones por encima de 1.800 m, en las proxi-
midades de los picos Trevenque, Tesoro y Dornajo y en el collado de las Sabinas.
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BIODIVERSIDAD ANIMAL

Los enebrales se localizan en Sierra Nevada por encima del límite forestal de los 
robledales y pinares. Un patrón altitudinal habitual en Sierra Nevada (y otras 
montañas de ambientes templados) consiste en que, desde el límite de distri-
bución altitudinal que ocupa el enebral hacia la zona de cumbres, la diversidad 
animal va paulatinamente decreciendo debido a las restricciones que impone el 
clima de la alta montaña. Aun así, los enebrales siguen reteniendo una buena 
fracción de la diversidad animal de Sierra Nevada, destacando la presencia de 
diferentes elementos endémicos que encuentran en el enebral su hábitat idó-
neo.

Los vertebrados son el grupo de animales mejor conocido (alrededor de 90 es-
pecies), destacando las aves entre ellos. En los enebrales de Sierra Nevada se ha 
descrito una comunidad de aves compuesta por aproximadamente 50 especies. 
Se trata de comunidades sujetas a una importante dominancia de unas pocas 
especies entre las que cabe citar, como especies más abundantes, el colirrojo 
tizón (Phoenicurus ochruros), la tarabilla europea (Saxicola rubicola), la alondra 
(Alauda arvensis), la collalba gris (Oenanthe oenanthe) o el escribano montesino 
(Emberiza cia). También es abundante en estos ambientes la perdiz roja (Alecto-
ris rufa), que además es el sustento principal del águila real (Aquila chrysaetos). 

Foto 4. La collalba gris es una de las aves más características de los enebrales de Sierra Nevada.
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En las últimas cuatro décadas se ha constatado un descenso importante de las 
poblaciones de aves paseriformes en el enebral, reduciéndose la densidad de 28 
a 17 aves/10 ha según se desprende del estudio de una localidad situada en la 
vertiente norte18. Durante el periodo de otoño, parte del invierno y comienzo de 
la primavera, los enebrales de Sierra Nevada son visitados por bandos (cada vez 
menos nutridos) de mirlos capiblancos (Turdus torquatus) (ver punto 2.4, impor-
tancia de las interacciones ecológicas). La comunidad de mamíferos está forma-
da por pocas especies, dadas las limitaciones que impone la alta montaña. En el 
límite inferior de la distribución altitudinal del enebro esa diversidad es mayor 
y podríamos decir que está constituida por 20 especies (algo así como la mitad 
de las descritas en todo Sierra Nevada, que son 43). En total, 2 artiodáctilos, 4 
carnívoros, 6 quirópteros, 2 insectívoros (Eulipotyphla), 1 lagomorfo y 5 roedores. 
Destacan la población de cabra montés (Capra pyrenaica hispanica) o la singula-
ridad de especies como el topillo nival (Chionomys nivalis), un roedor cricétido 
que habita en colonias asociadas a canchales pero que utiliza el enebral como 
hábitat en donde conseguir alimento y protección.

Foto 5. El sapo partero bético es un endemismo del sudeste ibérico cuya presencia en los enebra-
les de Sierra Nevada se debe a la existencia de puntos de agua como pequeñas charcas, manan-
tiales y, sobre todo, acequias tradicionales.
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Respecto a los herpetos, tan solo se pueden adscribir tres especies de anfibios 
y al menos seis especies de reptiles a estos ambientes. Los anfibios presentes 
en el enebral son el sapo partero bético (Alytes dickillenhi), que utiliza algunas 
balsas y acequias tradicionales ubicadas en la alta montaña para reproducirse, 
el sapo común (Bufo spinosus) y el sapo corredor (Bufo calamita). Entre los reptiles 
destacan el lagarto ocelado (Timon lepidus), la culebra bastarda (Malpolon mons-
pessulanus), la víbora hocicuda (Vipera latastei) y las lagartijas ibérica y colilarga 
(Psammodromus hispanicus y P. algyrus). Mención aparte merece las dos culebras 
lisas: la europea (Coronella austriaca) y la meridional (Coronella girondica). La cule-
bra lisa europea en concreto es uno de los animales más emblemáticos del oro 
y crioromediterráneo en Sierra Nevada, representando el tipo de organismo que 
actualmente tiene un área de distribución local muy restringida tras los máxi-
mos de los periodos glaciares. La fauna invertebrada es mucho menos conocida 
a excepción de grupos concretos como determinadas familias de coleópteros, 
ortópteros y las mariposas diurnas. Respecto a este último grupo taxonómico, 
los datos del Observatorio de Cambio Global de Sierra Nevada han permitido 
registrar un total de 70 especies en este ecosistema. Entre estas cabe destacar a 
Polyommatus golgus por su carácter endémico y de especie amenazada (incluida 
en los Anexos II y IV de la Directiva Hábitat y en la categoría de En Peligro en los 
Catálogos Español y Andaluz de Especies Amenazadas) y a Erebia hispania, una 
especie estrictamente endémica de Sierra Nevada cuyas poblaciones se asocian 
de forma muy estrecha a los enebrales y sabinares de Sierra Nevada. Las po-
blaciones más importantes de Parnassius apollo nevadensis se encuentran en los 
enebrales nevadenses. Esta especie es uno de los insectos más emblemáticos de 
estas montañas y aún se presenta en densidades elevadas en algunos lugares 
ubicados entre los 1.800 y los 2.500 m. 
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Foto 6. La mariposa apolo de Sierra Nevada es una especie muy representativa de la entomofauna 
de Sierra Nevada. El dominio del enebral coincide en buena medida con el área en donde se 
concentran la mayor parte de las poblaciones. 

2.3 HISTORIA NATURAL DEL ENEBRO
El enebro es una planta dioica (sexos sepa rados) que depende del viento para 
polini zarse. Las hembras producen conos axilares (pequeñas piñas que brotan 
en la base de las acículas) que tardan más de dos años en desarrollar arcéstidas 
o gálbulos carnosos (los “frutos” del enebro). El proceso de formación de las 
arcéstidas puede describirse en 3 fases19 (Fig. 2):  1) polinización y fecundación 
diferida del cono inicial, desde la primavera del primer año hasta la primavera 
del segundo año, 2) crecimiento de la arcéstida, desde la primavera al otoño del 
segundo año, y 3) maduración de la arcéstida, desde el otoño del segundo año 
al otoño del tercer año, cambiando el color de la arcéstida de verde a azul prui-
noso en septiembre del tercer año. Las arcéstidas maduras contienen de una 
a tres, excepcionalmente cuatro, semillas. Los conos se producen anualmente, 
por lo que es posible encontrar simultáneamente en una misma planta hembra 
conos iniciales, arcésti das verdes y arcéstidas ya maduras. 
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El enebro sufre procesos de aborto en los conos iniciales y en las arcéstidas 
verdes19, 20. Las semillas de las arcéstidas abortadas son todas inviables, al igual 
que muchas de las semillas que se desarrollan en las arcéstidas maduras. 
El endospermo de las semillas abortadas ocupa sólo parcialmente la cavidad 
de la semilla, mientras que, en las semillas sanas, el endospermo ocupa toda la 
cavidad de la semilla. La producción de arcéstidas y semillas de enebro muestra 
una fuerte variabilidad interanual, en parte debida a las condiciones climáticas 
en el momento de la polinización21. Localmente, varía en función de la dispo-
nibilidad de agua y nutrientes del hábitat donde crece el enebro, siendo mayor 
la producción de arcéstidas en los hábitats más húmedos de la alta montaña, 
como la proximidad a los arroyos y borreguiles12. 
 
Los enebrales montanos de Andalucía ocupan el límite inferior de la distribución 
del enebro en Europa. Sin embargo, estas poblaciones situadas en el límite geo-
gráfico de distribución quedan fuera de las condiciones ecológicas que necesita el 
enebro para mantener una regeneración poblacional activa. De hecho, las pobla-
ciones de enebro en Andalucía sufren una tasa de aborto de semillas superior a las 
restantes poblaciones situadas en el resto de España y Europa10. 

Figura 2. Proceso de formación de las arcéstidas.
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Esta diferencia se explica en términos biogeográficos, al ser poblaciones donde 
coincide una situación de aislamiento geográfico con un fuerte estrés ambien-
tal climático.

Las semillas de enebro son atacadas por una avispa depredadora de semillas 
Megastigmus bipunctatus (Hymenoptera, Torymidae), un insecto de apenas 5 mm 
de longitud. Estas avispas emergen de las arcéstidas en fase de maduración 
desde final de junio a mediados de julio, se aparean, y las hembras ovipositan 
en las arcéstidas que en ese momento se encuentran en desarrollo, antes de 
que se endurezca la pared de las semillas. Las hembras ponen un huevo por 
semilla, y la larva emerge como adulto en el verano siguiente, abandonando la 
arcéstida a través de un agujero circular, pequeño pero bien visible, en la pared 
de la semilla y de la arcéstida22, 23, 24.
 
Durante el primer año de desarrollo, las arcéstidas pueden ser atacadas por 
Carulaspis juniperi (Hemiptera, Diaspididae), una cochinilla sésil que aparece 
pegada a la cubierta de la arcéstida y cubierta por una escama cérea de color 
blanco24. Otros insectos que pueden atacar esporádicamente a las arcéstidas y 
semillas del enebro son Pammene juniperana (Lepidoptera, Tortricidae) y Triseta-
cus quadrisetus (Acarina, Eriophyiidae).

Foto 7. Frutos (arcéstidas) del enebro (a), arcéstidas infestadas (b) por el himenóptero Megastig-
mus bipunctatus (M. pistaciae en la foto, de aspecto muy similar) (c). Detalle del orificio de salida 
originado por el insecto (d), semillas abortadas y arcéstida infestada por el hemíptero Carulaspis 
juniperi (f).
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2.4. ECOLOGÍA DE LOS ENEBRALES

Las investigaciones de campo realizadas en Sierra Nevada han proporcionado in-
formación crucial para planificar la conservación y restauración del enebral con 
criterios científicos. Los enebros adultos en Sierra Nevada muestran una gran resis-
tencia a la sequía estival, así como al ramoneo y pisoteo de herbívoros25, 26. Resisten 
también muy bien el peso de la nieve que se acumula sobre ellos durante el invierno 
(Fig. 3). 

Figura 3: Esquema que muestra las consecuencias del espesor de la capa de nieve para el enebro y 
el piorno. Los años en que se acumula mucha nieve durante el invierno, esta cubre al enebro pero 
no llega a aplastarlo, protegiéndolo de la ventisca y proporcionando una importante reserva de agua 
durante el siguiente verano. En estas mismas condiciones, el piorno puede morir aplastado por el peso 
de la nieve, siendo sustituido por un pastizal de gramíneas. Por el contrario, cuando hay muy poca 
nieve (la situación cada vez más frecuente), esta no acaba de cubrir completamente a los enebros, cuya 
copa queda expuesta a la ventisca, quedando muy dañada. El piorno no muere por aplastamiento, por 
lo que va incrementándose la cobertura del piornal en detrimento del pastizal y enebral. La reserva de 
agua para el verano es mínima, lo que también favorece al piorno frente al enebro.
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Sin embargo, los enebros apenas regeneran sus poblaciones en la montaña medi-
terránea, siendo frecuentes los individuos de gran tamaño, muchos de ellos senes-
centes (algunos superan los 20 m de diámetro), mientras que son muy escasas las 
plántulas e individuos juveniles10, 12. Las semillas de enebro tienen una gran dificul-
tad para germinar y sus plántulas para sobrevivir en las condiciones ecológicas ac-
tuales de las altas montañas del Mediterráneo27. Esta situación es contraria a la que 
ocurre en latitudes más septentrionales, con veranos mucho más húmedos, donde 
las poblaciones de enebro presentan una alta proporción de plántulas y juveniles10. 

Las observaciones realizadas en otras montañas mediterráneas próximas, como 
las sierras de Baza (Granada) y Cazorla (Jaén), ponen de manifiesto una situación 
similar. Este patrón demográfico contrasta fuertemente con el de las poblaciones 
de enebro que habitan en Escandinavia y los Alpes, donde los juveniles pueden re-
presentar el 50% de la población total10, 28. Las po blaciones del norte de España se 
ajustan a un patrón similar al de los enebrales del norte y el centro de Europa. Así 
pues, en España encontramos dos tipos de estructura de edades diferentes según 
la región biogeográfica donde se encuentren los enebrales: estructura de edades 
equilibrada en la región eurosiberiana (norte de España) y muy envejecida en la 
medite rránea, donde apenas se ven juveniles10.

