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Impactos observados y previstos entre las especies arbóreas más abundantes en Cataluña  

1.- Objetivos

Las siguientes fichas constituyen un vaciado mediante el cual se pretende poner orden y sintetizar 

la información científica recientemente publicada sobre los impactos observados entre las 

principales especies arbóreas ante las amenazas más importantes que se prevén en el contexto 

del cambio climático: la sequía, las plagas y los incendios forestales.

El objetivo de estas fichas ha sido realizar un vaciado lo más exhaustivo posible de la bibliografía 

científica disponible hasta finales del 2012 o bien mediados del 2013 (según cada caso). Para cada 

especie se ha determinado cuál es la fecha de la búsqueda, ya que el ritmo de publicación de 

artículos en revistas científicas es vertiginoso y pueden darse novedades continuamente. Se ha 

llevado a cabo un proceso de digestión de la información científica y de traducción a un lenguaje no 

científico y comprensible en la medida de lo posible. Un segundo objetivo, no menos importante, ha 

sido la identificación de los vacíos de información, aquellos puntos sobre los que, hasta la fecha, se 

carece de información científica disponible. 

Este acopio de información pretende ser útil para poder diseñar políticas y acciones preventivas y 

correctivas sobre la gestión forestal y encarar, así, las amenazas y la vulnerabilidad del cambio 

climático. 

2.- Metodología

2.1.- Vaciado bibliográfico y oraciones

Para realizar el vaciado bibliográfico se han elegido unos artículos a partir del buscador de 

artículos científicos “Web of knowledge” (http://wokinfo.com/). Este buscador permite realizar 

búsquedas filtradas con palabras clave. Se eligieron tres parámetros para filtrar como palabras 

clave: la especie, el área geográfica de estudio de los artículos y el impacto previsto: sequía / 

incendios / plagas.

Las especies elegidas son las 9 con mayores superficies en Cataluña, según el Mapa de Cobertes 

Tabla 1: Nombre común, nombre científico y superficie que ocupan les 9 especies elegidas.

Nombre común Nombre científico
Superficie 

(ha)

% respecto 
al bosque 

total

Encina Quercus ilex 226.461 17.22

Alcornoque mediterráneo Quercus suber 66.542 5.06

Haya Fagus sylvatica 33.514 2.55

Pino carrasco Pinus halepensis 300.912 22.89

Pino laricio o salgareño Pinus nigra 119.322 9.07

Pino negro Pinus uncinata 65.404 4.97

Pino piñonero Pinus pinea 34.750 2.64

Pino silvestre Pinus sylvestris 212.227 16.14

Robles (*)

Roble pubescente Quercus humilis

145.798

7.30

Roble carrasqueño o 
quejigo

Quercus faginea
3.16

Roble albar Quercus petraea
0.39

Roble común, carvallo 
o fresnal

Quercus robur
0.23

INTRODUCCIÓN: 

(*) Se han unido estas 4 especies de robles en un solo grupo.

El área de estudio se enmarca en España, siempre que exista una cantidad razonable de 

estudios realizados en este ámbito. Para el alcornoque mediterráneo, se ha abierto el campo a  

toda la Península Ibérica, dada la gran cantidad de estudios realizados en Portugal sobre esta 

especie. Y para las especies con poca presencia en Cataluña y España, se ha ampliado el 

área a toda la cuenca mediterránea. 

Los impactos que se han introducido a modo de palabras clave son: drought, fire (emplear wild 

fire implicaba dejar fuera muchos artículos) y pest o outbreak. 
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Con la combinación de estas palabras clave, se ha realizado una primera selección para cada una 

de las especies. Una vez practicada la primera búsqueda, se han eliminado los artículos que, 

atendiendo al título y al resumen, no tienen ninguna relación con la vulnerabilidad a la sequía, los 

incendios o las plagas. Tras esta selección se han obtenido los artículos que han sido vaciados. En 

la tabla 2 se especifica la fecha de cada una de las búsquedas, la cantidad de artículos tras la 

primera selección y las palabras clave que se han empleado.  

Tabla 2: Nombre común, fecha de la búsqueda, número de artículos leídos y palabras clave empleadas en la búsqueda de 
las 9 especies elegidas. 

INTRODUCCIÓN: 

sobre el crecimiento, la mortalidad o la regeneración de los árboles. A partir de dicha 

información, se han ido redactando las oraciones, manteniendo el sentido del artículo con la 

máxima fidelidad posible, pero con un lenguaje no científico y asequible que no siempre ha 

permitido conservar la precisión y los detalles de los resultados. Así pues, este redactado 

adaptado de la información ha implicado ciertas simplificaciones que han conllevado una 

pérdida de precisión. 

Por todo ello, la bibliografía que se ha utilizado finalmente para cada una de las especies es la 

que se especifica en “artículos elegidos” de la tabla 3. Asimismo, corresponde a la que se 

detalla por separado al final de cada una de les fichas. 
Especie

Fecha de la 
búsqueda

N.º de 
artículos

Palabras clave de la búsqueda

Encina 2 -12-12 77 Quercus ilex, Spain, drought / fire / pest/ outbreak

Alcornoque 
mediterráneo

14-1-13 81
Quercus suber, Mediterranean, drought / fire / pest/ 
outbreak

Haya 6-2-13 43
Fagus sylvatica, Mediterranean, drought / fire / pest/ 
outbreak

Pino carrasco 25-1-13 89
Pinus halepensis, Spain, drought / fire / pest/ 
outbreak

Pino 
salgareño

29-1-13 58
Pinus nigra, Mediterranean, drought / fire / pest/ 
outbreak

Pino negro 7-2-13 30
Pinus uncinata /Pinus mugo, Mediterranean, drought / 
fire / pest/ outbreak

Pino piñonero 28-1-13 31 Pinus pinea, Spain, drought / fire / pest/ outbreak

Pino silvestre 14-10-12 35
Pinus sylvestris, Mediterranean/ Spain, drought / fire / 
pest/ outbreak

Robles 5-2-13 84

Quercus humilis / Quercus petraea / Quercus faginea 

/ Quercus robur , Mediterranean, drought / fire / pest/ 
outbreak / parasites / infestation / coleopteran / insect 
/ infection / blight

Tabla 3: Nombre común, número de artículos leídos y número de artículos elegidos para las 9 especies. 

Especie Artículos leídos Artículos 
elegidos

Encina 77 70

Alcornoque 
mediterráneo

81
69

Haya 43 28

Pino carrasco 89 61

Pino laricio 58 46

Pino negro 30 28

Pino piñonero 31 27

Pino silvestre 35 29

Robles 84 50

Totales 528 408

Algunos de estos artículos, tras haber sido leídos, han sido descartados, ya que no aportaban 

información útil y relevante para nuestro objetivo. Se han extraído las ideas y los resultados 

principales de los artículos, clasificándolos según si los efectos del impacto se daban

Para los artículos que trataban temas muy similares se ha intentado unificar las oraciones, de 

modo que una sola frase puede proceder de varios artículos. La información contenida en estas 

frases es la que ha quedado plasmada y resumida en las infografías. 
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2.2.- Infografías 

Las infografías son representaciones gráficas que pretenden resumir y facilitar la comprensión de 
la información (véase figura 1). La infografía tiene tres áreas diferenciadas (globos), que, a su 
vez, se intersectan entre ellas: una para la sequía, otra para los incendios forestales y una tercera 
para las plagas. Cada una de ellas incluye una tabla para mostrar los efectos sobre el 
crecimiento, la mortalidad y la regeneración de los árboles. Los números de cada celda 
corresponden a las frases que hacen referencia al efecto de la sequía, los incendios y las plagas, 
procedentes del vaciado bibliográfico. Las filas corresponden a factores adicionales que pueden 
agravar (color más oscuro) o aligerar (color más claro) el efecto negativo del impacto. Algunos de 
estos factores hacen referencia a aspectos climáticos, como la precipitación y la temperatura. 
Otros se refieren a las características del lugar donde habitan los árboles: la altitud, la 
profundidad del suelo, la erosión y la topografía adversa, que recoge todas las variables que 
determinan la disponibilidad hídrica. Y otros tienen que ver con la estructura del bosque y las
características de los árboles: la competencia, el tamaño y la cantidad de reservas que tienen. La 
primera fila está reservada a las oraciones que hacen referencia al impacto sin ningún otro factor 
adicional.
Todo ello configura la compleja tabla incluida dentro de cada globo. (Véase figura 1)

El color general de la infografía es el rosado o rojizo, ya que tanto la sequía, como los incendios y 
las plagas tienen, por su propia entidad de impacto, un efecto negativo sobre el crecimiento, la 
mortalidad y la regeneración. Así pues, la base ya es un efecto negativo y el color así lo denota. 
El efecto de dos de los impactos juntos, por ejemplo incendios y plagas, empeora mucho la 
situación en los bosques, por lo tanto el color de la parte de la intersección entre los dos globos 
es más oscuro.

En la fila donde no hay factores adicionales, los colores indican si el impacto es leve (color más 
claro que el del fondo del globo), moderado (mismo color que el de fondo), grave (color más 
oscuro que el de la base) o muy grave (color mucho más oscuro). En este caso los colores 
vienen determinados por las particularidades de cada especie con respecto al crecimiento, 
mortalidad y regeneración. Por ejemplo, una especie muy resistente a la sequía tendrá un color 
más claro o igual que el fondo del globo, ya que, aunque la sequía la afecte, dispone de recursos 
que la dotan de cierta resistencia o resiliencia. Una especie con dificultades para regenerarse 
después de una perturbación tendrá un color más oscuro que la base, ya que las particularidades 
de la especie la hacen más vulnerable frente a aquel posible impacto.

INTRODUCCIÓN: 

En las filas con factores adicionales, los colores determinan si el efecto negativo del impacto se 

reduce o si empeora debido a cada uno de los factores. El color más claro indica que el factor 

reduce el efecto de la sequía, los incendios o las plagas sobre el crecimiento, la mortalidad o la 

regeneración. Si el color es el mismo que el del fondo, el factor no modifica el efecto del 

impacto. Y si el color es más oscuro, el factor empeora el efecto. Cuando el efecto adicional es 

muy negativo el color es todavía más oscuro.

En algunos casos en un mismo globo puede haber colores diferentes. Se trata de casos en los 

que la ciencia no se pone de acuerdo. Fuentes diferentes, diseños experimentales diferentes, 

contextos diferentes y áreas de estudio diferentes pueden dar lugar a resultados opuestos.

Algunas particularidades de las oraciones:
Cada número de la infografía corresponde a una sentencia del vaciado bibliográfico. Con todo, 
no ha sido posible colocar algunas de las oraciones en la infografía, aunque se han querido 
mantener igualmente porque se ha considerado que la información que incluyen es relevante. 
Estas frases, que no tienen correspondencia con la infografía, se han escrito en cursiva con el 
fin de señalar este hecho.
Hay oraciones representadas en la infografía que requieren una lectura indirecta o 
interpretación para entender el lugar donde se han colocado. La frase no habla directamente de 
uno de los factores de la infografía, sino que se refiere a algún otro factor relacionado.
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Por ejemplo, la oración 5 de la ficha del pino carrasco dice "La humedad del suelo se relaciona 
positivamente con las tasas de fotosíntesis". Esta oración no hace referencia directa a ninguno de 
los factores adicionales de la infografía. Por el contrario, se ha interpretado que la humedad del 
suelo tiene que ver con los factores: menos precipitación, suelos delgados y compactos (tendrán 
menos capacidad de retener agua) y topografía adversa (es el conjunto de factores que hacen 
disminuir la disponibilidad de agua).