Ecología reproductiva y potencial natural de regeneración

Para intentar explicar la aparente inca pacidad de renovarse que tienen los 
ene brales en las montañas mediterráneas, estudia mos en primer lugar su po-
tencial reproductivo. Los resultados de nuestras investigaciones indican que la 
mayoría de los individuos reproductores producen muchas semillas, a pesar 
de las fuertes pérdidas que sufren a lo largo de la fase predispersiva. Debido a 
estas pérdidas, menos del 10% de las semillas producidas por la planta están 
potencialmente en condiciones de germinar29, 20. A pesar de que el 90% de estas 
semillas abortan o son depredadas por la avispa M. bipunctatus, es tan grande 
la cantidad inicial producida que siempre quedaría una proporción de semillas 
sanas potencialmente suficiente para que la población se re nueve (hasta 600 
semillas sanas por planta y año de buena cosecha). De hecho, la proporción de 
semillas sanas en las poblaciones del norte de Espa ña es también muy baja y, 
no obstante, las poblaciones se renuevan sin problemas.

La dificultad para autoregenerarse de las poblaciones de enebro parece ser, en 
gran medida, una consecuencia del severo marco abiótico nevadense. Como en 
otras altas montañas, la sequía fisiológica por frío que ocurre durante los meses 
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invernales paraliza el crecimiento de las plantas. Sin embargo, en las altas mon-
tañas mediterráneas, el crecimiento vegetativo y la regeneración poblacional 
está también muy limitado durante el verano por la sequía estival. Las semillas 
del enebro tienen gran dificultad para germinar, y sus plántulas para sobrevivir 
en las actuales condiciones ecológicas27. Esta situación es opuesta a la que apa-
rece en latitudes más norteñas, con veranos mucho más húmedos, donde la re-
generación natural puede incluso verse favorecida por una moderada actividad 
ganadera, por apertura de huecos en la vegetación herbácea. En estas condicio-
nes, el enebro coloniza con facilidad espacios abiertos, y sus poblaciones pueden 
presentar una elevada proporción de plántulas y juveniles30, 31.

 

Importancia de las interacciones ecológicas 

La dispersión de las semillas de enebro en zonas de montaña mediterránea 
corre a cargo de aves del género Turdus (Orden Passeriformes, Familia Turdidae= 
mirlos y zorzales), que consumen las arcéstidas ma duras en otoño e invierno 
y defecan las se millas intactas32, 33. Zorros (Vulpes vulpes), garduñas (Martes foi-
na) y tejones (Meles meles) también dispersan esporádicamente las semillas del 
enebro. Las principales especies de aves dispersantes son el zorzal charlo (T. 
viscivorus) y sobre todo, el mirlo capiblanco, aunque ocasionalmente también el 
mirlo común (T. merula), el zorzal alirrojo (T. iliacus) y el zorzal real (T. pilaris). Es-
tas aves acuden a los enebrales de alta montaña en el otoño, dispersando más 
del 65% del total de semillas producidas cada año. El zorzal charlo aparece en 
los enebrales desde finales del verano hasta finales de septiembre, debido a los 
desplazamientos altitudinales que empren de tras reproducirse. En cuanto al 
mirlo capiblanco, es una especie migradora que utiliza estas áreas de montaña 
como zonas de inver nada y permanece en ellas a lo largo del oto ño y, si la nieve 
es escasa, durante parte del invierno. Una vez que las se millas han sido disper-
sadas por mirlos y zor zales, pueden ser comidas por el ra tón de campo (Apo-
demus sylvaticus), una especie sedentaria en los enebrales que in giere tanto las 
semillas de las arcéstidas que caen bajo las plantas como las que disemi nan las 
aves frugívoras. Las semillas disper sadas que logran sobrevivir atraviesan por 
un periodo de letargo de al menos dieciocho meses antes de su germinación, 
que ocurre desde el mes mayo hasta principios de julio. Las plántulas recién 
brotadas pueden identificarse por sus dos cotiledones de co lor verde oscuro 
(falsas primeras hojas) y por su tallito verde rojizo.
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Foto 8. Mirlo capiblanco (izquierda: hembra, derecha: macho), principal dispersante de las semi-
llas del enebro.

Los enebros proporcionan alimento a las aves frugívoras que consumen sus 
arcéstidas y dispersan sus semillas. No obstante, la presencia de arcéstidas con 
semillas depredadas por M. bipunctatus, o infestadas por el hemíptero C. juniperi 
podrían condicionar los criterios de selección de las aves dispersantes. Si no 
hubiera selección, las aves consumirían por igual arcéstidas sanas y dañadas. 
Por el contrario, si hay selección, el ave consumirá más un tipo de arcéstida que 
otra. Dependiendo de los criterios selección de las aves frugívoras, la lluvia de 
semillas (o conjunto de semillas dispersadas y en condiciones para germinar) 
que generan las aves dispersoras será de mejor, de peor o de igual calidad que 
el stock de semillas que hay en las plantas, condicionando el mutualismo de 
dispersión. Para comprobarlo, se realizaron observaciones y experimentos de 
campo para determinar si las aves seleccionan las arcéstidas sanas en compa-
ración con las infestadas o predadas32. Los resultados indican claramente que 
las aves frugívoras consumen preferentemente arcéstidas sanas (que son las 
que tienen una mayor proporción de semillas viables), mientras que rechazan 
las arcéstidas altamente infestadas por C. juniperi y la mayoría de las arcéstidas 
predadas por M. bipunctatus, que por lo general tienen una menor proporción de 
semillas viables que los frutos los sanos32, 34. El resultado de este consumo selec-
tivo es una mejora de la lluvia de semillas, que contiene una mayor proporción 
de semillas viables que las que se encuentran en la planta. Al rechazar las aves 
las arcéstidas infestadas se está reforzando el mutualismo entre el enebro y sus 
dispersores. Este hecho, unido a la gran cantidad de semillas dispersadas, confir-
ma el papel beneficioso de las aves dispersantes en la regeneración del enebral.
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Figura 4.  Esquema que muestra al enebro con su red de interacciones planta-animal y planta-planta.
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Por otra parte, las aves dispersantes concentran su actividad en determinados 
sectores de la alta montaña (Fig. 4). Como resultado de su comportamiento, los 
patrones espaciales de dispersión de semillas suelen mostrar una fuerte hetero-
geneidad espacial, recibiendo algunos lugares muchas semillas, como las rocas 
que usan las aves como posaderos, los matorrales productores de fruto carnoso 
(enebros, sabinas o agracejos) o los bebederos, mientras que otros, como a los 
espacios abiertos donde predomina el suelo desnudo, no reciben prácticamente 
ninguna. Este comportamiento espacial de las aves es beneficioso para el enebro, 
ya que concentran la dispersión de sus semillas precisamente en los ambientes 
donde el éxito de germinación y establecimiento de plántulas es superior (bajo 
rocas, proximidad de fuentes de agua y bajo enebros y sabinas).

Foto 9. Aspecto de un enebral en Sierra Nevada donde se enfatizan los diferentes microambientes
y su papel en la ecología del enebro. 1: roquedos, 2: agracejos, 3: piornal y 4: acequia. Las grandes 
rocas son posaderos de aves dispersantes y por lo tanto concentran buena parte de las semillas 
consumidas.  Al igual que en las zonas de influencia de la acequia, en la base de las rocas se 
producen condiciones de mayor humedad, lo cual incrementa las probabilidades de germinación 
de las semillas. Los agracejos y otros matorrales también generan oportunidades para la 
germinación de semillas (mayor humedad y retención de suelo en su interior), también limitan 
la herbivoría. Por contra, bajo esta vegetación se produce una mayor depredación de semillas por 
parte de micromamíferos.
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En las montañas mediterráneas, la regeneración de un gran número de es-
pecies leñosas presenta un patrón espacial asociado a otras plantas ya esta-
blecidas (Fig. 4), lo que sugiere un balance neto positivo en las interacciones 
planta-planta35, 36, 37, 38. Es destacable la importancia de las especies arbustivas 
para la regeneración de los enebrales de alta montaña, donde las especies do-
minantes (enebros y sabinas) junto con otras acompañantes, como agracejo, ro-
sal silvestre (Rosa canina) y madreselva arbórea (Lonicera arborea), etc, son todas 
dispersadas por animales, particularmente aves. 

En primer lugar, estos arbustos productores de fruto carnoso son comúnmente 
utilizados como comederos y posaderos por especies de aves frugívoras que dis-
persan las semillas de muchas otras especies. Si bien la depredación de semi-
llas suele ser mayor debajo de los arbustos39, una gran parte de estas semillas 
sobrevive, generando núcleos agregados de dispersión de semillas asociados 
con los enebros40, 41, 42. 

En segundo lugar, las copas de los enebros modifican las condiciones microclimá-
ticas, resultando en una mayor humedad del suelo y un mayor aporte de materia 
orgánica y nutrientes al suelo, creando islas de fertilidad en los pobres suelos de 
la alta montaña, al tiempo que producen un sombreado que evita el sobrecalenta-
miento estival. Estos cambios favorecen una mayor abundancia de plántulas bajo 
los arbustos con respecto al suelo desnudo37, 43, 44, 45, 46, 47, mejorando sus probabili-
dades de supervivencia incluso en las condiciones más secas48, 49. 

Finalmente, los herbívoros ungulados evitan alimentarse de arbustos poco pa-
latables (aquellos con defensas químicas o de bajo valor nutricional, como el 
enebro) o espinosos50, 51 y, en consecuencia, los juveniles de las especies leñosas 
que crecen bajo estas especies arbustivas están protegidos frente a los ungu-
lados (Fig. 4). Esta asociación es especialmente crítica para especies arbóreas 
como el tejo (Taxus baccata), el serbal (Sorbus spp.) o el arce (Acer spp.), cuyo 
nicho de regeneración en Sierra Nevada se limita actualmente a los arbustos 
con espinas y/o poco palatables, como el agracejo, la sabina o el enebro común, 
que facilitan el establecimiento de buen número de especies leñosas arbóreas y 
arbustivas en el límite altitudinal superior del bosque37, 41. 

Un caso similar ocurre con la dispersión de frutos del enebro en los sabinares 
de sabina rastrera del Sistema Ibérico. La sabina rastrera ofrece un buen am-
biente para el establecimiento y supervivencia de las plántulas de enebro en la 
alta montaña mediterránea. Además, ambas especies comparten las mismas 
aves dispersantes (túrdidos). Pero dado que la sabina es también dioica, como 
el enebro, resulta que los enebros presentan una mayor asociación espacial con 
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las sabinas rastreras hembras que con las sabinas macho52. Toda esta eviden-
cia implica que la facilitación por arbustos es un proceso fundamental para la 
regeneración de las especies leñosas del matorral de alta montaña, particular-
mente en el límite altitudinal inferior del enebral donde coincide con la orla 
espinosa y el límite superior altitudinal del bosque de montaña 37.

Foto 10. Arce granatense (Acer granatensis) creciendo dentro de un enebro.
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La clave para entender lo que pasa: el colapso en el reclutamiento 
demográfico

Un factor ambiental clave del clima medite rráneo, que lo diferencia del clima 
eurosiberiano, es la sequía estival. Para comprobar el papel de este factor am-
biental en la ecolo gía del enebro, se comparó la estructura demográfica del ene-
bral en dos hábitats de Sierra Nevada que difieren en la disponibili dad de agua 
durante el verano. Se escogió, por un lado, las zonas de ladera de la alta mon-
taña, que es el hábitat donde los enebrales presentan una mayor extensión en 
Sierra Nevada. En estas laderas, la humedad del suelo depende exclusivamente 
de la precipitación (lluvia y nieve), por lo que durante el verano el suelo se seca 
mucho, con valores de humedad por debajo del 8%. Por otro lado, los hábitats de 
la alta montaña que mantienen una humedad edáfica extra en verano por su 
proximidad a fuentes, arroyos, borreguiles y acequias de careo (con valores de 
humedad edáfica superiores al 12%), o por estar a la sombra de rocas y enebros 
y sabinas adultos. Pues bien, el patrón de diferencias demográficas del enebral 
encontrado al comparar las dos regiones biogeográficas de la Península, eurosi-
beriana y mediterránea, aparece también al comparar los dos hábi tats de Sierra 
Nevada: las laderas, donde apenas se ven juveniles, están do minadas por ene-
bros adultos y senescentes. Por el contrario, los enclaves más húmedos, como 
los bordes de arroyos, de borreguiles y acequias de careo, arrojan por centajes 
muy superiores de enebros juve niles12.

La problemática de regeneración del enebro observada en Sierra Nevada tam-
bién ocurre en otros lugares de Europa, salvo en Escandinavia y los Alpes, sien-
do la falta de reclutamiento demográfico, que está causada por la bajísima 
viabilidad de las semillas, por la ausencia de micrositios adecuados para la re-
generación y por la deposición de contaminantes atmosféricos que afectan a 
la germinación de las semillas, la razón principal del declive poblacional53, 54. 
La fragmentación y alteración del paisaje en Europa ha generado un patrón de 
aislamiento geográfico de las poblaciones de enebro, lo que todavía parece que 
no se ha traducido en un marcado empobrecimiento genético de las mismas55. 
Ello sería indicativo de que las aves dispersantes, al recorrer distancias consi-
derables, dispersan las semillas entre poblaciones separadas geográficamente. 

Sin embargo, los niveles moderados de flujo genético derivados de la disper-
sión de semillas entre poblaciones pueden no ser lo suficientemente altos 
como para contrarrestar a largo plazo los efectos negativos de la deriva ge-
nética y la endogamia en las poblaciones remanentes del enebro común55. 
Esta problemática es mucho más evidente en los enebrales que aparecen en 
las montañas del sur de España, que tienen una distribución insular y están 
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además situados en su límite de distribución geográfico. Las investigaciones fu-
turas deberían explorar las tasas de flujo genético efectivas entre poblaciones 
de enebro situadas en diferentes montañas mediterráneas.

De acuerdo con sus características demo gráficas, los enebrales mediterráneos 
montanos son un claro ejemplo de poblaciones con diná mica remanente, que 
pueden so brevivir durante largos periodos de tiempo en las actuales condicio-
nes ecológicas des favorables para la renovación de sus pobla ciones56. Los ene-
brales mediterráneos, a modo de fósiles vivientes, conservan una fuerte inercia 
que retrasa su posible extin ción natural, gracias sobre todo a la gran longevidad 
natural de los enebros, que pueden llegar a ser milenarios57, 58. La persistencia 
de poblaciones geográficamente periféricas puede jugar un papel clave, como 
es el caso de los enebrales en las montañas mediterráneas, donde el enebro es 
una especie paraguas para las comunidades de plantas herbáceas y de inverte-
brados de alta montaña, muchas de ellas endémicas.

Foto 11. La humedad del suelo durante el verano es un factor clave 
en la regeneración natural del enebro.
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Figura 5. El éxito de supervivencia de las plántulas de enebro está muy limitado. Los diferentes 
estudios realizados han indicado las probabilidades de éxito entre cada una de las fases de 
la regeneración.  Por cada plántula de enebro que ha sobrevivido al primer verano han sido 
necesarios al menos 1.572 arcéstidas. Los mirlos seleccionan las arcéstidas que mejor aspecto 
presentan (aquellas que no estén infestadas por Carulaspis juniperi). No todas las arcéstidas 
dispersadas presentan semillas viables. Algunas están abortadas, y otras son consumidas por 
la avispilla Megastismus bipunctatus. De las semillas viables, solamente germinan el 25%, y 
finalmente por no todas las plántulas sobreviven al primer verano. 

Foto 12. Las aves dispersantes utilizan las grandes rocas como posaderos, lo cual hace que no sea 
raro que de vez en cuando crezca alguna planta de enebro entre las grietas y fisuras.
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2.5. SERVICIOS ECOSISTÉMICOS QUE PROPORCIONA EL ENEBRAL

Figura 6. Los matorrales de alta montaña proveen numerosos servicios ecosistémicos. Son el hábitat de aves 
dispersantes de semillas (1) que propician la propagación de multitud de especies vegetales allí presentes, 
entre ellas los propios enebros. Igual ocurre en el caso de los insectos polinizadores (2), que presentan un 
papel primordial en la reproducción de otras muchas especies vegetales. En estos ecosistemas se generan 

2

3
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pastos para el ganado (3) que a su vez también cumplen una importante función vinculada al mantenimiento 
de la biodiversidad en la alta montaña. El enebro en sí (4) aporta servicios de regulación como la retención de 
suelo, la fijación de carbono, incremento de la fertilidad del suelo y ejerce como reservorio de biodiversidad. 
Las acequias tradicionales de careo (5) mejoran las condiciones de los ecosistemas por los que transcurren y 
les confieren una mayor capacidad de proveer servicios.

1

5

3

1
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Los servicios ecosistémicos principales que proporciona el enebral son: 1) servicios 
de provisión y abastecimiento, como leña, pasto para el ganado y protección a la 
biodiversidad de las comunidades de plantas y animales, muchas de ellas endé-
micas, que usan al enebro como su “casa”. Cuando el enebro se vuelve senescente 
y muestra un porte más abierto, sirve también de sustrato para el establecimiento 
de muchas plantas herbáceas de interés ganadero; 2) servicios de regulación, como 
retención del suelo, fijación de carbono en vegetación (al ser la especie más longe-
va de la alta montaña, y ser su madera muy resistente a la descomposición), fija-
ción de carbono en suelo, por los grandes aportes de materia orgánica que generan, 
incremento de la fertilidad del suelo; 3) servicios culturales, como las actividades 
deportivas de montaña, turismo ecológico, además del valor paisajístico, cultural y 
científico (Fig. 6).

Podemos observar un patrón temporal en la provisión y demanda de servicios eco-
sistémicos, condicionado principalmente por los diferentes usos antrópicos a los 
que han estado sometido los enebrales. Hasta la década de 1970, el suministro de 
servicios ecosistémicos que predominaba era el de los de abastecimiento y provi-
sión. Aunque los servicios de regulación siempre han estado presentes (p. ej. control 
de la erosión en algunas zonas escarpadas, por el característico patrón de creci-
miento horizontal de esta especie) no existía demanda de ellos y los enebrales eran 
valorados sólo por los servicios de abastecimiento, como proveedores de leña para 
el fuego y, sobre todo, pastos para el ganado una vez quemados, entre otros. Poco a 
poco se fueron abandonando las actividades agrícolas y ganaderas de montaña en 
el enebral, lo que ha provocado la disminución de la demanda de algunos servicios 
de abastecimiento frente a un ligero incremento de la demanda de los servicios de 
regulación (ej. retención de suelo). Posteriormente tras el abandono generalizado 
de las actividades tradicionales, se produjo una reducción drástica en la demanda 
de servicios de abastecimiento salvo el pastoreo remanente. Asimismo, debido al 
incremento de la cobertura de matorral, gracias sobre todo al crecimiento de los 
piornales, se aumentó la provisión de servicios de regulación (p. ej. retención de 
suelo, regulación climática y ciclo hidrológico, secuestro de carbono). Por otro lado, 
fruto de las políticas de protección de los recursos naturales (p. ej. declaración de 
espacio natural protegido) y de un aumento de la concienciación sobre los valores 
ambientales que proporciona la naturaleza, se ha producido más recientemente 
un aumento de la demanda en la provisión de servicios culturales de los enebrales, 
particularmente por su valor paisajístico, científico y su vinculación a actividades 
lúdico-deportivas tradicionales de montaña (Fig. 6). En este sentido, sería intere-
sante realizar estudios detallados para proporcionar a los gestores una evaluación 
completa tanto de la provisión biofísica de servicios ecosistémicos del enebral como 
de la demanda de los mismos por los usuarios, así como de los posibles impactos de 
los visitantes en los enebrales nevadenses.
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RESUMIENDO  
1) ¿Qué es lo que le va mal al enebro en Sierra Nevada?

La alta montaña mediterránea impone tres restricciones fundamentales a la ca-
pacidad de reproducción y regeneración de los enebros: 1) una limitación en el nú-
mero de semillas viables, debido al aborto y depredación; 2) una limitación espacial 
para el reclutamiento, ya que sólo una muy pequeña fracción del hábitat de la alta 
montaña presenta microhábitats adecuados para la germinación de las semillas 
y el establecimiento de las plántulas de enebro, debido a la alta mortalidad de 

Foto 13. Los enebros y sabinas, debido al gran desarrollo de su sistema radicular y su patrón 
de crecimiento horizontal, prestan un servicio de retención de suelo que resulta clave en la alta 
montaña.
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plántulas causada por la sequía estival27, 40, y 3) una limitación temporal, ya que la 
gran mayoría de los años son demasiado secos para que se produzca reclutamien-
to, incluso en los mejores lugares. Todos estos factores determinan un colapso de 
la regeneración natural10, 27 en las actuales condiciones climáticas de la montaña 
mediterránea. A pesar de todo, los enebrales nevadenses sobreviven gracias a la 
extrema longevidad de los individuos establecidos, que se comportan como fósiles 
vivientes fuera del ambiente ecológico que permitiría su regeneración poblacional. 
La estrategia de la persistencia demográfica basada en la longevidad centenaria de 
los individuos adultos ya establecidos asegura el mantenimiento de las poblaciones 
durante largos periodos, a la espera de un período climático más húmedo que pue-
da permitir la regeneración poblacional56.

Foto 14. No todos los hábitats de alta montaña son aptos para la germinación de las semillas y el 
establecimiento de las plántulas de enebro. 
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2) ¿Qué es lo que todavía le va bien al enebro en Sierra Nevada?

No todo le va mal a los enebrales en la alta montaña de Sierra Nevada. El enebro 
se beneficia de la interacción mutualista que mantiene con las aves túrdidos que 
dispersan sus semillas y que seleccionan para su consumo las arcéstidas más sanas 
(menos infestadas por hemípteros y menos atacadas por la avispa M. bipunctatus), 
y, en consecuencia, con una mayor proporción de semillas viables32, 34. Las aves dis-
persantes depositan las semillas preferentemente sobre 1) las rocas que las aves 
utilizan como posaderos, 2) en otros matorrales productores de fruto carnoso (ene-
bros, agracejo, sabina) que facilitan el establecimiento de plántulas de enebro y 3) 
cerca de las fuentes de agua donde las aves van a beber agua, y son precisamente 
estos tres microambientes los que aseguran un mayor éxito de germinación y re-
clutamiento10, 27. No obstante, hemos constatado una drástica disminución en la 
abundancia del principal dispersor, el mirlo capiblanco, cuya población invernante 
ha disminuido significativamente en las últimas décadas (Fig. 7), por lo que pode-
mos suponer que la cantidad de semillas dispersadas es ahora mucho menor que 
antaño.

Figura 7. Tendencia poblacional del mirlo capiblanco 
en Sierra Nevada desde 1984 a 2019.
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Al enebro también le beneficia en Sierra Nevada la presencia de otras especies zoó-
coras (dispersadas por animales) que faciliten su establecimiento, como sabinas y 
agracejos, creando núcleos formados por varias especies zoócoras que crecen jun-
tas. Estos núcleos multiespecíficos forman islas de fertilidad, gracias a los grandes 
aportes de materia orgánica de origen vegetal y animal que generan bajo su copa 
y que cambian significativamente la textura y el contenido de materia orgánica 
del suelo en los poco desarrollados suelos de la alta montaña. El otro factor que le 
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Foto 15. El agracejo es una de las especies con las que el enebro comparte 
hábitats y que facilitan su establecimiento.

viene muy bien al enebro es la existencia de acequias de careo, que le pueden pro-
porcionar la humedad edáfica necesaria para la germinación de semillas y estable-
cimiento de plántulas en las áridas condiciones del verano nevadense. El problema 
es que en estos sitios que se mantienen húmedos durante el verano se concentra 
una carga ganadera muy considerable, lo que provoca la mortalidad de plántulas 
por pisoteo.
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3.1. CAMBIO CLIMÁTICO Y MIGRACIÓN ALTITUDINAL  
Los ecosistemas de montaña están experimentando alteraciones importantes 
derivadas del cambio climático global59. De hecho, se prevé que las montañas 
sufran un calentamiento climático más acusado y rápido que otros ecosistemas 
situados a menor altitud. Esta tendencia se agrava en el Mediterráneo60, espe-
cialmente en las áreas montañosas60, 61. Por ello, las altas montañas mediterrá-
neas están entre los ecosistemas más vulnerables al calentamiento global59, 62.