Algunas frases han sido colocadas dentro del globo de sequía (o de incendios o plagas) y, por lo 
contrario, el texto no habla de sequía ni de ningún factor adicional. Ello se explica porque el 
contexto del artículo original sitúa los resultados en un marco de sequía (o de incendios o plagas). 
El artículo habla de sequía, aunque la frase en concreto no lo haga o incluso dé un resultado en 
condiciones sin sequía.

La sequía puede ser el resultado directo de una menor precipitación que hace que los árboles 
sufran más estrés hídrico, pero también puede ser el efecto directo de un aumento de la 
temperatura, ya que, si hace más calor, la evapotranspiración de las hojas es mayor y por lo tanto 
la demanda de agua también aumenta. Lógicamente la interacción de las dos variables “menor 
precipitación” y “mayor temperatura” hace  que los árboles sufran todavía más estrés hídrico.

2.3.- Atlas de idoneidad topoclimática

Este atlas (Ninyerola et al., 2009) se define como un conjunto de mapas que permiten determinar 
el grado de adecuación a las condiciones climáticas y topográficas de las principales especies 
arbóreas que conforman los bosques. Con estos mapas se puede saber, para cualquier punto de la 
Península Ibérica, cuál es su idoneidad definida entre cero (baja idoneidad) y 1 (máxima 
idoneidad). Además, estos valores se pueden consultar para el escenario climático actual (periodo 
1950-1998), así como para las proyecciones de futuro, utilizando los escenarios propuestos por el 
Hadley Center (proyecciones socioeconómicas A1FI y A2).

INTRODUCCIÓN: 

En el informe se presenta la ideoneidad topoclimática prevista en un escenario A2. El A2 es uno 
de los escenarios estándares del IPCC (Intergovernmental Panel of Climate Change) que 
representa los efectos sobre el clima de un crecimiento económico y demográfico elevado, con 
un calentamiento global medio a final de siglo de 3,5 ºC con respecto al periodo de referencia.
El Atlas entiende por idoneidad el conjunto de condiciones topográficas y climáticas en que una 
especie vive actualmente, que sería similar al nicho observado.

En las fichas se presenta la idoneidad actual (del 1950-1998) y la proyectada, en un escenario 
A2 para el periodo 2050-2080, reclasificadas en 9 categorías, que va de 0 (muy poca idoneidad) 
a 1 (máxima idoneidad).

Para más detalle sobre los atlas de idoneidad topoclimática puede consultarse:

Ninyerola, M., Serra-Diaz, J., Lloret, F. 2009. Atlas de idoneidad topo-climática de leñosas. 
http://www.opengis.uab.cat/IdoneitatPI/ Consultado en mayo del 2013.
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Figura 1: ¿CÓMO SE INTERPRETAN LAS INFOGRAFÍAS?

Con FACTORES  
ADICIONALES: factores que, 
atenúan o agravan el impacto 

(sequía, incendios o plagas). Los 
colores claros indican una 

atenuación, mientras que los 
oscuros indican un 

empeoramiento. 

Sin FACTORES 
ADICIONALES: impacto 

directo de la sequía sobre la 
especie, sin ningún otro factor.

Nombre de la 
especie

Impacto de las plagas
sobre el crecimiento, la 

mortalidad y la 
regeneración

Impacto de la sequía y las plagas 
sobre el crecimiento, la mortalidad y la 

regeneración.
Topografía adversa. Incluye todos 
aquellos factores que contribuyen a  
disminuir la disponibilidad de agua de 
los árboles: la pendiente, la 
orientación, la disposición en la ladera, 
etc.

Los números de las celdas 
hacen referencia a las frases 
procedentes de la bibliografía 
científica que se encuentran en 
las páginas siguientes.

Leyenda de las celdas: 
Izquierda: sin factores adicionales, 
los colores van de un impacto leve 
(color claro) a un impacto muy 
grave (color oscuro). 
Derecha: los colores claros indican 
que el factor adicional atenúa el 
efecto y los oscuros lo agravan.

Impacto de las plagas y los
incendios sobre el crecimiento, la 

mortalidad y la regeneración

Impacto de los
incendios y la sequía 

sobre el crecimiento, la 
mortalidad y la 

regeneración

Impacto de los
incendios, las plagas y 
la sequía sobre el 
crecimiento, la 
mortalidad y la 
regeneración

Impacto de los  
incendios sobre el 

crecimiento, la 
mortalidad y la 

regeneración

Impacto de la  SEQUÍA
sobre el crecimiento, la 
mortalidad y la 
regeneración

Celdas



Bosques de Cataluña
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Se contabilizan los pies de más 
de de 7,5 cm de diámetro  

normal.

Los datos provienen de las ediciones del Mapa de Cobertes del Sòl de Catalunya: 1993 i 2005. (*) La 
leyenda del mapa es la misma que en los apartados  “Distribución y estructura” y  “Almacenajes y 
sumideros de C absolutos”. 

La estructura por tamaños (clases diamétricas) de los bosques de Cataluña indica 
que son jóvenes, con muchos pies pequeños y muy pocos de más de 30 cm. En el 
año 2000 (IFN3), empero, se aprecia un ligero aumento del número de pies por 
hectárea de las clases diamétrcass más grandes con respecto al año 1990 (IFN2).
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Estructura de la población de los bosques de 
Cataluña

Almacenaje de carbono ( C ) medio
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Los bosques de Cataluña almacenan, de media, 34,8 t de C/ha en la 
fracción aérea y 17 t de C/ha en la fracción subterránea, la mitad de la 
aérea.

(*) La capacidad de sumidero anual de C es el resultado de la resta entre la tasa de crecimiento menos 
la tasa de mortalidad y la de aprovechamientos (en t de C//a/año). 

La capacidad media de sumidero de los bosques de Cataluña entre 
1990 i 2000 es de 1.04 t C/ha/año.

Cambio en la capacidad de sumidero

Distribución de los bosques en Cataluña

El pino carrasco, las encinas y el pino silvestre  
suman un 56% de la superficie total de bosque 
en Cataluña, i un 58% en millones de pies. 

Tasas medias de carbono ( C )

Almacenajes y sumideros de carbono ( C ) 
absolutos

Distribución de las 9 especies que quedan recogidas en las fichas: pino 
carrasco, pino laricio, pino silvestre, pino piñonero, pino negro, haya, robles, 
encina y alcornoque mediterráneo. El color gris corresponde al resto de 
especies. (*)

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico a la 
información de las parcelas de muestreo de los dos IFN para el 
conjunto de coníferas y de latifolios, teniendo en cuenta el efecto de 
la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia de la 
temperatura entre IFN.

Con respecto al intervalo de referencia (1990-2000), la capacidad de 
sumidero de los bosques se ha mantenido bastante estable a lo largo de la 
década 2000-2010. 

Proporción de la capacidad de sumidero con respecto al 
periodo de referencia (1990-2000)

Distribución y estructura Almacenaje y sumidero de carbono

Almacenaje absoluto  (x1.000 
t C)

Capacidad de sumidero (x1.000 t 
C/año)
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N.º de pies (millones)Superficie (ha)

58 735 (x 1.000 t C)
1 270 (x 1.000 t C/año)

1 314 388 ha 874 millones de pies

Los bosques de Cataluña

Superficie 
de bosque 
1993 (ha)

Superficie de 
bosque 2005 

(ha)

Incremento de 
bosque (ha)

%  

1 189 508 1 347 278 157 768 13.2
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Tasa



Encina (Quercus ilex) Distribución y estructura
Almacenaje y sumidero de carbono

En Cataluña la encina se esparce por todos los rincones del territorio más 
cercano al mar, así como por las tierras más interiores y continentales. 
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Las encinas de Cataluña son, principalmente, árboles de talla 
pequeña. Casi no hay árboles de más de 20 cm de diámetro.

Los encinares almacenan casi la misma cantidad de C medio en la parte 
aérea que en la parte subterránea. 

Los encinares ocupan un 17% de la superficie 
total de los bosques de Cataluña, mientras que 
en número de pies representan un 25%. 

La superficie donde le especie está presente ha sido corregida por el factor resultante de dividir 
MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar las dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005

La capacidad de sumidero en tanto por uno de los bosques de 
encinas se ha mantenido muy estable desde 1990 hasta 2010.

Distribución de la encina en Cataluña

Tasas medias de carbono (C)

Almacenajes y sumideros de carbono ( C ) 
absolutos

Estructura de la población de la 
encina

Encina en Cataluña

Superficie 
donde domina 

(ha)

Superficie 
donde está

presente (ha)

N.º de pies 
(millones)

226 461 550  956 210

Superficie (ha)

La capacidad de sumidero media de la la encina entre 1990 y 2000 es de 

1.45 t C/ha/año.
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El almacenaje absoluto de C de los encinares es de 12,7 millones t C (toneladas de 
carbono). Su capacidad de sumidero es de 272,8 millares de t C/ha.
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Proporción de la capacidad de sumidero con respecto al 
periodo de referencia (1990-2000)

17,2%

82,8%

Alzina Altres espècies

25%

75 %

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico a la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de coníferas y de los latifolios
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia  
de la temperatura entre IFN.FU
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(*) La capacidad de sumidero anual de C resulta de la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa 
de mortalidad y la de aprovechamientos (en t de C/ha/año).  

Se contabilizan los pies de más 
de 7,5 cm de diámetro normal.
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(*)  La media está calculada con datos de todas las especies de Cataluña.

Cambio en la capacidad de sumidero

Capacitat mitjana 1990-2000:
1.45 t C/ha/any

N.º pies (millones)
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1. La sequía hizo disminuir el tamaño de los brotes, el tamaño de las hojas (biomasa y área foliar), la tasa de 
renovación de las hojas y la producción, con el fin de poder limitar la pérdida de agua. Ahora bien, la falta de 
agua no afecta al rendimiento de la bellota. (Ref. 31, 11, 43)
2. El patrón de crecimiento coincide con épocas cálidas y húmedas (primavera y otoño), así evitan las bajas 
temperaturas del invierno y la sequía del verano. (Ref. 52)
3. El crecimiento está muy ligado a la precipitación entre finales de primavera y principios de verano y a la 
temperatura del verano anterior (que si fue muy alta lo perjudica), pero varía en función de la zona. Puede 
disminuir o detenerse en invierno y en verano si hay sequía. (Ref. 22, 23, 43, 52)
4. Los árboles en ubicaciones más cálidas muestran una disminución del crecimiento derivado del 
incremento del estrés hídrico. (Ref. 22)
5. Los árboles orientados al sur tienen una mayor evapotranspiración y por lo tanto más estrés hídrico estival. 
(Ref. 22)
6. La precipitación acumulada afecta positivamente al crecimiento radial de la encina a largo plazo. (Ref. 22)
7. La tala selectiva incrementa la tasa de crecimiento cuando no hay reducción de la precipitación. Este 
efecto positivo disminuye unos años después, debido al vigoroso rebrote de las cepas. (Ref. 11)
8. Una mayor disponibilidad de agua en el suelo favorece el desarrollo del bellota durante el verano. (Ref. 9)
9. Las zonas con mayor densidad tienen más competencia por el agua, por lo tanto pueden crecer menos. 
(Ref. 44)
10. Una reducción en la disponibilidad del agua reduce el crecimiento en diámetro y la biomasa. (Ref. 50)
11. El crecimiento posterior a un incendio está relacionado con el tamaño de los árboles antes del fuego y 
con la pérdida total o parcial de su parte aérea durante el fuego. (Ref. 6)
12. La recurrencia de fuegos y la intensidad reducen la capacidad de crecimiento de las encinas así como su 
vitalidad. (Ref. 6, 33)
13. La capacidad de sumidero se ve negativamente afectada por incendios con elevada recurrencia. (Ref. 
33)
14. Se prevé un desplazamiento de la encina montaña arriba, en zonas más frías, y un decaimiento de las 
zonas templadas situadas a elevaciones medias debido a un incremento en el déficit de agua. (Ref. 20, 68)