Tanto la dinámica poblacional como las respuestas ecofisiológicas de las espe-
cies leñosas en el límite altitudinal de su distribución en las montañas están 
fuertemente determinadas por la temperatura63. Por tanto, es lógico esperar 
cambios en el crecimiento, en la tasa reproductiva o en el reclutamiento del 
enebral ante el calentamiento global. De hecho, la estructura demográfica de 
las poblaciones de enebro difiere a lo largo de su distribución altitudinal en 
Sierra Nevada26. Las poblaciones situadas en las cotas altitudinales más bajas 
presentan una estructura de edad más avanzada, en comparación con las po-
blaciones situadas en el límite altitudinal superior, donde tienen una estructu-
ra de edad más joven y hay una mayor proporción de enebros juveniles26.

A tenor de lo comentado anteriormente, el comportamiento de las poblacio-
nes de enebro para las próximas décadas podría ser claramente distinto a lo 
largo del gradiente altitudinal de Sierra Nevada. En el límite altitudinal supe-
rior podemos esperar una fase inicial de expansión poblacional en respuesta 
al aumento de las temperaturas, seguida de una fase de estabilización una vez 
alcanzadas las condiciones óptimas de la especie64. Al contrario, en el límite 
altitudinal inferior cabría esperar una primera fase de resiliencia en la que se 
mantienen las poblaciones relativamente estables debido a la longevidad de los 
enebros ya establecidos pese a que las condiciones ya no son óptimas, seguida 
de una fase de rápido declive poblacional una vez que se superan los límites 
para la supervivencia de los individuos, pudiendo producirse eventos de mor-
talidad masiva. 

Por último, podría aparecer una tercera fase en la que la especie queda relegada 
a poblaciones relictas en aquellos lugares donde las condiciones topográficas 
y microclimáticas locales permiten su persistencia. Sin embargo, es necesario 
tener en cuenta otra serie de factores, como la topografía y heterogeneidad 
espacial, el incremento en la sequía estival, la disminución de cobertura de 
nieve, o el mantenimiento o ruptura de las interacciones bióticas (mutualis-
mos de dispersión de semillas o interacciones de facilitación planta-planta) que 
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pudieran amortiguar o potenciar los efectos puramente climáticos sobre los 
límites altitudinales de distribución superior e inferior del enebral en Sierra 
Nevada. Por ejemplo, puede ocurrir que los enebros que están colonizando el 
límite altitudinal superior sean escasos y estén además más dispersos. Además, 
su capacidad reproductiva y vegetativa debe de estar muy limitada por el estrés 
ambiental. En esta condiciones, cabe esperar que los enebros inviertan poco 
en reproducción, por lo que la cosecha de arcéstidas será muy escasa en las 
cotas más altas. Si apenas hay arcéstidas, no ascenderan altitudinalmente las 
aves dispersantes que buscan siempre los lugares en la montaña con la mayor 
cantidad y diversidad de frutos (entre 1.600 y 2.200 m), colapsando en estas 
circunstancias la regeneración del enebro en las cotas más altas por falta de 
dispersantes.

En cualquier caso, las proyecciones a futuro simulando un aumento de tem-
peratura promedio de 4,8°C a fines del siglo XXI sugieren un desplazamiento 
vertical ascendente de los hábitats adecuados para muchas especies de plantas 
de Sierra Nevada, incluyendo al enebro, a una tasa de 11,57 m/10 años65. Esta 
tasa es mucho más alta que los patrones observados de movimiento real para 
las especies alpinas, por ejemplo, 1-4 m por década en los Alpes62, o 2,9 m para 
las montañas europeas59. Es previsible que este ritmo provoque la extinción 
local de una parte importante de las especies que migran altitudinalmente14, 66. 
Específicamente, las proyecciones del modelo sugieren una pérdida completa 
de las condiciones adecuadas actuales en todos los escenarios de calentamien-
to para el enebro (Fig. 8). 

Estos resultados no necesariamente significan la extinción del enebro en Sierra 
Nevada, sino la desaparición del nicho térmico que habitan actualmente. Lo 
que sí parece previsible es que se acentúe el declive de los enebrales, y que las 
grandes extensiones de enebral todavía existentes queden cada vez más redu-
cidas y acantonadas a los enclaves de la alta montaña protegidos por las rocas 
y/o que proporcionan un extra de humedad edáfica próximos a arroyos, borre-
guiles y bordes de acequias. De ahí la enorme responsabilidad que tenemos de 
conservar los enebrales todavía existentes.
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Figura 8. Distribución potencial del enebro proyectada para el futuro y evolución tem-
poral de la superficie de su hábitat potencial de aquí a finales de siglo según diferentes 
escenarios climáticos del IPCC. (escenario 1: a2 y escenario 2: b265)
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3.2. PERTURBACIONES DE ORIGEN ANTRÓPICO EN LOS 
ENEBRALES
Los enebros adultos (pero no sus plántulas) muestran una gran resistencia 
frente a los factores abióticos (se quía estival, bajas temperaturas invernales, 
peso de la nieve) y al ramoneo y pisoteo de los herbívoros, todos ellos factores 
naturales que sí afectan muy significativamente a otras especies leñosas de 
la montaña mediterránea. Sin embargo, el enebral tiene una capacidad muy 
limitada para recuperarse de las perturbaciones humanas, como los incendios 
provocados para conseguir más pastos para el ganado y los des montes para 
abrir pistas de esquí y carriles. 

Los enebrales han estado sometidos secularmente en Sierra Nevada a perturba-
ciones antrópicas que han ocasionado una regresión en su área de distribución 
antes de la declaración del espacio protegido de Sierra Nevada12. Los matorrales 
y pastizales de la alta montaña de Sierra Nevada han sido tradicionalmente 
usados como pastos de verano para el ganado doméstico. El manejo tradicional 
de los pastores consistió en quemar los enebrales para obtener pastizales de 
Festuca spp. Normalmente el enebral era quemado en el otoño, cuando el ga-
nado abandona los pastos de verano. La baja capacidad de reclutamiento del 
enebro y la sabina en condiciones mediterráneas12 ha provocado una reducción 
paulatina del área ocupada por estas especies, reemplazadas por otras plantas 
mediterráneas mejor adaptadas al fuego11, muy particularmente por piornales. 
Este manejo, asociado con la pérdida de suelo, puede haber causado la preva-
lencia actual de las comunidades de Festuca spp. y matorrales de tomillo en la 
alta montaña de Sierra Nevada. Dado que la quema de los enebrales fue pro-
hibida a principios de los años ochenta, hoy en día todavía es posible observar 
rodales de enebros y sabinas de cierta extensión, usualmente acantonados en 
sectores rocosos, y rodeados de amplias superficies ocupadas por el piornal y 
los pastizales que colonizaron buena parte de las zonas quemadas. 

Las perturbaciones asociadas a la construcción de pistas de esquí y carriles en 
Sierra Nevada destruyen la capa superficial del suelo y eliminan el banco de 
semillas y la materia orgánica. Además, su primen los bloques de piedra que 
sirven de posadero a las aves encargadas de dispersar las semillas y que actúan 
como focos de re colonización, pues allí se concentran los ex crementos con las 
semillas. Sin embargo, son extremada mente bajas las posibilidades de que las 
semillas colonicen las zonas abier tas que han generado estas perturbaciones, 
pues las aves no visitan estas zonas abiertas y la supervivencia de las plántulas 
en los claros expuestos al sol es casi nula12, 27. Estas alteraciones han provocado 
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una considerable reducción y fragmentación de la cubierta original del enebral 
en Sierra Nevada, agravando sus problemas de regeneración.

Foto 16. El ganado doméstico puede representar una limitación adicional para la regeneración 
del enebro, es por ello que es muy importante el papel de algunas especies vegetales espinosas o 
poco palatables, en el interior de las cuales el enebro juvenil tiene protección frente al pisoteo y 
ramoneo.

3.3. ENSEÑANZAS DEL PROCESO DE RESTAURACIÓN 
NATURAL
Desde una perspectiva aplicada, es fundamental diagnosticar el potencial de 
recuperación natural del enebral en la alta montaña de Sierra Nevada. Para 
comprobar si este potencial se traduce en una regeneración real, se estudiaron 
dos zonas que habían sufrido perturbaciones antrópicas, una por incendio y 
otra por la apertura de una pista de esquí. 

Después de un incendio, el enebro es inca paz de rebrotar y la mayoría de sus 
semillas mueren, de manera que la única forma de volver a colonizar los espa-
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cios abiertos que ha generado el fuego es a través de las semi llas procedentes 
de áreas circundantes no quemadas. Tras el incendio, el suelo calcinado queda 
expuesto a una eventual erosión eólica y/o de escorrentía. Para estudiar el po-
tencial colonizador del enebro tras el incendio, se eligió una parcela en la Loma 
del San Juan (2.200 m), en una ladera cubierta por un matorral de enebros que 
fue quemado parcialmente en 1983. 

La parcela elegida para estudiar la recolonización de una pista de esquí aban-
donada estaba ubicada en Campos de Otero, entre los 2.200 y los 2.550 m. La 
zona había sido preparada para su uso como pista de esquí en 1978, instalando 
un telesquí de 900 m de largo y 35 m de ancho que apenas entró en funcio-
namiento. Tras las dos perturbaciones (el incendio y la apertura de la pista de 
esquí) no se produjo ninguna otra intervención humana, aparte del pastoreo 
del ganado. Por tanto, se puede considerar que el proceso de recolonización de 
la vegetación tanto en la zona quemada como en la pista de esquí abandonada 
ha seguido una dinámica natural.

Para recolectar datos sobre la recolonización del enebral en las dos zonas que 
habían sufrido perturbaciones por fuego o por la construcción de la pista de 
esquí, se realizaron transectos dentro del área perturbada, además de en el 
enebral no perturbado adyacente que se usó como control. Se establecieron 10 
transectos de 50 x 2 m (100 m2) distribuidos equitativamente en el área que-
mada/pista de esquí y 10 transectos similares en el matorral de enebros no 
perturbado cercano. En los transectos se cuantificó la cobertura de los enebros 
y otras especies arbustivas, además de la abundancia y tamaño de los enebros. 
Los transectos se llevaron a cabo a principios de los veranos de 1995 y de 2021.

Tras el largo tiempo transcurrido desde la construcción y posterior abandono 
de la pista de esquí (más de 40 años), apenas se encuentran enebros en la ac-
tualidad, a pesar de que la pista atraviesa la mayor población de enebros de 
Sierra Nevada. La cobertura de enebro es ahora del 3% en la pista de esquí, 
y todos los enebros encontrados son juveniles o adultos pequeños, mientras 
que en el estudio anterior realizado en 1995 no se encontraron enebros. Por el 
contrario, la cobertura de piornos ha aumentado notablemente desde 1995 en 
la pista de esquí, por lo que una buena parte del suelo desnudo en 1995 está 
ahora cubierto por piornos, aunque sigue habiendo una proporción importante 
de suelo desnudo (Fig. 9b). Por otra parte, la cobertura de piornos en la zona 
quemada ha aumentado del 15% en 1995 al 73% en la actualidad, mientras 
que la cobertura de enebro ha pasado del 0% a sólo el 6% (Fig. 9a). Por tanto, un 
enebral quemado se convierte tras varias décadas en un piornal denso con una 
cobertura próxima al 100% y donde apenas hay enebros.
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Con respecto a los cambios observados en el sector de enebral no alterado 
próximo a la pista de esquí, se observa que la cobertura de enebro permanece 
estable o incluso aumenta (Fig. 9), aunque esto ocurre gracias al crecimiento 
de los individuos ya establecidos, no al establecimiento de nuevos enebros en 

Figura 9. Evolución temporal del enebral y del piornal en una zona 
incendiada y en otra afectada por la instalación de una pista de esquí.
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la población. De hecho, en 1995, los juveniles representaban el 10% de los in-
dividuos de la población67 en estos sectores inalterados del enebral, mientras 
que en 2021 prácticamente no se encontraron juveniles. Esta limitación en el 
reclutamiento del enebral se corresponde con el muy bajo éxito de germinación 
y establecimiento de plántulas encontrado en los experimentos de siembra que 
se describen a continuación. En definitiva, la regeneración del enebro de Sierra 
Nevada ha empeorado incluso en los sectores del enebral mejor conservados y 
que no han sufrido ninguna perturbación. Por el contrario, el piornal ha aumen-
tado constantemente su cobertura desde 1995 hasta la actualidad, colonizando 
el 35% de la superficie ocupada por el enebral no alterado, el 73% de la zona 
quemada y el 30% de la pista de esquí abandonada (ver Fig. 9). En definitiva, 
tanto en los sectores alterados de la alta montaña por quemas y desmontes 
como en los sectores de enebral mejor conservados se observa el mismo proce-
so de matorralización que beneficia al piorno frente al enebro. 

Recientemente, el análisis de ortofotos realizadas entre 1977 y 2020 (procesadas 
a través de teledetección manual), ha permitido identificar cambios en la tasa 
de crecimiento de los enebros y sabinas de la alta montana de Sierra Nevada68. 
En este trabajo se digitalizó el área y perímetro de 600 individuos de enebro y 
sabina en seis zonas (desde los 1.900 m hasta los 3.000 m) de la alta montaña 
de Sierra Nevada. Los resultados muestran que, durante las últimas décadas, 
los enebros situados en zonas que han sido alteradas por el hombre en el pa-
sado (paratas o terrazas de cultivo y pastizales abandonados, carriles y pistas 
de esquí, etc) han crecido más que los enebros situados en las manchas de 
enebral no alteradas. Los resultados también indican que los enebros que cre-
cen asociados con otros matorrales de montaña (sabinas, agracejos y piornos) 
experimentaron mayor crecimiento que los que crecen aislados, rodeados de 
suelo desnudo o canchal. Por otra parte, los enebros que aparecen a mayores 
altitudes presentaron más daños en su follaje y una menor tasa de crecimiento 
que los enebros que crecen a menores altitudes, que tienen un aspecto más 
saludable. Estos resultados concuerdan con la información de campo aportada 
en la figura 9, donde también se aprecia en las últimas décadas el crecimiento 
de los enebros ya establecidos, tanto en los sectores perturbados como en los no 
alterados, aunque es el piornal el que ha incrementado su cobertura de forma 
masiva. El cambio de uso del suelo en Sierra Nevada, derivado de las figuras 
de protección del Parque Nacional y Natural, ha supuesto un beneficio para la 
conservación del enebral, al limitar ciertas prácticas tradicionales en la alta 
montaña. Las medidas de protección han favorecido la supervivencia y el creci-
miento de los enebros establecidos hace décadas o cientos de años. Por contra, 
el incremento de aridez asociado al cambio climático dificulta cada vez más la 
regeneración poblacional del enebral en Sierra Nevada.
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4. EXPERIENCIAS EN EL MARCO DE LIFE ADAPTAMED.

4.1. SI LA REGENERACIÓN NATURAL ES MUY LENTA, 
¿PODEMOS AYUDAR A ACELERAR EL PROCESO?  
Para restaurar el enebral en la alta montaña de Sierra Nevada hay que identi-
ficar los microhábitats más adecuados para la siembra de semillas y/o planta-
ción. En el marco del cambio climático actual, con una sequía estival cada vez 
más acusada, el enebral tiene un problema muy serio de regeneración natural 
en Sierra Nevada, debido a limitaciones reproductivas y demográficas. El impac-
to humano en la montaña (quemas, desmontes) ha provocado una disminución 
sustancial del área antaño ocupada por los enebrales montanos. La población 
de enebros apenas se regenera donde los adultos están ya establecidos (laderas 
de alta montaña), por lo que los enebros que mueren no son sustituidos por 
otros enebros. El nicho de regeneración del enebral en la montaña mediterrá-
nea se corresponde ahora con los microhábitats que retienen una humedad 
edáfica extra durante el verano, como los bordes de los borreguiles, los arroyos 
y acequias de montaña o bajo las grandes rocas.

El objetivo planteado en el marco del proyecto Life Adaptamed es la recupera-
ción de los enebrales de alta montaña. Las actuaciones de restauración planifi-
cadas están basadas en el conocimiento de la regeneración natural del enebro 
en la alta montaña (soluciones basadas en la naturaleza) y en los usos tradicio-
nales, utilizando las acequias de careo para consolidar y expandir las poblacio-
nes de enebro en la alta montaña. Paradójicamente, una construcción humana 
con fines agroganaderos, como son las acequias de careo, proporcionan la hú-
medad indispensable para regenerar el enebral y favorecer su reintroducción 
en zonas de la alta montaña mediterránea antaño ocupadas por enebrales.

Hemos realizado siembras de semillas y plantaciones en sectores de la alta 
montaña de Sierra Nevada susceptibles de recuperar el enebral, tanto en cara 
norte como en la cara sur. Se trata de áreas que antaño estaban ocupadas por 
enebrales (zonas quemadas, antiguas paratas de cultivos de montaña aban-
donados), por lo que son susceptibles de restauración, ya que las condiciones 
ecológicas son muy similares (e.g. exposición, altitud, tipo de suelo) a la de las 
manchas de enebral que se encuentran en la inmediata proximidad.
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4.2. EXPERIMENTO DE SIEMBRAS
En la cara sur, donde ya no existen formaciones de enebral, aunque sí quedan 
enebros dispersos, se han realizado sólo siembras de semillas, para determinar 
si el actual colapso en la regeneración del enebral en la vertiente sur se debe 
fundamentalmente a un problema de limitación en la llegada de semillas, como 
consecuencia del muy escaso número de enebros adultos presentes. Es decir, 
en la vertiente sur de Sierra Nevada, nuestra hipótesis es que el primer factor 
limitante en la regeneración del enebral es la limitación en el número de semi-
llas dispersadas, porque apenas hay enebros adultos, y en consecuencia, aves 
dispersoras. Si no hay semillas para la dispersión, el resto de etapas del ciclo 
de regeneración quedan bloqueadas automáticamente. En la vertiente norte, 
donde todavía hay extensiones de enebral bien conservadas, consideramos que 
la limitación en la regeneración no se debe tanto a la producción y dispersión 
de semillas (que sí ocurre), sino a la germinación y sobre todo al establecimien-
to de las plántulas en las actuales condiciones climáticas. Consideramos que 
esta limitación al reclutamiento debe de ocurrir con más fuerza en la vertiente 
sur que en la vertiente norte por la mayor insolación, pero que en condiciones 
naturales no llega a ocurrir, sencillamente porque el reclutamiento se bloquea 
antes por falta de semillas. En base a las hipótesis planteadas anteriormente 
sobre el principal factor que limita el reclutamiento, en la cara sur sólo se han 
realizado siembras, mientras que en la cara norte, se han realizado siembras y 
plantaciones.

Como parte del trabajo de campo realizado en el marco del proyecto Life Adap-
tamed se han establecido 3 réplicas en cada parcela de siembra/plantación en 
cara norte y otras 2 réplicas en la parcela de la cara sur, localizadas en la misma 
cota altitudinal (2.160 m en la cara norte, y 2.500 m en cara sur), a unos 100-300 
m unas de otras. Las siembras y plantaciones se han realizado en los siguientes 
microambientes (Fig. 10): 1) bajo enebro (bajo el dosel de enebro adulto, solo 
en la cara norte) 2) bajo piorno (bajo el dosel de piorno)(estos dos primeros 
microambientes solamente se incluyeron en la vertiente norte), 3) bajo roca (a 
la sombra de rocas), 4) prados húmedos, junto a cursos de agua (fuentes, borre-
guiles, acequias), y 5)  pastizal (espacios abiertos entre vegetación leñosa). Los 
puntos de siembra (10 en cada microambiente) consistieron en cuadrados de 
20x30x5 cm, protegidos contra depredadores de semillas con malla galvanizada 
de 1 cm de luz. Se establecieron 150 puntos de siembra en cara norte (10 pun-
tos de siembra x 5 microambientes x 3 réplicas) y 60 en cara sur (10 puntos de 
siembra x 3 microambientes x 2 réplicas). En cada cuadrado se han sembrado 
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4. EXPERIENCIAS EN EL MARCO DE LIFE ADAPTAMED.

Figura 10. Esquema seguido en las siembras de semillas de enebro y agracejo en la vertiente norte 
y en la vertiente sur.

15 semillas de enebro y 15 semillas de agracejo, que es una especie que acom-
paña al enebro en Sierra Nevada. Además, dado que las semillas de enebro 
tardan casi dos años en germinar, la siembra de semillas de agracejo (que sólo 
necesita un año para germinar) nos podría permitir obtener una mayor serie 
temporal de datos de germinación, emergencia y supervivencia de plántulas del 
matorral de la alta montaña. 

En la cara norte, las siembras se realizaron en dos períodos diferentes (1996-
1998 y 2017-2020), y se analizó la germinación y supervivencia de las semillas 
durante varios años con posterioridad a la siembra. El último período (2017-
2020) corresponde a los trabajos realizados dentro del proyecto Life Adaptamed. 
Las siembras anteriores realizadas en los años 1996-1998 corresponden a los 
trabajos de investigación realizados por el Grupo de Ecología Terrestre de la Uni-
versidad de Granada en el marco de la Tesis Doctoral de Daniel García20, 27, 29. En 
1996-1998 las semillas se sembraron en 4 microambientes (ver27): bajo enebro; 
bajo roca; pastizal y junto a cursos de agua. La supervivencia de las plántulas se 
analizó cada año después del verano. Los microambientes donde el enebro tiene 
el mayor éxito de reclutamiento son los prados húmedos junto a cursos de agua 
y bajo  las rocas.

Berberis hispanica

Juniperus communis

x10

Pastizal seco

Pastizal húmedo (borreguil)

Bajo piedra

Piornal

Enebral

Vertiente sur
(2 réplicas/hábitat)

Vertiente norte
(3 réplicas/hábitat)

Los datos muestran marcadas diferencias en la germinación de semillas y la 
supervivencia de plántulas entre los dos períodos comparados (Fig. 11), dismi-
nuyendo ambas considerablemente en 2017-2020 respecto a 1996-1998. Con-
sideramos que esto se debió a la diferente climatología de los años en que se 
realizaron las siembras: años lluviosos en los años 1996, 1997 y 1998, con más 
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Figura 11.  Comparativa de la germinación acumulada (a) y supervivencia final de plántulas (b) 
en dos períodos de tiempo: 1996-1998 y 2018-2020.

de 835 mm de precipitación por año27 y años secos en los años 2018, 2019, 2020, 
con alrededor de 410 mm de precipitación por año (frente a una precipitación 
acumulada promedio de 577 mm de 1941 a 2019 (http://climanevada.obsnev.es) 
Estos resultados señalan claramente la importancia del clima como modulador 
de la capacidad de regeneración del enebro. De hecho, la mayor aridez de los 
últimos años ha colapsado el reclutamiento, lo que se manifiesta también en la 
actual estructura demográfica del enebral, donde apenas hay juveniles. Con los 
datos obtenidos en la siembra realizada en los años “lluviosos” (1996-1998) po-
demos afirmar que los lugares de la alta montaña donde el enebro tiene el ma-
yor éxito de reclutamiento son los enclaves comparativamente más húmedos 
(cerca de arroyos permanentes y acequias de careo) y las rocas (bajo la sombra 
de las rocas), mientras que en los pastizales y zonas abiertas no hay recluta-
miento. Las siembras realizadas en los años 2018, 2019, 2020, que resultaron 
mucho más secos que los años 1996-1998, ofrecen resultados muy similares en 
cuanto a la calidad diferencial de los microambientes para la germinación de 
semillas y la supervivencia de plántulas.
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4. EXPERIENCIAS EN EL MARCO DE LIFE ADAPTAMED.

Foto 17. Plántula de enebro procedente de una siembra realizada en el marco del proyecto Life 
Adaptamed.