19. En algunas zonas donde la sequía de 1994 fue muy intensa, hasta un 76% de las encinas 
sufrieron una mortalidad total de la copa. (Ref. 38)
20. En respuesta a la sequía, los sustratos litológicos más compactos llevan a una mayor mortalidad 
que los sustratos fisurados, debido a la mayor penetración de las raíces y al uso del agua a niveles 
más profundos. (Ref. 38)
21. Las encinas jóvenes son más vulnerables a la sequía que las grandes. (Ref. 38)
22. Las manchas de encinares situadas en las partes bajas de la montaña (donde los suelos son más 
profundos) resultaron menos dañadas (sequía 1994) que las de la parte alta. (Ref. 38)
23.  La supervivencia de la encina al fuego es muy alta (99,9%) debido a su elevada capacidad de 
rebrotar (6)
24. El chancro Botryosphaeria stevensii es un hongo muy frecuente, que provoca la muerte de ramillas 
y ramas y se ve favorecido por las altas temperaturas y el estrés hídrico. (Ref. 25)
25. Se prevé un desplazamiento de la encina montaña arriba, en zonas más frías, y un decaimiento de 
las zonas templadas situadas a elevaciones medias debido a un incremento del déficit de agua. (Ref. 
20, 68)

CRECIMIENTO

REGENERACIÓN

26. Los incendios no limitan la presencia de encinas en los bosques mediterráneos, ya que las que 

rebrotan  presentan la misma abundancia en superficies quemadas que en superficies no quemadas. 

(Ref. 57)

27. El aumento de la sequía reduce el número de árboles reproductivos, la producción de flores 
femeninas y el tamaño de la bellota. (Ref. 60, 49)
28. Allí donde el pino silvestre presenta altas tasas de defoliación y mortalidad debido a episodios de 
sequía, hay un abundante reclutamiento de encinas y robles. (Ref. 21)
29. La supervivencia de plántulas está fuertemente ligada a una mayor irrigación (Ref. 42)
30. Según unos resultados experimentales, la incorporación de nuevos rebrotes de encinas sólo era 
posible en bosques con condiciones de humedad. (Ref. 42).
31. La densidad de encinas antes del fuego determina la comunidad postfuego. (Ref. 7)

32. El rebrote es el principal mecanismo de regeneración natural de la encina después de una 
perturbación. (Ref. 33, 26)
33. El rebrote de después del fuego está poco relacionado con el tamaño anterior de los individuos al 
incendio (Ref. 26). En cambio sí que lo está con el tamaño de la cepa y con las reservas de carbono 
que tenga la parte subterránea.  (Ref. 32, 18, 16)
34. Sequías recurrentes pueden producir una pérdida progresiva de la capacidad de recuperación, por 
el agotamiento de la capacidad de las plantas supervivientes a rebrotar. (Ref. 38)
35. La sequía redujo la emergencia y supervivencia de plántulas y brotes de encinas, pero aumentó la 
eficiencia en el uso del agua entre los retoños existentes. (Ref. 37)
36. La encina tiene una capacidad limitada de regenerar la semilla de forma natural, por lo que se han 

desarrollado distintos métodos artificiales, pero no hay consenso sobre cuál es lo mejor. (Ref. 24)

MORTALIDAD

15. La supervivencia de plántulas de encina aumenta allí donde la radiación y la temperatura del suelo son 
menores. (Ref. 69)
16. La mortalidad está relacionada con la profundidad del suelo, el número de pies por cepa y el agotamiento 
de las reservas de C y el decaimiento de las copas. (Ref. 20)
17. El cambio climático probablemente aumentará la mortalidad y reducirá el crecimiento de la encina debido 
al aumento de la frecuencia y la intensidad de las sequías. (Ref. 52, 32)
18. Las tasas de mortalidad están muy correlacionadas con la densidad de pies por cepa y la sequía las 
puede llegar a duplicar. (Ref. 50)
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DISTRIBUCIÓN

-Las limitaciones climáticas y las propiedades del suelo explican en parte la distribución regional tanto de los 
pinos como de las encinas. (Ref. 13)
-Su sensibilidad al clima, su amplia distribución y su longevidad permiten considerar la encina como una 
buena candidata para reconstrucciones climáticas en el Mediterráneo. (Ref. 27)
-La disminución en la producción de estructuras reproductivas conlleva cambios en su capacidad competitiva 
y, a largo plazo, cambios en la distribución de especies. (Ref. 36)
-Pinus halepensis parece un buen sustituto de Quercus ilex ya que es más resistente a la sequía, aunque se 
espera que la población de pino blanco disminuya a largo plazo debido a sequías continuadas. (Ref. 41)
-Las especies mediterráneas sustituirán a las eurosiberianas en la cuenca mediterránea. (Ref. 7)
-Durante las últimas décadas, miles de hectáreas de encinas se han quemado en España debido al aumento 
del número de grandes incendios forestales (Ref. 56)
-Los bosques monoespecíficos de pino blanco y de encina tienen una alta probabilidad de mantenerse 
después del fuego. En cambio, la mayor parte de los bosques mixtos pasan a monoespecíficos (Ref. 61).
-Se prevé un desplazamiento de la encina montaña arriba, a zonas más frías, y un decaimiento de las zonas 
templadas situadas en elevaciones medias debido a un incremento del déficit de agua. (Ref. 20, 68)

VULNERABILIDAD

-La sensibilidad de la encina al clima ha aumentado en las últimas décadas, hecho que podría estar 
relacionado con el incremento de las temperaturas. (Ref. 22)
-Las encinas tienen una alta plasticidad o adaptabilidad al clima mediterráneo, cerrando los estomas durante 
el verano y preservando el agua. (Ref. 4, 20).
-La encina tiene una buena regulación estomática, que evita la pérdida de agua durante prolongadas 
sequías, sobre todo en verano. (Ref. 27, 29).
-La encina tiene características que le permiten resistir los años secos. (Ref. 41)

IDONEIDAD ACTUAL: 1950-1998

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):
2050-2080

Mapa de idoneidad actual de la encina. 
Fuente:  Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) de la encina. Font: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas de la encina para 
el periodo 1950-1998 representa su  
idoneidad actual. Los colores oscuros 
indican mayor idoneidad (conjunto de 
condiciones topográficas y climáticas en las 
que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco).  

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas de la encina para el 
periodo 2050-2080, que representa su idoneidad 
proyectada para el escenarioi A2. 

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DE LA ENCINA:

Actual A2

Sup. (ha) 2.798.904 2.050.936

% 86,9 63,6

La superficie indicada en la tabla son las 
hectáreas donde la encina tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que 
representa respecta a la superficie total de 
Cataluña tanto en la actualidad como en el 
escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar encinas en 
un 87% de la superficie de Cataluña según las 
variables topoclimáticas. Con el escenario A2, 
este porcentaje bajaría hasta el 63%. 
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Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen de los impactos 

observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.



ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

-La encina ha sido ampliamente utilizada para proyectos de reforestación en las zonas mediterráneas, pero a menudo ha mostrado un rendimiento pobre en el campo, particularmente en áreas 

con condiciones climáticas desfavorables. (Ref. 3)
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Alcornoque mediterráneo (Quercus suber) Distribución y estructura Almacenaje y sumidero de carbono

Los alcornocales se encuentran en el litoral gerundense y en algunas zonas del 
interior del Alto Ampurdán. 
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Los alcornocales de Cataluña son bosques jóvenes, con muchos pies por hectárea. 
Entre 1990 (IFN2) y 2000 (IFN3) han aumentado los pies de las clases diamétricas 
más grandes.

Los alcornocales almacenen una cantidad ligeramente inferior de toneladas de 
C/ha que la media de las otras especies, tanto por lo que se refiere al C aéreo 
como al C subterráneo.
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Los alcornocales representen tan solo un 5% de 
la superficie forestal total de Cataluña y un 6% en 
términos de millones de pies. 

El almacenaje absoluto de C de los alcornocales suma unos 2,9 millones t C 
(toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 58,8 
millares t C/año.

En cuanto al intervalo de referencia (1990-2000), los bosques de alcornoque 
mediterráneo incrementaron de media su capacidad de sumidero durante el 
intervalo 2005-2010. 

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el período 
de referencia (1990-2000)

Distribución del alcornoque mediterráneo 
en Cataluña

Tasas medias de carbono ( C )

Almacenajes y sumideros de carbono ( C ) 
absolutos

Estructura de la población del alcornoque

La capacidad media de sumidero de los alcornocales entre 1990 y 2000 
es de 0.8 t C/ha/año.

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de coníferas y de latifolios teniendo 
en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia de la 
temperatura entre IFN.

La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor resultante de dividir 
MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar las dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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Es comptabilitzen els peus de 
més de 7,5 cm de diàmetre 

normal.
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(*) La capacidad anual de sumidero de C es la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa de 
mortalidad y la de aprovechamientos (en toneladas de C/ha/año).
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Almacenaje de carbono ( C ) medio

(*) La media  está calculada con datos de todas las especies de Cataluña.

Cambio en la capacidad de sumidero
Alcornoque mediterráneo en Cataluña

Superficie 
donde 

domina (ha)

Superficie donde 
está más 

presente (ha)

N.º de 
pies 

(millones)

66 541 122 767 49,8

5,9%

94,1%

5,1%

94,9%

Capacitat mitjana 1990-2000:
0.8 t C/ha/any

Nre. peus (milions)



Alcornoque mediterráneo (Quercus suber) Impactos observados



1. Un aumento de la concentración de CO2 a corto plazo (6 meses) hizo aumentar el crecimiento, el número y 

el diámetro de las ramas (Ref. 2); pero si la exposición era a medio o largo plazo (más de 9 meses) no se 

observaban cambios en la altura, el diámetro del tallo, el número de hojas, ni el área foliar. En cambio, la 

disponibilidad de luz y agua mejoró mucho estos parámetros. (Ref. 5, 49)

2. Las plantas de alcornoque que sufren sequía grave presentan menor crecimiento aéreo y mayor 
crecimiento subterráneo, así como hojas plegadas y encogidas. (Ref. 35)
3. Las plántulas sometidas a tratamientos de sombra, que es el principal factor limitante para el crecimiento, 
son muy sensibles al estrés hídrico, tienen menos reservas de almidón, menores tasas de fotosíntesis, menor 
eficiencia en el uso del agua y las hojas más grandes. (Ref. 35,25, 4). Otras fuentes indican que las plantas 
que han crecido a la sombra tienen más tolerancia a la sequía (Ref. 48).
4. Las capas superiores del suelo contribuyen aproximadamente a un 33% del total del requerimiento de 
agua entre la primavera y la mitad del verano, pero las capas profundas de suelo suplen la mayor parte del 
agua requerida durante épocas de sequía, durante las cuales no se registra crecimiento. (Ref. 46)
5. Una disminución en el crecimiento anual del diámetro puede estar relacionada con factores climáticos 
como la sequía, ya que la precipitación acumulada durante la estación de crecimiento (enero-junio) y el otoño 
e invierno anteriores (octubre-noviembre anteriores) son determinantes (19, 13), en cambio, la temperatura 
tiene una influencia menor (Ref. 20).
6. La sequía, la temperatura, o ambos factores, pueden limitar el crecimiento del corcho. (Ref. 13)

14. La supervivencia disminuye con el aumento de la altura hasta donde se quemó el tronco, que se 

considera un indicador del grado de lesión al fuego y determina la respuesta de los alcornoques 

después del fuego (Ref. 16, 43).