4.3. EXPERIMENTO DE PLANTACIÓN
Como parte del trabajo de campo realizado en el marco del proyecto Life Adap-
tamed se han realizado también plantaciones de 3-6 savias de enebro (n= 109), 
sabina (n= 130) y agracejo (n= 126). La plantación se realizó aprovechando los 
hoyos que ya estaban hechos en una parcela cercada situada a 2.260 m en una 
zona del enebral de la Loma del San Juan que se quemó en el año 1983, y donde 
ha crecido un piornal con una cobertura considerable (Fig. 12). Dicha parcela 
se cercó en el año 2008, dejando los hoyos de plantación hechos y preparados 
para una plantación que no llegó a hacerse. Aprovechando estas actuaciones 
previas, nosotros realizamos nuestra plantación en octubre de 2020, tras las 
primeras lluvias otoñales. Los plantones provenían de semillas colectadas por 
nosotros mismos en las zonas de actuación. Estas semillas fueron recolectadas 
de excrementos de mirlo capiblanco (minimizando las probabilidades de semi-
llas dañadas32), preparadas y germinadas en el vivero de La Resinera. La planta 
fue posteriormente madurada durante un año en el Jardín Botánico Hoya de 
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Pedraza (1.900 m), muy cerca de la zona de la plantación. En función de la 
disponibilidad de plantones y del tamaño del hoyo de la plantación, en cada 
banqueta se plantaron: 1) un plantón de enebro y otro de agracejo, 2) uno de 
sabina y otro de agracejo, 3) un plantón de enebro y otro de sabina. De esta 
manera podríamos comparar la supervivencia y crecimiento de los plantones 
de especies diferentes en el mismo punto de plantación. Por otra parte, este es-
quema de plantación reproduce una situación natural, ya que enebros, sabinas 
y agracejos suelen crecer juntos, pues son dispersadas por las mismas aves, y 
es frecuente que semillas de varias especies diferentes sean depositadas juntas.

Una vez plantados los plantones, se cubrió el suelo de la banqueta con piedras 
para mejorar la retención de humedad. Los plantones fueron debidamente nu-
merados y etiquetados individualmente para su posterior seguimiento. Con-
sideramos que las condiciones de plantación eran idóneas por la exposición 
norte de la ladera, y sobre todo por aprovechar los hoyos de plantación, cuyo 
tamaño aseguraba una buena retención de agua. La cobertura de piornos exis-
tente permitía también un sombreado moderado durante el verano.

Foto 18. Bandejas forestales con los enebros plantados en el marco del proyecto Life Adaptamed.
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4. EXPERIENCIAS EN EL MARCO DE LIFE ADAPTAMED.

Foto 19. Los voluntarios que realizaron la plantación.

Foto 20. Ahoyado y preparación del terreno para la plantación.

La plantación fue realizada por voluntarios en un proceso de participación ciu-
dadana con el valor añadido de la actividad de educación ambiental. En total, 
cuarenta voluntarios recibieron la formación necesaria para acometer la tarea, 
transportaron la planta desde la zona a donde pudieron acceder los todoterre-
nos a la zona de plantación y fueron organizados en grupos de dos personas 
para realizar el ahoyado, preparar el terreno y plantar las plantas. 
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Esta actividad se realizó de forma coordinada con la empresa Huerto Alegre SL, 
quienes proveyeron las herramientas y organizaron la asistencia de voluntarios 
a través de un programa enmarcado en la acción E4 del proyecto Life Adapta-
med.

Hasta el momento se han realizado dos revisiones de la plantación, una en la 
primavera de 2021, para comprobar mortalidad invernal, y otra a final de vera-
no del 2021, para cuantificar mortalidad estival.
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La plantación al cabo de un año ofrece resultados esperanzadores, ya que casi 
la mitad de los plantones han sobrevivido en un año (2020) que podemos califi-
car de seco (precipitación claramente por debajo de la media).

Figura 12. Diseño de la plantación (puntos blancos: enebro+sabina, puntos verdes enebro+agracejo, 
puntos rojos: sabina+agracejo, línea roja: delimitación de la parcela y líneas verdes: ejemplares 
de enebro)(a) y resultados de supervivencia para el primer año (porcentaje inicial de plantones de 
enebro, sabina y agracejo plantados en otoño 2020, supervivientes a final de la primavera siguiente 
y a comienzos del otoño siguiente)(b).

a

b

Nº de días tras la plantación
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4. EXPERIENCIAS EN EL MARCO DE LIFE ADAPTAMED.

4.4. LECCIONES APRENDIDAS EN LAS ACTUACIONES DEL 
PROYECTO LIFE ADAPTAMED Y RECOMENDACIONES DE 
GESTIÓN
La sequía estival que ca racteriza al clima mediterráneo dificulta mucho la res-
tauración activa del enebral. Todo proyecto de este tipo debe tener en cuenta 
que, si bien la viabilidad de las semillas en las poblaciones naturales es muy 
baja y las plántulas son muy sensibles a la sequía es tival, su capacidad de su-
pervivencia au menta considerablemente cuando supe ran el cuello de botella 
de los primeros años de vida. Por tanto, dada la incertidumbre climática (no 
sabemos si el año de la restauración y los siguientes van a ser muy secos, nor-
males o vamos tener el milagro de algún año lluvioso), recomendamos que las 
repoblaciones se hagan tanto con semilla, lo que nos permite realizar un nú-
mero considerable de siembras en un abanico más amplio de microhábitats sin 
necesidad de preparación previa del terreno, como con plantones, que tienen 
un mayor éxito de supervivencia que las siembras, pero que son mucho más 
costosos de obtener. En este último caso las repoblaciones deberían hacerse con 
plantones ya desarrollados y con el tallo bien lignificado, por lo que un cuello 
de botella importante es obtener un número adecuado de plantones en vivero. 

Si la siembra se hace en un año excepcionalmente lluvioso, el éxito de germi-
nación y de establecimiento de plántulas obtenido sería importante, alrededor 
del 40% de las semillas sembradas de acuerdo a los resultados obtenidos en 
los años 9027. Por el contrario, si el año es seco o muy seco (como es cada vez 
más habitual), el éxito de germinación y de supervivencia de plántulas será 
muy bajo o nulo. En estas mismas condiciones climáticas “secas”, la planta-
ción de plantones en lugares adecuados y con una banqueta que acumule el 
agua funciona mejor que la siembra de semillas. La plantación debe hacerse 
en otoño, tras las primeras lluvias y antes de que el suelo empiece a helarse. 
Los plantones deben transportarse con ce pellón para plantarlos en los micro-
hábitats de alta montaña donde la probabilidad de supervivencia sea mayor, 
particularmente los situados en la base de bloques de roca y en la proximidad 
de los cursos de agua. No recomendamos la plantación en primavera, porque 
la transición del invierno al verano es muy rápida en la alta montaña y el suelo 
se seca muy pronto, por lo que a los plantones no les da tiempo de desarrollar 
su sistema radicular y se mueren. Por el contrario, la siembra de semillas puede 
hacerse en primavera o en otoño, aunque si la hacemos en otoño reproducimos 
la fenología natural de dispersión de semillas.
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Las antiguas acequias de monta ña pueden desempeñar un pa pel importante 
como vías de repoblación de los enebrales, creando un mosaico de “ventanas 
de regeneración” en las laderas. No obstante, habría que regular la pre sión ga-
nadera durante varios años en las zonas repobladas a lo largo de las acequias 
de careo. Un exceso de ganado provoca una mortalidad masiva de plántulas 
por pisoteo. Por el contrario, una exclusión absoluta de los herbívoros mediante 
cercados favorece un crecimiento excesivo del pastizal muy especialmente en 
los sectores más húmedos, lo que podría 
excluir competitivamente a los plantones 
de enebro.

Una vez realizada la siembra o planta-
ción, es imprescin dible hacer un segui-
miento periódico para determinar las 
causas de mortalidad de los plantones, 
especialmente aquellas que sí pueden 
controlarse como, por ejemplo, la presión 
ganadera o la gestión de las acequias de 
careo, que puedan ser compatibles con 
una regeneración adecuada de las pobla-
ciones de enebro.

Foto 21. Señalización en la zona de actuación.

Foto 22. Plántulas de enebro y agracejo plantadas en el marco del proyecto Life Adaptamed.
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5. ENSEÑANZAS PARA LA CONSERVACIÓN Y RESTAURACIÓN

5.1. RESTAURACIÓN DE ZONAS DEGRADADAS 
(INCENDIOS, CARRILES Y PISTAS DE ESQUÍ)
Si la regeneración natural del matorral de la alta montaña en los sectores no 
perturbados es un proceso lento, la colonización y restauración natural tras 
perturbaciones de origen antrópico parece tener aún más complicaciones. En 
Sierra Nevada, la regeneración del matorral de alta montaña tras un incendio 
se ve dificultada porque no hay especies rebrotadoras, que sí son abundantes 
en la media montaña, como la encina (Quercus ilex), el enebro de miera (Juniperus 
oxycedrus), el torvisco (Daphne gnidium) o el durillo (Viburnum tinus), entre mu-
chas otras. Por tanto, la única vía de regeneración de las especies del matorral 
de alta montaña es a través de la germinación de semillas, bien las enterradas 
en el suelo que pueden sobrevivir al fuego, bien las provenientes de plantas 
reproductoras situadas en las zonas adyacentes no perturbadas. Sin embargo, 
sólo las semillas del piorno parecen capaces de sobrevivir al fuego, y germinar 
después simultáneamente, a juzgar por la presencia de esta especie en las zo-
nas recién quemadas y la homogeneidad existente en el tamaño de los indivi-
duos68. Incluso las densidades y coberturas de piornos son mayores en las zonas 
incendiadas que en las zonas no perturbadas adyacentes. Por el contrario, las 
semillas del enebro no sobreviven al fuego, ya que no aparecen plántulas tras el 
incendio. La restauración de sus poblaciones requiere, por tanto, de la llegada 
de semillas provenientes de zonas adyacentes no quemadas.

Dado que el fuego elimina a las especies leñosas del matorral de montaña, que 
no son rebrotadoras, y que también son consumidas por ovejas y cabras69,70,71, 
el resultado puede ser una menor cantidad y diversidad de alimento disponible 
para el ganado ramoneador (fundamentalmente cabras) en las zonas quema-
das que en las no quemadas. A esto habría que añadir la pérdida de herbáceas 
que crecen al amparo de los enebros, especialmente los que tienen la copa más 
abierta, y que también son consumidas por el ganado. Por otra parte, la erosión 
por escorrentía en laderas inclinadas se ve muy favorecida tras un incendio, lo 
que disminuye aún más la ya de por sí mermada disponibilidad de suelo para la 
germinación y establecimiento de plántulas en la alta montaña. Por lo tanto, el 
balance final de las quemas de enebral presenta muchas más consecuencias ne-
gativas a medio y largo plazo, que supuestos resultados positivos a corto plazo. 

En el caso de las pistas de esquí y carriles, los desmontes ocasionados en su 
trazado y construcción extraen la capa superficial de tierra, donde se encuen-
tra el banco de semillas y la materia orgánica. Esto elimina la posibilidad de 
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regeneración a partir de semillas enterradas en el suelo, y exige por tanto la 
llegada de semillas desde las zonas periféricas no perturbadas. Además, las 
grandes piedras son apartadas, con lo que se eliminan posaderos para las aves 
dispersantes, que son los lugares donde más se depositan y acumulan las semi-
llas de enebro29. De este modo, la recolonización y regeneración natural en los 
carriles y pistas sigue un ritmo más lento aún que la recuperación de las zonas 
quemadas. Como resultado de la lentitud en la recuperación de cobertura ve-
getal de leñosas y herbáceas, en ambos tipos de zonas perturbadas, incendios y 
desmontes, el suelo desnudo es el rasgo predominante en el paisaje. La conse-
cuencia más inmediata de esta falta de protección en el suelo es el incremento 
de la erosión eólica y por escorrentía.

5.2. RESTAURACIÓN ACTIVA: SIEMBRAS Y PLANTACIONES 
ANTE LA INCERTIDUMBRE CLIMÁTICA
Como desconocemos la climatología que vamos a tener en el año de la actua-
ción y los siguientes años, nuestra recomendación es: 1) hacer a la vez siembras 
y plantaciones en los mejores microhábitats de la alta montaña (bajo rocas, 
bajo enebros o sabinas y junto a acequias de careo), 2) realizar siembras y plan-
taciones varios años seguidos, para así incrementar las probabilidades de que 
siembra y plantación coincidan con un año climatológicamente favorable. Esto 
nos obliga a hacer una planificación de la restauración a largo plazo, incluyendo 
tanto la obtención de una cantidad adecuada de semillas y de plantas en vivero, 
como los necesarios seguimientos de las siembras y plantaciones en el campo.

En la Figura 13 se muestra la serie temporal de precipitación en Sierra Nevada 
durante los últimos setenta años. De los años 1950 a 1980, la mayor parte de los 
años llueve por encima de la media, situación bien distinta a la que se observa 
desde la década de los 80 hasta la actualidad. Concretamente desde 1980 hasta 
la actualidad sólo hay dos años con precipitación por encima de los 800 mm: 
los años 96/97, y el año 2010. Como la situación climática ideal es tener un año 
lluvioso para estimular la germinación de la semilla, y otro adicional para que 
la plántula se establezca con éxito, muy probablemente la última ventana de 
regeneración que tuvieron los enebrales de Sierra Nevada fueron los años 96 y 
97, justo cuando hicimos la primera siembra experimental de semillas (ver Fig. 
13). Si no tenemos la gran oportunidad de hacer la siembra o plantación en un 
año/años excepcionalmente lluvioso, es más que probable que la restauración 
no prospere, como ocurrió con las siembras que hicimos en los años 2017-2019, 
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a pesar del gran número de semillas colocadas en los microambientes más 
idóneos.

Figura 13. Serie temporal de precipitación en Sierra Nevada durante los últimos setenta años. 
Se muestran valores de precipitación acumulada para cada año hidrológico. La línea azul 
representa la media + 2 desviaciones estándar, mientras que la línea roja representa la media - 2 
desviaciones estándar. Se indican con círculos los años en los que se realizaron las siembras.

Ya que los enebrales están muy envejecidos, son recomendables las acciones 
dirigidas a favorecer el rejuvenecimiento de las poblaciones todavía existentes, 
mediante la siembra o plantación57, usando preferentemente semilla de origen 
local para la restauración. Sin embargo, la plantación de enebros como méto-
do de restauración tiene una limitación muy considerable en la fase de pro-
ducción de planta en vivero.  Primero hay que conseguir un número adecuado 
de semillas viables. Por ejemplo, si queremos partir de 10.000 semillas viables 
para las siembras, que nos darían potencialmente unas 2.000-4.000 plántulas 
en el vivero, necesitamos recolectar como mínimo 8 o 10 veces más semillas = 
80.000-100.000 semillas recogidas a ser posible de excrementos de aves, lo que 
implica recoger muchas arcéstidas maduras, o mucho mejor, muchos excre-
mentos de túrdidos con semillas depositadas en posaderos y bebederos, ya que 
las aves consumen selectivamente las arcéstidas más sanas, que son también 
las que tienen más proporción de semillas sanas. En el laboratorio hay que se-
parar las semillas sanas (con el endospermo desarrollado) de las abortadas o 
predadas, que no nos sirven para la germinación. Luego hay que esperar a que 
las semillas germinen, unos 18 meses. Posteriormente hay que esperar a que la 
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plántula lignifique, un par de años mínimo. Por tanto, conseguir una primera 
tanda de plantones requiere 4 años desde que se recolectan las semillas. Para 
la plantación, lo ideal sería esperar 2-3 de años más, para que el plantón crezca 
y desarrolle su sistema radicular en el alveolo. Ello hace que la restauración 
con plantones tenga que estar planificada con mucha antelación, y requiere 
necesariamente: 

1) un equipo de recolectores de semillas que emplee bastantes horas de cam-
po en recolectar una cantidad ingente de semillas (porque cada vez los ene-
bros producen menos semillas), sabiendo que sólo una pequeña fracción de 
las mismas será viable; 

2) un vivero que nos permita hacer la siembra de semillas y el mantenimien-
to de las plántulas en condiciones adecuadas durante 3-6 años;

3) unas jornadas de plantación donde participen muchas personas para cu-
brir la mayor superficie posible. 

Tanto las siembras como las plantaciones conviene repetirlas durante varios 
años seguidos, a la espera de encontrar un año/años climáticamente favora-
bles. Una vez hecha la siembra o plantación, hay que hacer un seguimiento de 
la cohorte de plántulas emergidas para evaluar el éxito de la misma varios años 
tras la plantación/siembra. En definitiva, que se requerirá más de una década 
entre la recolección de semillas y obtención de planta hasta su plantación y 
seguimiento posterior para coincidir con años climatológicamente benignos.

Por ello, la restauración activa del enebral solo se puede abordar desde un plan 
de acción y seguimiento a largo plazo en el marco de un ambicioso proyecto de 
gestión adaptativa, que sea capaz de realizar siembras y plantaciones y mante-
ner el necesario seguimiento de las mismas en varios años seguidos a la espera 
de encontrar algún año climatológicamente adecuado. Esta planificación a lar-
go plazo en las actuaciones es algo que ahora mismo está alejado de las prác-
ticas habituales de restauración, basadas en actuaciones puntuales muchas 
veces carentes de seguimiento. El  problema no es sólo disponer de los medios 
humanos y económicos necesarios. El problema fundamental es salir de la iner-
cia de las actuaciones basadas en expedientes administrativos puntuales, para 
asumir con todas las consecuencias la necesaria planificación a largo plazo 
de las actuaciones según los objetivos integradores marcados en el diseño del 
proyecto de restauración. Dicha planificación a largo plazo debe incluir un pro-
grama de seguimiento de la restauración que nos permita conocer, cuantificar 
e interpretar en un contexto científico las causas de los éxitos y fracasos, para 
incorporar ese conocimiento a las futuras actuaciones. 
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RECOMENDACIONES PARA LA RESTAURACIÓN DEL 
ENEBRAL EN EL ÁMBITO ESQUIABLE

Como hemos comprobado, la restauración del enebral es un proce-
so lento y supeditado a multitud de incertidumbres. Por lo tanto, la 
principal recomendación va dirigida a velar por la integridad de los 
enebros que aún sobreviven en el ámbito de la estación de esquí de 
Sol y Nieve de Sierra Nevada. Evitar cualquier perturbación es esen-
cial puesto que su recuperación comprende un proceso costoso y 
que llevará décadas para obtener resultados. Llegados a este punto, 
nuestra experiencia muestra que la recogida de semillas procedentes 
de excrementos de mirlo capiblanco recogidos en las inmediaciones 
de la zona a restaurar es la base de la estrategia. Los mirlos habrán 
seleccionado por nosotros una alta proporción de semillas potencial-
mente viables. Es necesario recolectar miles de semillas, pues de ellas 
solamente una exigua fracción llegarán a convertirse en enebros con 
ciertas posibilidades de sobrevivir. El tratamiento de la semilla con-
siste en una minuciosa limpieza a través del cual se retira toda la 
pulpa y partes blandas y en la identificación de posibles semillas in-
fectadas a través de un proceso de flotación. Posteriormente se puede 
destinar una parte de las semillas para hacer siembras en el medio 
natural y la otra para producir planta en vivero. Las siembras en cam-
po deberán de distribuirse en diferentes años a fin de maximizar las 
probabilidades de que ocurra una ventana climática favorable. Los 
sitios ideales para la siembra serán los más húmedos y resguardados 
del pisoteo del ganado. Se recomienda por tanto ubicar las siembras 
al abrigo de rocas en las proximidades de fuentes de agua o cobija-
das al abrigo de otros enebros u otras especies vegetales que puedan 
facilitar la germinación. Las semillas han de introducirse a unos tres 
o cinco centímetros de profundidad tras remover la tierra. Se sembra-
rán en grupos de unas diez semillas separadas entre sí por un mínimo 
de cinco centímetros y, posteriormente, se protegerá la pequeña zona 
de siembra con una rejilla confeccionada con malla electrosoldada (1 
cm de luz de malla) que quedará bien fijada al terreno y que limitará 
la depredación por parte de roedores.
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Respecto a las semillas destinadas a producir planta en vivero, hay 
que tener en cuenta que hasta el cuarto año no dispondremos de 
planta lignificada y lista para ser trasladada al campo con ciertas po-
sibilidades de supervivencia. Lo ideal será esperar uno o dos años más 
para propiciar que el plantón madure. Ello implica que la plantación 
no se realizará hasta pasados 4-6 años desde el momento de la co-
lecta de las semillas. La plantación en campo ha de venir precedida 
por ciertas actuaciones de preparación del terreno. Inicialmente, se 
debería de vallar el perímetro del parche a repoblar a fin de evitar el 
impacto de los herbívoros. Posteriormente se recomienda realizar el 
ahoyado de forma que se genere un pequeño alcorque o microcuen-
ca en donde se facilite la conservación de la humedad y la recogida 
de aguas superficiales. Una vez instalada la planta, es recomendable 
rodear el plantón de piedras que ayuden a minimizar la evapotrans-
piración y permitan conservar algo de humedad en el entorno de la 
planta. La clave del éxito de esta actuación podría estar en los aportes 
de agua suplementarios durante periodos críticos (mitad del verano). 
También se recomienda un riego de instalación justo tras la planta-
ción. Estos riegos son complejos en lugares poco accesibles, aunque 
en el ámbito del dominio esquiable consideramos que pueden darse 
las condiciones que permitan suministrar estos riegos (con mangue-
ras, cubas transportadas en vehículos…). Al igual que las siembras, 
las plantaciones también deberán de distribuirse en diferentes años 
para incrementar la probabilidad de coincidir con algún periodo más 
húmedo. Las plantaciones deberán de hacerse a comienzos del otoño, 
antes de que el suelo empiece a congelarse durante la noche. A partir 
de aquí, solamente queda esperar y realizar seguimientos que per-
mitan incorporar el aprendizaje a futuras experiencias, de acuerdo a 
un modelo de gestión adaptativa. Esta es la única forma de ir perfec-
cionando la técnica. Si lo que se pretende es recuperar lo más rápido 
posible la cobertura de vegetación arbustiva, el piorno se regenera y 
crece mucho más rápido que el enebro en las actuales condiciones 
climáticas, por lo que la mejor estrategia sería dejar que el piornal 
fuera cubriendo las pistas. Habrá que esperar varias décadas para 
poder ver un enebral restaurado que comienza a consolidarse, y el 
proceso hasta llegar a ese punto será muy costoso. En conclusión, la 
principal recomendación en el entorno de las pistas de esquí es velar 
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Foto 23. Estación de esquí de Sol y Nieve, Sierra Nevada.

Nuestros datos nos llevan a la conclusión de que cualquier gestión que impli-
que la quema o el arranque de los matorrales de enebro en la alta montaña de 
Sierra Nevada da lugar a suelos desnudos durante muchos años, incluso varias 
décadas, después de la perturbación. La aridez estival del clima mediterráneo, 
agudizada durante estas últimas décadas, ha colapsado prácticamente la capa-
cidad de regeneración del enebral, por lo que su área de distribución en la alta 
montaña de Sierra Nevada ha disminuido al ritmo marcado por los desmontes 
y las quemas. Esta limitación climática dificulta también los intentos de restau-
ración activa del enebral. Los incendios y desmontes del enebral llevan consigo 
tanto la pérdida de cobertura vegetal e incremento de la erosión del suelo, como 

de forma estricta por la conservación de los pies de planta que aún 
persisten, y usarlos como núcleos de colonización para la expansión 
natural del matorral y pastizal de la alta montaña en su entorno in-
mediato, aprovechando el efecto facilitador que el enebro ejerce so-
bre muchas otras especies del matorral y pastizal de la alta montaña.
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de la diversidad de especies herbáceas endémicas, muchas de ellas asociadas al 
enebral climácico11. Donde un enebral desaparece, en el mejor de los casos apa-
rece un piornal, con una pérdida significativa en la provisión de determinados 
servicios ecosistémicos en la alta montaña, como la gran biodiversidad vegetal 
y animal asociada al enebro, calidad y cantidad de pastos, fijación de carbono 
en vegetación y suelo, creación de islas de fertilidad, etc. Por tanto, el camino 
más eficaz y menos costoso para la conservación y gestión de los enebrales y 
sus usos tradicionales pasa más por el mantenimiento de los todavía existentes 
que por los intentos de recuperación de los ya perdidos, especialmente en el 
actual contexto de cambio climático.