15. Las variables que aumentan la probabilidad de supervivencia del tronco y del rebrote de copa del 
alcornoque son el grosor del corcho y el diámetro del tronco del árbol. Por el contrario, el aumento de la 
altura hasta donde se ha quemado el tronco y las orientaciones sur u oeste hacen que esta probabilidad 
disminuya. (Ref. 14, 43, 51)
16. Después de un fuego, la respuesta más común del alcornoque fue el rebrote de la copa (68,8%), 
seguido de la muerte de la planta (15,8%), el rebrote de copa y de cepa al mismo tiempo (10,1%) y el 
rebrote de cepa (5,3%). (Ref. 16, 42, 51)
17. Los árboles pelados en pendientes suroeste tienen menores tasas de supervivencia ante un 
incendio que los que no han sido pelados. (Ref. 43).
18. Los árboles grandes, en posiciones dominantes tienen la mayor probabilidad de sobrevivir a un 
incendio forestal. (Ref. 59)
19. Las diferentes causas de muerte de las plántulas de alcornoque son los gusanos blancos 
(Coleoptera: Scarabaeoidea) que atacan las raíces, la sequía del verano y el abandono de las prácticas 
silvícoles. (Ref. 29, 38)
20. El hongo Phytophthora cinnamomi oomiceto se asocia con la mortalidad y la decaimiento de
Quercus suber y Quercus ilex en la región mediterránea. Este hongo requiere suelos cálidos y húmedos 
(donde nace) para infectar las raíces (Ref. 10).
21. Phytophthora cinnamomi es un patógeno agresivo de las raíces del alcornoques. Su propagación 
podría ser un factor importante en el decaimiento de los alcornoques en la Península Ibérica, junto con 
la sequía y otros factores. (Ref. 11)
22. Platypus cylindrus es un escarabajo que representa una plaga importante del alcornoque. Coloniza 
tanto los pies sanos como los decrépitos. Genera daños graves en los troncos de alcornoques 
acabados de pelar y puede causar la muerte del árbol. (Ref. 8)
23. Botryosphaeria corticola es un hongo que afecta al tallo de encinas y alcornoques, que contribuye a 
la disminución de esta especie forestal y representa una enfermedad grave en las principales 
producciones de corcho. (Ref. 39)

CRECIMIENTO

REGENERACIÓN

MORTALIDAD

7. Quercus ilex y Quercus suber son menos vulnerables a sufrir embolias que otras especias de hoja caduca 
de las regiones templadas. (Ref. 54)
8. Los plantones nacidos en lugares con veranos secos mostraron mayores tasas de supervivencia bajo 
condiciones de sequía (58), aunque la supervivencia de las plántulas disminuyó linealmente con el aumento 
de luz, ya que aumentaba el riesgo de desecación. (Ref. 30)
9. Las diferentes causas de muerte de las plántulas de alcornoque son los gusanos blancos (Coleoptera: 
Scarabaeoidea), que atacan las raíces, la sequía del verano y el abandono de las prácticas silvícolas. (Ref. 
29, 38)
10. Quercus suber tiene una capacidad de supervivencia excepcionalmente buena después de un incendio. 
(Ref. 59, 51)
11. El grosor de la corteza y su extracción son los principales factores que afectan a la resistencia de 
Quercus suber al fuego. Los árboles con corteza delgada (jóvenes o recientemente pelados) son más 
vulnerables al fuego y los árboles con corteza más gruesa son más resistentes. (Ref. 15, 16, 43)
12. Con un mismo grosor de corcho, los árboles explotados eran más vulnerables al fuego que los no 

explotados, ya que el tipo de corcho es diferente. (Ref. 15)

13. La vulnerabilidad al fuego aumenta con la severidad y fue mayor en los árboles de diámetros grandes, 
quemados al principio del verano o localizados en las zonas orientadas hacia el sur. (Ref. 15)

Alcornoque mediterráneo (Quercus suber) Impactos observados

24. La producción de bellotas muestra poca relación con el clima. (Ref. 55)
25. Los alcornoques procedentes de zonas con veranos más secos tienen bellotas mas grandes, lo 
que sugiere la selección de bellotas de mayor tamaño en los lugares afectados por sequía. (Ref. 58)
26. Un aumento en la intensidad y la frecuencia de las sequías de verano con el cambio climático 
podría causar un impacto negativo a la regeneración de Quercus suber debido a una reducción de la 
probabilidad de supervivencia y a la anulación de los efectos positivos de los años húmedos. (Ref. 30)
27. Los plantones cultivados bajo sombra moderada (un 15% de la luz total) acumulan tanta biomasa 
como los que están en entornos bien iluminados debido al aumento de su área foliar y pueden tener 
un desarrollo óptimo, incluso con un estrés hídrico moderado. Pero si la sombra es más profunda (5% 
de la luz) el desarrollo se reduce drásticamente. (Ref. 56, 4)



DISTRIBUCIÓN

VULNERABILIDAD

IDONEÏTAT ACTUAL: 1950-1998

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):
2050-2080

Mapa de idoneidad actual del alcornoque mediterráneo. 
Fuente: Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del alcornoque mediterráneo. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del alcornoque 
mediterráneo para el periodo 1950-1998 
representa su idoneidad actual.  Los colores 
oscuros indican mayor idoneidad (conjunto 
de condiciones topográficas y climáticas en 
las que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del alcornoque para el 
periodo 2050-2080, que representa su idoneidad 
proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDADTOPOCLIMÀTICA DEL ACORNOQUE 
MEDITERRÁNEO:

Actual A2

Sup. (ha) 1.656.552 1.727.844

% 51,4 53,6

La superficie indicada en la tabla son las 
hectáreas donde el alcornoque mediterráneo 
tiene una idoneidad climática del 50% o 
superior y el % que representa respecto a la 
superficie total de Cataluña tanto en la 
actualidad como en el escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar 
alcornoques en un 51% de la superficie de 
Cataluña según las variables topo-climáticas. 
Con el escenario A2 este porcentaje 
aumentaría ligeramente hasta el 53,6%.  
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28. El exceso de agua en el suelo durante el invierno reduce la germinación y emergencia de semillas (Ref. 
67).
29. Los bosques de alcornoque quemados 1-2 veces en los últimos 50 años fueron resistentes: recuperaron 
la biomasa y una composición similar a antes del fuego. Pero los que habían sufrido una alta frecuencia de 
incendios (3-4 incendios en los últimos 50 años) registraron una pérdida de capacidad de recuperación que 
conlleva una estructura vertical simple y una cobertura de arbustos y pocos pies de alcornoque. (Ref. 63, 62, 
61, 69)
30. Intervalos entre incendios menores a 10-15 años no son suficientes para recuperar las reservas de 
carbohidratos y los índices de riqueza de especies y diversidad son menores que en las parcelas control. 
(Ref. 63, 62)
31. Factores ambientales como la pendiente o la exposición también contribuyen, junto con el tiempo 
transcurrido desde el último incendio, a determinar la estructura de la comunidad después del fuego. (Ref. 
62)
32. La ceniza, que puede provocar un aumento significativo del pH, es, a corto plazo, una fuente importante 

de nutrientes y mejora la fertilidad del suelo para la recuperación del ecosistema tras el fuego. (Ref. 52)

33. Después de un fuego, la respuesta más común del alcornoque fue el rebrote de copa (68,8%), seguido 
de la muerte de la planta (15,8%), el rebrote de copa y de cepa al mismo tiempo (10,1%) y el rebrote de cepa 
(5,3%). (Ref. 16, 42, 51)
34. Los árboles que sufrieron un mayor nivel de afectación murieron o rebrotaron exclusivamente en la cepa. 

En cambio, los árboles protegidos por cortezas gruesas fueron capaces de rebrotar en la copa (Ref. 42).

35. Los ataques masivos a las raíces de las plantaciones de plántulas de Coleoptera: Scarabaeoidea 
conllevaron un  éxito limitado de las actuaciones de restauración, que fue tan sólo del 12% en un 
experimento realizado en un bosque de Marruecos. (Ref. 29)
36. La regeneración natural del alcornoque del bosque de la Mamora (Marruecos) es muy difícil a causa de 

los efectos antropogénicos y de la introducción de especies exóticas, principalmente pino y eucalipto. (Ref. 

38)

- Botryosphaeria corticola es un hongo que afecta al tallo de encinas y alcornoques, que contribuye a la 
disminución de esta especie forestal y representa una enfermedad grave para las principales producciones 
de corcho. (Ref. 39)

- Coraebus undatus es un escarabajo que excava galerías en el tejido del corcho y que conlleva importantes 

reducciones económicas en cantidad y calidad del corcho. Éste patógeno tiene una amplia distribución y 

afecta a un alto porcentaje de alcornoques infestados (> 70%) en casi todos los bosques de alcornoques del 

sur de España. (Ref. 34)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.. 
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Haya (Fagus sylvatica)

En Cataluña encontramos hayedos en zonas del Prepirineo, entre los 500 y los 
2.000 m y también en zonas de El Montseny y La Garrotxa.

Los hayedos de Cataluña son bosques jóvenes, con pies 
mayoritariamente por debajo de los 25 cm de clase diamétrica.

Los hayedos almacenan mucha más cantidad de C que la media, tanto 
en la parte aérea como en la subterránea.
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La tasa de cambio en el almacenaje anual de carbono es de 2.51 t 
C/ha/año.

El almacenaje absoluto de C de los hayedos suma unos 2,8 millones t C (toneladas de 
carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 71,9 millares t C/año.

Con respecto al intervalo de referencia (1990-2000), los hayedos han 
mantenido estable su capacidad de sumidero en 2010, tras un ligero 
descenso durante el periodo 2000-2005.

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el periodo 
de referencia (1990-2000)

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de coníferas y de latifolios teniendo 
en cuenta el efecto de la estructura del bosque, los datos climáticos y la tendencia de la 
temperatura entre IFN.FU
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa de 
mortalidad y lla de aprovechamientos (en toneladas de C/ ha/ año).
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(*) La media está calculada con datos de todas las especies de Cataluña.

Los hayedos representen un 2,5% de la 
superficie total de los bosques de Cataluña, 
casi igual que en número de pies, que  
representan: un 2,6%. 

Superfície (ha)
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2,7%

97,3%

5,7%

94,3%

Distribución y estructura Almacenaje y sumidero de carbono

Haya en Cataluña

Superficie 
donde 

domina (ha)

Superficie donde 
está presente 

(ha)

N.º de pies 
(millones))

33 513 71 341 22,3
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Distribución del haya en Cataluña

La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor resultante de dividir MCSC 
dominante/IFN3 dominante para homogeneizar ambas fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005

Tasas medias de carbono ( C )

Almacenaje y sumidero de carbono  ( C ) 
absolutos

Estructura de la población del haya
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Superficie (ha)

Se muestran los pies de más 
de 7,5 cm de diámetro normal.