La regeneración actual del enebral en las actuales condiciones climáticas de 
Sierra Nevada se produce esencialmente en años excepcionalmente lluviosos, 
que constituyen las “ventanas de regeneración” naturales del enebral, y que 
son cada vez más escasos. Frente a este escenario climático tan negativo, el 
mutualismo planta-dispersante es lo único que todavía le va bien al enebro 
en las actuales condiciones ecológicas de la alta montaña. Sin embargo, esta 

Foto 24. Las acequias de careo 
representan una solución basada 

en la naturaleza que facilita los 
procesos de adaptación en la alta 

montaña.
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interacción mutualista se está debilitando fundamentalmente porque cada vez 
llegan menos mirlos capiblancos a Sierra Nevada (Fig. 7), pero también por la 
predominancia de años cada vez más secos, que hacen que las plantas produz-
can cada vez menos arcéstidas (y por tanto menos semillas para la dispersión). 
Esa dominancia de años secos también está colapsando la regeneración pobla-
cional, provocando mortalidades masivas de plántulas. El debilitamiento de la 
interacción mutualista amenaza aún más la supervivencia de las poblaciones 
de enebro en Sierra Nevada, que persisten en la alta montaña precisamente por 
la extremada longevidad de los individuos ya establecidos.

En este contexto surge el concepto de soluciones basadas en la naturaleza o en 
los usos tradicionales como herramienta auxiliar para la conservación de los 
enebrales de Sierra Nevada y su vegetación asociada. Un claro ejemplo lo cons-
tituyen las acequias tradicionales de careo. Se trata de infraestructuras hidráu-
licas que en muchos casos fueron construidas hace más de cinco siglos. El agua 
es conducida desde los arroyos, manantiales y rezumaderos hasta los careos y 
las simas y mientras tanto va recorriendo las laderas de la montaña generando 
verdor a su paso. Esto ocurre sobre todo ladera abajo de la propia acequia. Este 
proceso permite la distribución de los recursos hídricos por la ladera, aportan-
do humedad durante el verano y favoreciendo el desarrollo de determinadas 
especies vegetales, como el enebro. El conocimiento existente indica que la ger-
minación del enebro depende de microhábitats húmedos y en este contexto 
de ciclos de sequía cada vez más frecuentes, los aportes hídricos de la acequia 
pueden resultar cruciales. En general, estas acequias mejoran las condiciones 
del ecosistema para albergar biodiversidad. Además, estas acequias funcionan 
como bebederos para las aves que dispersan las semillas del enebro. Por lo tan-
to, en los márgenes de las acequias de montaña se produce una concentración 
considerable de semillas, que tienen mayores probabilidades de germinar que 
las situadas en lugares más secos. Por otra parte, la distribución longitudinal, 
manteniendo la pendiente, de las acequias por multitud de laderas de la sierra 
hace que aparezcan como verdaderas infraestructuras verdes, lineales y den-
dríticas, con una gran capacidad de transmitir con rapidez los procesos ecoló-
gicos (en este caso, la regeneración del enebral) a escala de toda Sierra Nevada.

5.4. SÍNTESIS DE RECOMENDACIONES
Basándonos en el conocimiento adquirido sobre la ecología de los enebrales de 
Sierra Nevada, ofrecemos varias recomendaciones básicas para la conservación 
y restauración del enebral en las actuales condiciones climáticas: 
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1. Conservación estricta de las poblaciones y ejemplares de enebro y sabina 
que todavía existen en la alta montaña. La extrema longevidad de los indivi-
duos garantiza la persistencia de las poblaciones en el actual ambiente climá-
tico hostil, siempre y cuando se respete a los enebros ya establecidos. Esta pri-
mera recomendación es incompatible con realizar más desmontes para carriles 
o pistas de esquí que obliguen a arrancar enebros o sabinas.

Figura 14. Funcionamiento de un sistema de acequias de careo a lo largo de la ladera, mostrando 
sus implicaciones en la propagación del enebral (modificado de 72).
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2. Mantenimiento de las acequias tradicionales de “careo” para proporcionar 
un extra de humedad edáfica durante el verano que ayude a la regeneración 
y expansión natural de los enebrales y su comunidad asociada. Las acequias 
de careo actúan como verdaderas infraestructuras verdes en la alta montaña, 
favoreciendo la regeneración del enebral en toda Sierra Nevada.

3. Seguimiento del estado de conservación de los enebrales-piornales neva-
denses, de su dinámica de expansión altitudinal y de su capacidad de coloniza-
ción de antiguas terrazas de cultivo, carriles y pistas de esquí, mediante el uso 
de teledetección (sensores remotos) en combinación con la evaluación in situ de 
campo. Dichos seguimientos se deben de hacer a lo largo de todo el gradiente 
altitudinal de los enebrales y en todas las vertientes de Sierra Nevada, centrán-
dose en el límite altitudinal superior, que es de donde menos información se 
dispone actualmente y más puede afectar el cambio climático.

4. Conservación estricta de las especies de aves que dispersan sus semillas, 
especialmente en la situación actual donde sus poblaciones han disminuido 
mucho en comparación con hace 30-40 años. Hay que evitar toda actividad 
que ahuyente a estas  aves durante su corta estancia en los enebrales de Sierra 
Nevada.

5. Puesta en marcha de acciones de restauración con una planificación a lar-
go plazo, y un seguimiento de los resultados siguiendo un modelo de gestión 
adaptativa que nos permita aprender de los resultados obtenidos. Dichas ac-
tuaciones deben considerar la necesidad de hacer siembras y plantaciones du-
rante varios años seguidos buscando algún año climatológicamente favorable. 
La información obtenida, junto a toda la información científica ya existente, 
nos permitirá diseñar y poner a punto una herramienta de apoyo a la toma 
decisiones similar a la que ya hemos elaborado para la gestión de los pinares 
de repoblación en Sierra Nevada (por ejemplo diveRpine: Diversification of Pine 
plantations; https://ajpelu.github.io/diveRpine/).

6. Tanto las actividades de siembra y plantación, como los seguimientos de 
aves dispersantes se pueden incorporar en proyectos de ciencia ciudadana 
que sirvan para hacer partícipes a la sociedad de la problemática de conserva-
ción y de los impactos que amenazan a los enebrales en Sierra Nevada.

7. Las acciones de conservación y restauración de los enebrales en Sierra Ne-
vada deben de ser un espacio de colaboración que, partiendo de la transferen-
cia de conocimiento científico, potencie el diseño, aprendizaje y la participación 



77

conjunta, aunando el trabajo de los responsables y técnicos medioambientales, 
los investigadores y los ciudadanos.

8. Se debe de trabajar en materia de comunicación y difusión para trasladar a 
la ciudadanía la singularidad de estos ecosistemas de alta montaña y la impor-
tancia de conservarlos e invertir recursos en su manejo y protección.

Foto 25. Parte del equipo del proyecto Life Adaptamed durante una visita de campo a los 
enebrales del Valle del río San Juan (Parque Nacional de Sierra Nevada).
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7. GLOSARIO DE TÉRMINOS

Acequia de careo: son acequias de alta montaña en donde se carea el agua. Se entiende por careo al 
proceso por el que el hombre conduce y favorece la infiltración del agua de escorrentía y/o del deshie-
lo en el subsuelo para poder captarla posteriormente. El proceso de infiltración del agua superficial 
hace que su velocidad sea mucho más lenta en un mecanismo que logra retenerla y almacenarla en 
acuíferos durante cierto periodo de tiempo. Son acequias tradicionales que en ocasiones tienen una 
antigüedad superior a los cinco siglos.

Arcéstida: fruto del enebro y la sabina. Técnicamente es un estróbilo reducido, con las escamas solda-
das y carnosas en el exterior. Contiene de 1 a 3 semillas.

Aves dispersantes: se denomina así al conjunto de aves que participan en el proceso de dispersión de 
las semillas que ingieren, teniendo un papel esencial en los mecanismos de propagación de multitud 
de especies vegetales.

Borreguil: término local que se emplea en el ámbito de Sierra Nevada para definir a los pastos húme-
dos de alta montaña. Aparecen a partir de 2.000 m de altitud alrededor de las corrientes de agua. Estas 
formaciones vegetales se corresponden fisionómicamente a un pastizal húmedo en verano y cubierto 
por la nieve durante gran parte del año e incluyen no solo los pastizales higrófilos, sino las comunida-
des propias de arroyos, fuentes, turberas y aguas nacientes.

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

Cambio global: conjunto de cambios ambientales afectados por la actividad humana, con especial re-
ferencia a cambios en los procesos que determinan el funcionamiento del sistema Tierra. Se incluyen 
en este término aquellas actividades que, aunque ejercidas localmente, tienen efectos que trascien-
den el ámbito local o regional para afectar el funcionamiento global del sistema Tierra.

Conos axilares: bien masculinos o femeninos. En el caso de los masculinos se componen por escamas 
peltadas dispuestas en espiral con sacos polínicos. En el caso de los femeninos se componen por nu-
merosas escamas que tras su fructificación dan lugar a la arcéstida.

Cotiledón: primera hoja de la planta que surge de un embrión vegetal en el desarrollo temprano de 
una planta fanerógama, sola o junto a otra u otras. En algunos casos acumula sustancias de reserva.

Endospermo: tejido nutricional formado en el saco embrionario de las plantas con semilla. Es tri-
ploide (con tres juegos de cromosomas) y puede ser usado como fuente de nutrientes por el embrión 
durante la germinación.

Escorrentía: agua procedente de la lluvia que circula libremente por la superficie del terreno.

Especies zoocoras: aquellas que se dispersan con la ayuda de animales.

Gimnosperma: planta vascular y espermatofita, productora de semillas. Este término se aplica debido 
a que las semillas de estas plantas no se forman en un ovario cerrado, sino que están desnudas. Su 
flor (definida como una rama de crecimiento limitado productora de hojas fértiles o “esporofilos”) 
tiene semilla expuesta. En síntesis, las gimnospermas no tienen fruto y, por ello, se diferencian de las 
angiospermas.

Hemíptero: Orden de insectos al que pertenecen, por ejemplo, chinches, pulgones y cochinillas.

Holártico: región del Planeta que comprende los hábitats presentes en los continentes boreales del 
mundo. Se divide en la ecozona paleártica (África del Norte y toda Eurasia, con la excepción del su-
deste asiático y el subcontinente indio) y la ecozona Neártica (toda Norteamérica hasta el norte de 
México).
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Interacción planta-planta: la regeneración de gran número de especies vegetales presenta un patrón 
espacial asociado a plantas ya establecidas, lo que sugiere la existencia de un balance neto positivo de 
las interacciones planta-planta.

Isla de fertilidad: microambiente que se forma bajo la copa de un matorral enriquecido por los apor-
tes de materia orgánica.

Lluvia de semillas: distribución en el espacio del conjunto de semillas una o varias especies de plan-
tas, una vez dispersadas por agentes bióticos o abióticos

Mutualismo: es una interacción biológica, entre individuos de diferentes especies, en donde ambos se 
benefician y mejoran su aptitud biológica

Plántula: planta en sus primeros estadíos de desarrollo, desde que germina hasta que se desarrollan 
las primeras hojas verdaderas.

Planta dioica: aquella en la que hay individuos machos e individuos hembras

Ramoneo: forma de alimentación en que un herbívoro se alimenta de hojas, brotes tiernos o frutos de 
plantas, generalmente leñosas.

Reclutamiento: proceso de incorporación de nuevos individuos en una población de plantas, al esta-
blecerse plántulas a partir de semillas germinadas.

Resiliencia (ecología): capacidad de los ecosistemas de absorber perturbaciones, manteniendo sus 
características de estructura, dinámica y funcionalidad prácticamente intactas; pudiendo retornar a 
la situación previa a la perturbación tras el cese de la misma

Respuesta ecofisiológica: respuesta de un organismo como mecanismo de adaptación de su fisiología 
a las condiciones ambientales

Senescente: en proceso de envejecimiento. La senescencia en los seres vivos involucra un conjunto de 
cambios que se van acumulando a medida que pasa el tiempo.

Servicios ecosistémicos: son aquellos beneficios que un ecosistema aporta a la sociedad y que mejo-
ran la salud, la economía y la calidad de vida de las personas. Éstos resultan del propio funcionamien-
to de los ecosistemas.

Sésil: que vive fijado a una estructura.

Sistema radicular: conjunto de raíces de una misma planta.

Ungulado: Superorden de mamíferos placentarios. Se apoyan y caminan con el extremo de los dedos, 
o descienden de algún animal que lo hacía. Estos dedos, típicamente están revestidos con una pezuña.
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