2,5%

97,5%

Cambio en la capacidad de sumidero

Almacenajes de carbono ( C ) medio

Capacidad media 1990-2000:
2.51 t C/ha/año

N.º pies (millones)
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Haya (Fagus sylvatica) Impactos observados

1. La respiración de las hojas disminuye al aumentar el déficit hídrico de la planta. (Ref. 24)
2. Aunque hay una aumento en cuanto a la eficiencia en el uso del agua en el límite inferior del bosque, el 

haya no evita un descenso de su crecimiento como resultado del calentamiento. (Ref. 19)
3. Hay un crecimiento significativamente menor de los árboles maduros en el límite altitudinal inferior de la 

distribución, en comparación con los árboles que se encuentran a altitudes más altas, ya que está
fuertemente limitado por la sequía. (Ref. 13)

4. Se ha observado una rápida disminución del crecimiento del haya desde 1975. En el 2003 se había 
observado un 49% menos de crecimiento que los niveles anteriores al declive como resultado del 
aumento de las temperaturas y la disminución de las precipitaciones; en cambio, no tiene relación con 
la edad del árbol. (Ref. 13)

5. El crecimiento del haya disminuye con la altitud. (Ref. 17)
6. El índice de área foliar (LAI) puede aumentar favorecido por el incremento de CO2 atmosférico, 

especialmente en los lugares donde la precipitación es alta y las condiciones climáticas no demasiado 
cálidas, según el modelo de simulación Gotilwa+. (Ref. 25)

7. La duración media de la vida de las hojas del haya aumentaría bajo condiciones de cambio climático 
debido al hecho de que tendría un periodo de crecimiento más prolongado, que promovería una 
mayor producción siempre que el agua no fuera un factor limitante, según el modelo de simulación 
Gotilwa+. (Ref. 25)

8. Hay una relación inversa entre el grosor de los anillos de crecimiento de los árboles y la disponibilidad de 
agua en el suelo al inicio de la temporada de crecimiento. (Ref. 22)

9. Las precipitaciones de diciembre y julio se relacionaron positivamente con el crecimiento del haya, 
mientras que la temperatura de abril se relacionó negativamente. (Ref. 1)

10. El crecimiento de los árboles maduros de haya está limitado por la sequía de verano, y depende 
básicamente de la acumulación de nieve y del deshielo para satisfacer su demanda de agua en 
verano. (Ref. 1)

11. El estrés por sequía a largo plazo reduce la productividad de las hayas en las regiones centrales de los 
Apeninos, de acuerdo con las tendencias similares identificadas en montañas mediterráneas. (Ref. 
21)

12. Se ha observado una disminución del crecimiento en el límite sur de la distribución. Se espera que este 
hecho se vea agravado si el aumento de las temperaturas no va acompañado de un aumento de las 
precipitaciones. (Ref. 13)
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13. Se sugiere que el haya dispone de eficientes mecanismos de regulación fisiológica que le permitirían 
mantenerse en buen estado bajo las condiciones del clima mediterráneo relativamente seco. (Ref. 18)
14. En la región de Toscana se observó un deterioro de las copas de haya y pino piñonero debido a la 
disminución de la precipitación media anual, especialmente en las zonas con suelos delgados y pendientes 
fuertes. (Ref. 3)

15. Se sugiere una interacción entre el daño en los árboles y factores de estrés diferentes, algunos de los 
cuales parecen estar vinculados a las condiciones locales (exposición, trabajos silvícolas, fertilidad del 
suelo, etc.), mientras que otros están relacionados a parámetros ambientales como la precipitación. (Ref. 3)
16. En 1991 un incendio en el Parque Natural de la Tejera Negra, en Guadalajara, quemó haya y pino 
silvestre. Dos años después del fuego el porcentaje de recubrimiento vegetal era similar al de las parcelas 
quemadas y al de las parcelas control, aunque el haya había sido sustituida por la retama. (Ref. 11)
17. Los insectos defoliantes y mamones son los dos grupos que causan daños más importantes en los 
hayedos. Una densidad de pies demasiado elevada es uno de los factores que más contribuyen a la 
proliferación de estas plagas una vez se ha producido el foco. (Ref. 10)
18. Los chancros y el oídio son dos de las enfermedades más importantes que pueden sufrir las hayas ya 

que su corteza fina y el ambiente húmedo en el que viven las hacen ser propensas al ataque de varios tipos 

de hongo. (Ref. 10)

19. En un estudio realizado en El Montseny, el porcentaje de individuos jóvenes de haya en las zonas más 
bajas es sólo de la mitad que la de las partes media y alta de la ladera (Ref. 20)
20. El haya, en las partes más altas de su distribución en el macizo del Montseny, ha ganado densidad y se 
ha desplazado montaña arriba con el establecimiento de nuevos árboles vigorosos. (Ref. 20)
21. En un hayedo quemado, los plantones postincendio de haya raramente están mezclados con otras 
especies. (Ref. 27)
22. La alta humedad del suelo, la precipitación y la alta temperatura durante la estación de crecimiento 
incrementan la densidad de plantones, mientras que las heladas de primavera y de otoño la hacen 
disminuir. (Ref. 26)
23. La producción de frutos incrementa en pies que tienen muestras de degradación de la copa. El aumento 

de la asignación para la reproducción podría ser una estrategia del haya para afrontar las limitaciones 

ecológicas que tienden a limitar su establecimiento. (Ref. 26)

24. Los plantones de los claros sobreviven mejor que los situados en el sotobosque, independientemente 
de la disponibilidad de agua. (Ref. 23)
25. La intensificación de la sequía estival podría impedir el establecimiento de plantones en el sotobosque, 
a causa de la incapacidad de los mismos para soportar simultáneamente el estrés hídrico y la tolerancia a 
la sombra. (Ref. 23)



IDONEIDAD ACTUAL:

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del haya. Fuente: 
Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del haya. Font: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del haya para el 
periodo 1950-1998 representa su idoneidad 
actual.  Los colores oscuros indican mayor 
idoneidad (conjunto de condiciones 
topográficas y climáticas en las que una 
especie vive actualmente) y los claros 
menos o ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del haya para el 
período 2050-2080, que representa su idoneidad 
proyectada para el escenario A2. 

Actual A2

Sup. (ha) 633.936 70.568

% 19,6 2,2

La superficie indicada en la tabla corresponde a las 
hectáreas donde el haya tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa 
con respecto a la superficie total de Cataluña tanto 
en la actualidad como en el escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar haya en un 19,6% de 
la superficie de Cataluña según las variables 
topoclimáticas. Con el escenario A2 este porcentaje se 
reduciría hasta el 2,2%. 

Haya (Fagus sylvatica)
Impactos observados

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL HAYA:

DISTRIBUCIÓN

- El cambio climático puede conducir a una reducción drástica del haya y del roble albar en los lugares 
macroclimáticamente poco adecuados. (Ref. 6)
- El aumento de las temperaturas puede dar lugar a una rápida disminución en el crecimiento de las 
poblaciones de altitudes más bajas y un consecuente retroceso de la distribución del haya en el sur de 
Europa. (Ref. 13)
- La distribución geográfica del haya depende de su poca tolerancia a la sequía estival en las partes más 
bajas y a las heladas en invierno en las partes más altas. (Ref. 17)
- El haya no tiene una estrategia efectiva de conservación del agua y ello se refleja en su distribución. En 
ambientes secos hay un riesgo de supervivencia de las poblaciones de haya en condiciones de 
temperaturas extremas. (Ref. 28)
- Los bosques de haya están siendo sustituidos por encinares mediterráneos, probablemente como 
consecuencia del calentamiento. (Ref. 20)
- La temperatura y las precipitaciones en primavera son las principales variables que determinan la 
distribución de las hayas afectadas por la sequía. (Ref. 6)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados al cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.



Haya (Fagus sylvatica) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

- Las hayas responden rápidamente al aclareo aumentando su productividad. (Ref. 5)
- Un intervalo de 15 años es el que se considera óptimo entre aclareos moderados e intensivos en un hayedo. (Ref. 5)
- En un experimento realizado en el campo, el porcentaje de colonización de los hongos por micorriza arbuscular  (Véase Glosario) fue superior en la parcela talada más recientemente. Por el contrario, en el bosque no 
gestionado, este porcentaje se mantuvo. (Ref. 4)
- Una densidad de pies demasiado elevada es uno de los factores que ayudan más a la proliferación de plagas de defoliantes y mamones una vez se ha producido el foco. (Ref. 10)
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Pino carrasco (Pinus halepensis) Distribución y estructura

El pino carrasco se encuentra en gran medida en el litoral mediterráneo y se 
extiende hacia los puntos más bajos y cálidos de la Cataluña central y del valle del 
Ebro. 

FU
EN

TE
: M

ap
a 

de
 C

ob
er

te
s 

de
l S

òl
 d

e 
C

at
al

un
ya

. M
C

SC
20

05

Los bosques de pino carrasco son jóvenes y densos, con muchos pies por 
hectárea y mayormente por debajo de los 20 cm de clase diamétrica. 

Los pinares de pino carrasco almacenan menos toneladas de C/ha que la media 
de las otras especies, en relación tanto con el C aéreo como con el C subterráneo.
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Pino carrasco en Cataluña

Superficie 
donde  

domina (ha)

Superficie donde 
está presente 

(ha)

Nr.º pies 
(millones)

300 913 393 184 124,4
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El pino carrasco cubre un 23% de la superficie 
total de los bosques de Cataluña. Por el contrario, 
en número de pies representa un 14,7%.

El almacenaje absoluto de C de los bosques de pino carrasco suma unos 8,3 millones 
t C (toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 198,9 
millares t C/año.

Partiendo del intervalo de referencia (1990-2000), los bosques de pino 
carrasco incrementaron la media de su capacidad de sumidero durante el 
intervalo 2005-2010. 

Proporción de la capacidad de sumidero con relación al periodo de 
referencia (1990-2000)

Distribución de pino carrasco en Cataluña

Tasas medias de carbono  ( C )

Almacenaje y sumidero de carbono  ( C ) 
absolutos

Estructura de la población de pino carrasco

Pino carrasco                        Otras especies

La capacidad media de sumidero del pino carrasco entre 1990 y 2000 es 
de 0.77 t C/ha/año.

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la 
información de las parcelas de muestreo de los dos IFN para el 
conjunto de coníferas y de latifolios teniendo en cuenta el efecto de 
la estructura del bosque, los datos climáticos y la tendencia de la 

La superficie donde se presenta la especie ha sido corregida por el factor resultante de dividir MCSC 
dominante/IFN3 dominante e para homogeneizar ambas fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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Se contabilizan los pies de más 
de 7,5 cm de diámetro normal.
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa de 
mortalidad y la de aprovechamientos (en toneladas de C/ha/año).
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Almacenaje medio de carbono ( C )

(*) La media está calculada con datos de todas las especies de Cataluña.

Cambio en la capacidad de sumidero

23%

77%

14,8%

85,2%

Almacenamiento y sumidero de carbono

Capacidad media 1990-2000:
0.77 t C/ha/año

Superficie (ha) N.º pies (millones)



Pino carrasco (Pinus halepensis) Impactos observados
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1. Una reducción de la precipitación en invierno y primavera llevaría a una reducción del crecimiento radial, 
ya que depende directamente de este factor, y, a su vez, de forma indirecta, también reduciría la absorción 
de C. Esta reducción sería una causa plausible del decaimiento de los bosques. (Ref. 46, 56, 45, 55)
2. El crecimiento del pino carrasco, tanto en bosques cerrados como en bosques abiertos, está relacionado 
con la precipitación anual. De ahí que en repoblaciones muy densas la competencia por el agua sea mayor 
y los crecimientos, menores. (Ref. 36)
3.  En las zonas de ambientes más secos, el pino carrasco mostró una fuerte reducción del crecimiento 
debido a las sequías del 1994-1995, 1999, 2005. (Ref. 55)
4. El calentamiento tiende a aumentar las tasas de fotosíntesis del pino carrasco durante las estaciones 
frías, cuando las bajas temperaturas son el factor limitante. (Ref. 50)
5. La humedad del suelo se relaciona positivamente con las tasas de fotosíntesis. (Ref. 50)
6. En los bosques mediterráneos, el NDVI (véase Glosario) del pino carrasco disminuyó durante la sequía 
del verano del 2003. (Ref. 29)
7. El ozono y el estrés hídrico reducen las tasas de intercambio de gases. (Ref. 27)

8. En aquellas áreas que han padecido incendios dos veces (intervalos menores de 16 años) se observó un 
menor crecimiento en altura y en diámetro de los pinos que regeneran después del fuego, así como: un 
retraso de 3 años en el inicio de la reproducción, una reducción del 52% del número de pinos reproductivos 
y unas piñas un 36% más pequeñas en relación con la media. Todo ello conduce a una simplificación 
estructural del bosque. (Ref. 15, 18, 17)

9. El pino carrasco dispone de mecanismos de ahorro de agua para hacer frente a la sequía. En respuesta 
al estrés hídrico muestra un rápido aumento de la eficiencia en el uso del agua y aumenta su disponibilidad 
gracias a la penetración de las raíces en capas profundas. (Ref. 9, 20, 51)
10. En respuesta al estrés hídrico del mediodía, el pino carrasco muestra un marcado cierre de los 
estomas, cosa que le permite mantener el potencial hídrico estable. (Ref. 32)
11. La procesionaria (Thaumetopoea pityocampa) es una plaga de las especies de pino, relacionada con 
los índices NAO (véase Glosario), que afecta más gravemente a las especies que viven en altitudes 
medias-altas. Un episodio de NAO negativo conduce a temperaturas leves y condiciones de humedad, que 
favorecen la procesionaria. (Ref. 25)
12. Hasta 3 años después de un episodio NAO (véase Glosario) negativo se pueden observar episodios de 
defoliaciones debidas a la procesionaria. (Ref. 25)
13. Se han detectado daños producidos por especies de distintos defoliantes (Pachyrhinus) en pinos 
jóvenes (Ref. 22)
14. Los escarabajos defoliantes (Coleoptera, Curculionidae) comen, preferentemente, las agujas de la 
temporada anterior. (Ref. 22)
15. El pino carrasco es una especie adaptada a los hábitats propensos al fuego y que se usa 
frecuentemente para reforestaciones y restauraciones, ya que muestra cierto grado de adaptación a los 
incendios, con estrategias como la regeneración natural después del fuego. (Ref. 42, 41, 40, 39, 4, 53, 52)

16. Una sequía prolongada dificulta la recolonización de las zonas quemadas por parte de las especies 
germinadoras como el pino carrasco. (Ref. 33)
17. El pino carrasco tiene piñas serótinas que protegen a las semillas de los daños del fuego, aislándolas 
térmicamente y favoreciendo su abertura después del fuego a fin de que se liberen los piñones. (Ref. 42, 
58)
18. Tanto los valores de NDVI (véase Glosario) como la estructura espacial de los bosques de pino 
carrasco han tendido a recuperarse entre 1997 y 2007, tras los extensos incendios de 1995. (Ref. 60)

19. La elevada regeneración del pino carrasco fue el patrón dominante en el área de estudio (un bosque de 
pino carrasco de Montes de Castejón, en la depresión del Ebro), donde más de un 70% del área quemada 
tendió a recobrar las condiciones anteriores al fuego. (Ref. 60)
20. La alta densidad de plántulas en las áreas regeneradas produce una elevada competencia 
intraespecífica, que podría hacer disminuir la producción de piñas por pino y que, en caso de un eventual 
nuevo incendio, haría insuficiente la cantidad de semillas almacenadas para una nueva recolonización. 
(Ref. 40)
21. El pino carrasco es una especie que se reproduce muy pronto (5-7 años) y que asigna muchos 
recursos a la producción de semillas que se acumulan en la copa. Ello permite asegurar una regeneración 
natural ante futuras nuevas perturbaciones (como un nuevo incendio) y reduce el riesgo de inmadurez. 
(Ref. 40, 44)
22. El número de árboles reproductivos en pinares jóvenes (regeneraciones) es mayor en las zonas menos 
densas, donde se llevaron a cabo aclareos. Además, la producción de piñas por individuo fue más alta en 
estas zonas a causa de la menor competencia por el agua, la luz y los nutrientes. (Ref. 37)
23. Los roedores son los principales depredadores de semillas de pino carrasco en las zonas quemadas. 
(Ref. 6)
24. Un tercer fuego en las áreas ya quemadas podría limitar gravemente la regeneración natural del pino 
carrasco. (Ref. 15)
25. La alta recurrencia de fuegos promueve un fuerte aumento de los rodales de pinos jóvenes e 
inmaduros, con poca capacidad de regeneración y un elevado riesgo de inmadurez. (Ref. 13)
26. La elevación es la única variable topográfica significativa que determina cambios en la composición del 
bosque después del fuego. Veinte años después del fuego se han encontrado regeneraciones de pino 
carrasco limitadas, especialmente por encima de los 1.000 metros. (Ref. 4)
27. El reclutamiento de plantones se da justo después del fuego, tanto en las zonas quemadas una vez 

como dos veces, pero la densidad es menor en las que han padecido repetidamente un incendio. (Ref. 18)

28. A partir de los 5 años los pinos ya empiezan a hacer piñas, pero los intervalos de fuego de 15 años se 
consideran el mínimo de tiempo requerido para que el pino carrasco pueda recuperarse tras un incendio, 
ya que es el tiempo que tardan en tener un banco de semillas que pueda reducir el riesgo de inmadurez. 
(Ref. 18, 58)
29. Diez años después del fuego, la regeneración varió entre 0,006 pinos/m2 y 20,4 pinos/m2. La 
regeneración más alta se observó en bosques con muchas ramas en el suelo, que crean condiciones 
microclimáticas adecuadas, en las laderas norte, allí donde el área basal previa era grande y en las zonas 
con terrazas. (Ref. 48)

Pino carrasco (Pinus halepensis) Impactos observados



DISTRIBUCIÓN

OTROS

IDONEIDAD ACTUAL:

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del pino carrasco. Fuente: 
Ninyerola et al. 2009 

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del pino carrasco. Fuentet: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino carrasco 
para el periodo 1950-1998 representa su 
idoneidad actual.  Los colores oscuros 
indican mayor idoneidad (conjunto de 
condiciones topográficas y climáticas en las 
que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino carrasco para 
el período 2050-2080, que representa su 
idoneidad proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL PINO CARRASCO:

Actual A2

Sup. (ha) 1.958.140 2.544.832

% 60,7 79

La superficie indicada en la tabla corresponde a las 
hectáreas donde el pino carrasco tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa con 
respecto a la superficie total de Cataluña tanto en la 
actualidad como en el escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar pinares de pino 
carrasco en un 60,7% de la superficie de Cataluña 
según las variables topoclimáticas. Con el escenario A2 
este porcentaje incrementaría hasta un 79%.  

30. Algún estudio indica que las variables de precipitación anual y pendiente tuvieron poca importancia con 
respecto a la regeneración. (62) En cambio, otros sugieren que las pendientes pronunciadas y las 
exposiciones muy soleadas llevan a regeneraciones muy bajas o nulas. (Ref. 11)
31. Tanto la densidad de plántulas de regeneración de pino carrasco, como su altura media disminuyeron 
con la altitud. La severidad del fuego también afectó a la altura media de las plántulas. (Ref. 5)
32. La regeneración del pino carrasco tras el fuego depende totalmente del banco de semillas que tenga 

almacenado en la copa. (Ref. 44)

33. La liberación de las semillas es inducida, ya sea por el fuego o por condiciones de humedad ambiental 
baja. En el primer caso, recorren distancias cortas: < 30 m, mientras que en el segundo caso, el viento las 
puede diseminar hasta un quilómetro. (Ref. 43)
34. Después del fuego se observa una regeneración natural a causa de la lluvia de semillas, que maduran 
durante los primeros días posteriores al incendio. La emergencia de plántulas se concentra en otoño-
invierno del primer año y depende de la precipitación después del incendio. (Ref. 11, 19, 33)
35. Las especies que mantienen los piñones dentro de las piñas (como el pino carrasco) tienen mayores 
porcentajes de germinación que las que tienen las semillas libres, ya que las protegen de las altas 
temperaturas. (Ref. 23)
36. El porcentaje de germinación disminuye cuando el tiempo de exposición al fuego y la temperatura 

aumentan. (Ref. 23)

37. Pinus halepensis tiene tasas de germinación mayores que Pinus sylvestris y que Pinus nigra. Su 
germinación después del fuego procede del banco de semillas del suelo o de la copa, pero nunca de las 
semillas de la superficie del suelo. (Ref. 23)

- Veinte años después de sucesivos incendios de pino carrasco y pino marítimo, la población de pino 
carrasco disminuye y aumentan los matorrales, de modo que la resiliencia del ecosistema forestal puede 
ser muy baja. (Ref. 3, 16, 17)
- Las parcelas de pino carrasco y encinas quemadas más severamente (árboles muertos con sólo alguna 
rama viva en lo alto de la copa) han cambiado hacia bosque mixto o hacia matorrales. (Ref. 4)
- Cabe esperar que los regímenes de incendios en la cuenca mediterránea aumenten su recurrencia, hecho 
que puede conllevar cambios drásticos en la distribución de bosques de pino carrasco. (Ref. 18)
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- Las especies pioneras como el pino carrasco pueden acumular grandes cantidades de biomasa muerta 
en pie y así promover el fuego en las primeras etapas de la sucesión. (Ref. 2)
- Los niveles más altos de serótina (véase Glosario) se registraron en las vertientes sur. (Ref. 37)
- Las tasas de erosión observadas después de incendios son relativamente altas, especialmente en 
condiciones de fuegos severos. (Ref. 47)
- Muchas de las especies de plagas forestales dependen fuertemente de la temperatura en sus dinámicas. 
(Ref. 25)
- Durante el verano de 1994 se quemaron en el este de España más de 100.000 ha de bosque de pino 
carrasco (Ref. 39)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen 
de los impactos observados. Las citas de la bibliografía que aluden a ellos se presentan a continuación.



Pino carrasco (Pinus halepensis) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

- Se han encontrado diferencias en el porcentaje de defoliación según el tratamiento silvícola: cuanto más intenso fue el tratamiento, mayor era el porcentaje de defoliación registrado. (Ref. 22)
- Una buena política de gestión silvícola mejora el crecimiento, los procesos reproductivos, adelanta la edad de madurez y aumenta el banco de semillas y de piñas serótinas. Por lo tanto reduce el riesgo de inmadurez 
ante una nueva perturbación. Los aclareos como herramienta de gestión silvícola pueden mitigar los impactos negativos del calentamiento climático. (Ref. 55, 39, 13)
- El aclareo 5 y 10 años después del fuego mejoró el crecimiento y la cantidad de semillas almacenadas en la copa, promovió una regeneración más exitosa y llevó a niveles de biodiversidad similares a las estaciones 
maduras. (Ref. 41)
- Las parcelas aclaradas muestran un aumento en el porcentaje de pinos que producen piñas por primera vez (50,4% con respecto al 13,3% en las parcelas control); acortan el periodo no reproductivo, y también 
aumentan el número de piñas por pino. (Ref. 61)
- Las tradicionales prácticas de extracción de madera no amenazan la regeneración del pino blanco, siempre y cuando la densidad inicial de las plántulas sea lo suficientemente importante. (Ref. 33)
- Los tratamientos silvícolas no afectaron significativamente a la fauna. (Ref. 41)
- A pesar del efecto negativo de la extracción de madera para la supervivencia del árbol joven, la densidad de plántulas 4 años después de un incendio en el área aclarada era grande: de 3,3 plantas/m2. (Ref. 33)
- La retirada de la madera redujo el crecimiento de los plantones: la altura fue significativamente más alta en las parcelas de control. (Ref. 33)
- La densidad de plántulas disminuyó de 0,66 plántulas/m2 a los 9 meses a 0,24 plántulas/m2 a los 39 meses después del fuego. (Ref. 24)
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Pino laricio (Pinus nigra) Distribución y estructura Almacenamiento y sumidero de carbono

En Cataluña encontramos pino laricio em las zonas del Prepirineo central, 
entre los 500 y los 1.200 metros, i también en la sierra d’Els Ports.
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Los bosques de pino laricio son muy jóvenes, principalmente con pies 
menores de 20 cm de clase diamétrica.

Los pinares de pino laricio almacenan un poco menos de carbono por hectárea 
que la media, tanto en la fracción aérea como en la subterránea.
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Con respecto al intervalo de referencia (1990-2000) los bosques de pino 
laricio han perdido, de promedio, su capacidad de sumidero a lo largo del 
periodo 2005-2010.

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el periodo 
de referencia (1990-2000)

Distribución del pino laricio en Cataluña

Tasas medias de carbono ( C )

Almacenaje y sumidero absolutos de carbono  
( C )

Estructura de la población del pino laricio

Pino laricio en Cataluña

Superficie 
donde  domina 

(ha)

Superfície 
donde está

presente (hai

N.º de pies 
(millones)

119 321 197 768 101,4

Los bosques de pino laricio representan un 
9,1% de la superficie total de los bosques de 
Cataluña; menos que en número de pies, donde 
representan un 12%. 
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Pino laricio Otras especies
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El almacenaje absoluto de los bosques de pino laricio suma unos 5,2 milions t C
(toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 64,3 
millares t C/año.

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de las coníferas y las latifolias 
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia 
de la temperatura entre IFN.

La superficie donde está presente la especie ha sido corregida por el factor 
resultante de dividir MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar 
ambas fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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Se contabilizan los pies de 
más de 7,5 cm de diámetro 

normal.
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa de 
mortalidad y la de aprovechamientos (en toneladas de C/ha/año).
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Almacenaje medio de carbono ( C )

(*) La media está calculada con datos de todas las especies de Cataluña.

Cambio en la capacidad de sumidero

9,1%

90.9%

12%

88%

5%

95%

La capacidad media de sumidero del pino laricio entre 1990 y 2000 es de 
0.4 t C/ha/año.

Capacidad media 1990-2000:
0.4 t C/ha/año

Superficie (ha) N.º pies (millones)



Pino laricio (Pinus nigra) Impactos observados



CRECIMIENTO

MORTALIDAD

REGENERACIÓN

Pino laricio (Pinus nigra) Impactos observados

1. Las poblaciones de pino laricio situadas a bajas altitudes muestran una relación negativa entre la 
temperatura media y el crecimiento. (Ref. 3)
2. Los pies más viejos de pino laricio muestran un menor crecimiento medio, que también depende de las 
condiciones del suelo. (Ref. 3)
3. Cuando la precipitación no es limitante, la temperatura correlaciona positivamente con el crecimiento. (Ref. 

5)

4. Si los periodos de calentamiento se mantienen y se superan ciertos umbrales de sequía, el crecimiento 
podría verse afectado. (Ref. 25)
5. Los árboles dominantes muestran una respuesta más plástica porque han recuperado más de prisa el 
crecimiento normal después de la sequía. (Ref. 24)
6. El desarrollo de las plantas durante la sequía depende del equilibrio entre la luz y las limitaciones de 
humedad. (Ref. 24)
7. En cuanto a la temperatura, los veranos cálidos y secos reducen el crecimiento de Pinus nigra, mientras 
que las primaveras o inviernos más cálidos y los otoños fríos lo aumentan. (Ref. 24, 21)
8. Con respecto a la precipitación, la sequía de los meses de mayo y junio fue el principal factor limitante del 

crecimiento. Por el contrario, un invierno cálido lo favoreció. (Ref. 20, 21, 18)

9. En los lugares más secos, las respuestas del crecimiento a la sequía dependen de la precipitación; 

mientras que en los lugares más templados dependen del balance hídrico anual. (Ref. 34)

10. La probabilidad de daño de la copa, entendida como decaimiento, aumentó con el tamaño del árbol, la 
competencia y la sequía en primavera y verano. (Ref. 43)
11. La reducción del crecimiento y la defoliación generalizada en las plantaciones de pinos hacen pensar que 
en lugares secos sujetos a periodos de sequía severos, su persistencia se puede ver comprometida dadas 
las condiciones más cálidas y secas que se esperan en un futuro. (Ref. 43)
12. Pinus nigra respondió positivamente a una mayor temperatura al principio de la temporada de 

crecimiento. (Ref. 18)

13. La precipitación de los meses de verano y la temperatura invernal tienen un efecto positivo en el 

crecimiento, mientras que la temperatura estival tiene un efecto negativo. (Ref. 26)

14. Los árboles que crecen en lugares poco elevados y más secos son más vulnerables a la sequía inducida 
por la temperatura. (Ref. 6)
15. En los lugares más elevados y más secos, los árboles de mayor edad media (que corresponde a las 
elevaciones por encima de los 1.500 m) sufren más los efectos a largo plazo (calentamiento) y a corto plazo 
(sequía) sobre el crecimiento. (Ref. 6)
16. Pinus nigra accede a las fuentes de agua profunda durante los veranos secos. (Ref. 36)
17. El pino laricio muestra un eficiente control estomático, que reduce la pérdida de agua por transpiración. 
(Ref. 19)
18. La desecación del suelo superficial induce a un rápido cierre de los estomas. (Ref. 19)

19. La supervivencia aumenta con el tamaño del árbol y disminuye con el daño que padece la copa durante 

el incendio. (Ref. 33)

20. La supervivencia de los árboles grandes y sus tasas de producción de semillas los convierten en la 
principal fuente de semillas postincendio. (Ref. 33)
21. La supervivencia de las plántulas depende principalmente de factores abióticos como la sequía del 
verano. (Ref. 29)
22. Las semillas de Pinus nigra no soportan temperaturas superiores a 110 ºC y 5 minutos de exposición. 
(Ref. 1)
23. La mortalidad de las plántulas es alta y la proximidad de los árboles que producen semillas es 
determinante para su establecimiento. (Ref. 46)
24. Los plantones no resisten la sequía estival ni la competencia con otras especies que aparecen después 
del fuego (hierbas y arbustos). (Ref. 46)
25. La polilla de la procesionaria (Thaumetopoea pityocampa) es una plaga de las especies de pino, 
relacionada con los índices NAO (véase Glosario), que afecta más gravemente a las especies que viven en 
altitudes medias-altas. Un episodio de NAO negativo lleva a temperaturas leves y condiciones de humedad, 
que favorecen la procesionaria. Hasta 3 años después de un episodio NAO negativo se pueden observar 
episodios de defoliaciones debidas a la procesionaria.(Ref. 16)
26. Matsococcus feytaudi es un insecto que causa una mortalidad generalizada en bosques de Pinus nigra
en la isla de Córcega. (Ref. 18)

27. El establecimiento de plántulas de pino laricio mejora en condiciones de cobertura elevada, que no son 
las condiciones que se dan en áreas quemadas. Por lo tanto, la regeneración de esta especie está
fuertemente limitada después de un fuego. (Ref. 31)
28. La tasa de germinación disminuye a medida que se incrementa la cantidad de ceniza, ya que tiene un 

efecto inhibidor y las plántulas muestran una mayor tasa de mortalidad. (Ref. 38)
29. La floración tardía y la falta de piñas serótinas (véase Glosario) indican que los bosques de pino laricio 
no se desarrollaron históricamente en condiciones de fuegos frecuentes. (Ref. 45)
30. En condiciones normales, la regeneración natural de Pinus nigra no se ve limitada por las semillas, 
aunque la producción es muy diferente de un año para otro. Ahora bien, si sufre un incendio, la densidad de 
semillas de pino laricio no es lo bastante alta como para permitir la reforestación natural en la zona 
afectada. En estos casos, la regeneración es lenta y azarosa. (Ref. 29, 46)
31. El enriquecimiento de CO2 en plantones aumentó la biomasa total, la biomasa de hojas y el área foliar 
de las plántulas, mientras que la restricción de agua disminuyó el área foliar, la biomasa foliar y la biomasa 
de la hoja. (Ref. 2)
32. Si la precipitación durante la primavera es alta, aumenta el número de plantones supervivientes aunque 
el verano sea seco. (Ref. 39)
33. La disminución de la densidad de reclutamiento de pino laricio en condiciones de sequía pone de 
manifiesto las amenazas al mantenimiento de su población, incluso en ausencia de fuego. (Ref. 4)
34. La depredación de semillas post-incendio por parte de diferentes grupos de animales y la baja 

emergencia de plántulas, junto con la baja disponibilidad de semillas en zonas quemadas no predicen un 

panorama favorable a la recolonización postincendio del pino laricio. Incluso su área de distribución podría 

verse afectada. (Ref. 32)



DISTRIBUCIÓN Y VULNERABILIDAD

IDONEIDAD ACTUAL:

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del pino laricio. Fuente: 
Ninyerola et al. 2009

Mapa de didoneidad proyectada (escenario A2) del pino laricio. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino carrasco 
para el periodo 1950-1998 representa su 
idoneidad actual.  Los colores oscuros 
indican mayor idoneidad (conjunto de 
condiciones topográficas y climáticas en las 
que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino carrasco para 
el período 2050-2080, que representa su 
idoneidad proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL PINO LARICIO:

Actual A2

Sup. (ha) 1.871.004 301.516

% 58 9,3

La superficie indicada en la tabla corresponde a las 
hectáreas donde el pino laricio tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa con 
respecto a la superficie total de Cataluña tanto en la 
actualidad como en el escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar pinares de pino 
laricio en un 58% de la superficie de Cataluña según 
las variables topoclimáticas. Con el escenario A2 este 
porcentaje incrementaría hasta un 9,3%.

Pino laricio (Pinus nigra) Impactos observados

35. Las parcelas con árboles medianos y grandes tienen un mayor establecimiento de plántulas que las 
parcelas dominadas con árboles pequeños, que tienen valores de regeneración muy bajos, ya que los árboles 
grandes producen más piñas y con mayor frecuencia. (Ref. 31, 33)
36. La regeneración de pino laricio en ausencia de fuego es bastante buena; en cambio, después del fuego la 
regeneración de las plántulas casi desaparece. (Ref. 37)
37. Las poblaciones de Pinus nigra y de Pinus pinea no mostraron ninguna adaptación al fuego: la floración era 
insignificante incluso 15 años después del fuego y ninguna de las piñas producidas era serótina (véase
Glosario), lo que hace pensar que el pino laricio sólo supera el fuego si es de baja intensidad. (Ref. 44)
38. La cubierta de las semillas protege a los embriones sólo hasta los 70 ºC (porcentaje de germinación 

superior al 90%), que es una temperatura muy baja para un incendio forestal. Temperaturas más elevadas y 

tiempos de exposición largos hacen disminuir el porcentaje de germinación. (Ref. 15, 8)
39. El éxito de la regeneración depende del banco de semillas o de la fenología de las mismas (tardan 2 años 

en madurar y se dispersan durante la primavera del tercer año) y la severidad del fuego que afecta a la abertura 

de las piñas. (Ref. 15)

- La aguda reducción del crecimiento y la defoliación generalizada en las plantaciones de pinos hacen 
pensar que en lugares secos sujetos a periodos de sequía severos su persistencia se puede ver 
comprometida dadas las condiciones más cálidas y secas que se esperan en un futuro. (Ref. 43)
- Se predice que el crecimiento en condiciones climáticas futuras disminuirá, aunque puede darse un 
aumento del crecimiento en las zonas situadas más al norte debido a un aumento moderado del 
crecimiento individual. (Ref. 26)
- Algunas especies de Quercus i Pinus mostraron regeneración, mientras que los bosques de pino laricio 
no se recuperaron. (Ref. 40).
- Grandes plantaciones de pino laricio han desaparecido recientemente por su sensibilidad al fuego. (Ref. 
35)
- Los distintos patrones de recuperación postincendio han conducido a la dominancia de los pinos en los
lugares más templados y a la concomitancia de pinos y robles en los lugares más secos. (Ref. 14)
- Los modelos muestran que 30 años después del fuego, el 77-93% de las parcelas dominadas por Pinus 
nigra pasan a ser dominadas por otras comunidades (Quercus ilex, Quercus cerrioides, etc.). (Ref. 37)
- Los incendios pueden disminuir la distribución general de algunas especies de pinos, especialmente de 
Pinus nigra y de Pinus sylvestris, y dar como resultado un cambio en la ocupación del suelo debido a la 
poca capacidad de regeneración. (Ref. 37, 10)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.



Pino laricio (Pinus nigra) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

En las plantaciones de Pinus nigra, el aclareo podría ser una medida de adaptación útil contra el cambio climático, ya que reduce su vulnerabilidad a la sequía. El aclareo en las plantaciones no afecta a la eficiencia en el 
uso del agua, aunque, si siguen dándose periodos de calentamiento y se superan ciertos umbrales de sequía, el crecimiento podría verse afectado (Ref. 4)
- La gestión de los bosques mediterráneos, teniendo en cuenta el pronóstico de condiciones más cálidas y secas, debe centrarse en factores locales, que modulan los efectos negativos de la sequía sobre el crecimiento 
de los árboles tanto en lugares secos como húmedos. (Ref. 10)
- El uso de los arbustos como plantas protectoras es una técnica que ofrece ventajas económicas y ecológicas, que mejora el estado del plantón (véase Glosario) en relación con el agua y que, por lo tanto, reduce la 
mortalidad del verano por sequía. (Ref. 22)
-Se propone una combinación de plantaciones de pinos y de robles para la restauración de tierras degradadas, por las características complementarias de estas dos especias. (Ref. 33)

- Se recomienda a los gestores forestales que utilicen las quemas prescritas en otoño en vez de hacerlo en primavera, para reducir la carga de combustible y generar un menor impacto en los árboles. (Ref. 46)

NO SE HA ENCONTRADO INFORMACIÓN
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Pino negro (Pinus uncinata) Distribución y estructura Almacenaje y sumidero de carbono

El pino negro en Cataluña se extiende por el conjunto de los Pirineos, desde 
el valle de Arán hasta el valle de Camprodón, entre los 1.600 y los 2.400 m. 

Los bosques de pino negro de Cataluña son bastante maduros, ya que se 
encuentran bastantes pies de clases diamétricas grandes.

Los pinares de pino negro almacenan un poco más de C aéreo que 
la media, mientras que en términos de C subterráneo se quedan 
más cortos.
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Los bosques de pino negro ocupan un 5% 
de la superficie total de los bosques de 
Cataluña; y en número de pies 
representan un 5,7%.

La capacidad media de sumidero de los pinares de pino negro entre el 1990 y 
el 2000 es de 1.01 t C/ha/año.

El almacenaje absoluto de C de los bosques de pino negro es de  3,2 millones t 
C (toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 
66,3 millares t C/año.

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de las coníferas y las latifolias 
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia 
de la temperatura entre IFN..

Con respecto al intervalo de referencia (1990-2000) los bosques de pino 
negro han disminuido notablemente desde el 1990-2000 hasta el 2005-
2010.

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el periodo 
de referencia (1990-2000)
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La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor resultante de dividir 
MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar las dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de crecimiento menos la tasa de 
mortalidad y la de aprovechamientos (en toneladas de C/ha/año)
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(*) La media está calculada con datos de toas las especies de Cataluña..
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Pino negro en Cataluña

Superficie 
donde  

domina (ha)

Superficie donde 
está presente 

(ha)

N.º pies 
(millones)

65 404 105 024 48

Distribución del pino negro en Cataluña

Tasas medias de carbono  ( C )

Almacenajes y sumideros absolutos de 
carbono ( C )

Estructura de la población del pino negro

Almacenaje medio de carbono ( C )

Se contabilizan lo pies de 
más de 7,5 cm de diámetro

normal.

95%

Capacitat mitjana 1990-2000:
1.01 t C/ha/any

Superficie (ha) N.º pies (millones)
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Impactos observados

1. Según el NDVI (véase Glosario) no se observan efectos de la sequía del 2003 en los bosques de alta 
montaña de pino negro (Ref. 14)
2. Los otoños e inviernos con temperaturas suaves favorecen el crecimiento de algunas especies, entre 

ellas el pino negro. (Ref. 12, 13)

3. El incremento de la exposición al ozono causa clorosis en los bosques de pino negro de algunas zonas 
de Cataluña (se ha observado en la Cerdaña), hecho que conlleva un incremento de la ocurrencia e 
intensidad de daños visibles y una reducción de la biomasa de las raíces, que oscila entre un 24% y un 
29%, por lo cual los árboles se tornan más vulnerables a otros factores como la sequía. (Ref. 10, 4, 17)
4. El aumento de la concentración de CO2 en condiciones más cálidas parece que no compensa los efectos 
negativos de la falta de agua sobre el crecimiento. (Ref. 2)
5. Las poblaciones de alta montaña muestran un aumento del crecimiento inducido por el clima más cálido 

durante el periodo vegetativo. Ahora bien, también se han registrado reducciones debidas al estrés hídrico 

en verano. (Ref. 11)

6. Un mayor crecimiento del tronco se ha atribuido en gran medida al aumento de la temperatura y hasta 

cierto punto al aumento de la concentración de CO2 atmosférico en un experimento en los Alpes suizos. 

Pero otro experimento en invernadero apunta que la concentración de CO2 no tuvo efectos significativos en 

la tasa media de crecimiento del pino negro (Ref. 7, 1)

14. Heterobasidion annosum persiste en plantaciones de pino negro durante mucho tiempo. El foco de la 

enfermedad se expande lentamente y se produce la muerte regresiva de los pinos afectados por el hongo 

durante décadas. (Ref. 28)

15. El micelio fúngico de Heterobasidion annosum se mantiene activo en las cepas y raíces de los pinos 

muertos desde donde es capaz de infestar los árboles vivos. (Ref. 28)

CRECIMIENTO

MORTALIDAD

REGENERACIÓN

7. En ecosistemas alpinos el impacto del fuego generalmente está eclipsado por otros factores de 
perturbación como la acción del viento, los desprendimientos, la descomposición por hongos y por el 
cambio climático o los usos del suelo. (Ref. 26)
8. Parece que la colonización por hongos era superior en los árboles situados en la carena. (Ref. 24)
9. La tasa de crecimiento de las larvas de la procesionaria del pino y la mortalidad relativa de árboles 
infestados por procesionaria en un experimento de campo no fue diferente entre los árboles huéspedes 
cultivados en condiciones de elevado CO2 ambiental y los árboles control. (Ref. 20)
10. El manto de nieve aumenta la mortalidad de las larvas de procesionaria en pino negro, aunque el primer 
estadio de las larvas no se ve afectado ni por las bajas temperaturas ni por el aumento de CO2. (Ref. 20)
11. La especie huésped no afecta significativamente a la supervivencia final de la procesionaria. En 
cambio, el número de horas de alimentación durante el periodo frío sí que lo afecta. (Ref. 3)
12. El aumento de la temperatura hace que aparezcan prematuramente las mariposas de procesionaria. 
(Ref. 8)
13. Heterobasidion annosum es un hongo considerado como uno de los patógenos más nocivos para las 
coníferas, aunque en España no se han observado grandes incidencias. (Ref. 18)

16. La floración tardía y la ausencia de piñas serótinas (véase Glosario) del pino negro sugieren que es una 
especie no adaptada al fuego. (Ref. 27)
17. Las semillas de pino negro muestran unas tasas de germinación muy bajas y preferentemente en las 
laderas norte con densidades de árboles bajas y buena disponibilidad de agua. (Ref. 6)

DISTRIBUCIÓN

- Se espera que a finales de siglo el pino negro migre hacia el norte y hacia arriba, en el hábitat de 
ocupación que actualmente habitan especies de plantas alpinas. (Ref. 16)
- La procesionaria del pino está ampliando su área de distribución geográfica en Europa, como 
consecuencia de una mayor supervivencia durante el invierno en un clima más cálido. (Ref. 3)
- Durante el periodo 1956-2006 la superficie de pino negro ha aumentado en cerca de 9.000 ha en el 
Pirineo catalán (un aumento de más del 16%) y la cobertura media de la copa también ha crecido, pasando 
de un 31% a un 55,6%. Esta expansión se ha dado básicamente en la cara norte y a bajas altitudes y se 
explica principalmente por factores socioeconómicos. (Ref. 1)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados al cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.



IDONEIDAD ACTUAL:
IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del pino negro. Fuent:e Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del pino negro. 
Fuente: Ninyerola et al. 2009El grado de adecuación a las condiciones climáticas y topográficas del pino 

negro para el periodo 1950-1998 representa su idoneidad actual. Los colores 
oscuros indican mayor idoneidad (conjunto de condiciones topográficas y 
climáticas en las que una especie vive actualmente) y los claros menos o 
ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino negro 
para el período 2050-2080, que representa 
su idoneidad proyectada para el escenario 
A2.

Actual A2

Sup. (ha) 579.968 324.140

% 18,0 10,0

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas 
donde el pino negro tiene una idoneidad climática del 
50% o superior y el % que representa respecte a la 
superficie total de Cataluña tanto en la actualidad como 
en le escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar pino 
negro en un 18% de la superficie de 
Cataluña según las variables 
topoclimáticas. Con el escenario A2 este 
porcentaje bajaría hasta el 10%. 

Pino negro (Pinus uncinata)
Impactos observados

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL PINO NEGRO:



PINO negro (Pinus uncinata) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

NO SE HA ENCONTRADO INFORMACIÓN

NO SE HA ENCONTRADO INFORMACIÓN
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Pino piñonero (Pinus pinea) Distribución y estructura Almacenamiento y sumidero de carbono

El pino piñonero crece cerca del litoral, hasta los 1.000 metros.

Forma bosques muy poco densos y de tamaño más bien grandes. Los 
datos del IFN3 muestran una estructura más madura que en el IFN2. 

Los pinares de pino piñonero almacenan en la fracción aérea 35,1 
toneladas de C /ha, casi la misma cantidad que la media, y 12,6 
toneladas de C /ha en la subterránea . 

La capacidad media de sumidero de los pinares de pino piñonero entre el 
1990 iyel 2000 e de 0,73 t C/ha/año.

El almacenaje absoluto de C del pino piñonero suma unos 1,8 millones t C 
(toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de 33,1 
millares t C/año.

Con respecta al intervalo de referencia (1990-2000) los bosques de 
pino piñonero han aumentado su capacidad de sumidero durante el 
periodo 2005-2010.

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el periodo 
de referencia (1990-2000)

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de las coníferas y las latifolias 
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia 
de la temperatura entre IFN.

La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor 
resultante de dividir MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar 
las dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de 
crecimiento menos la tasa de mortalidad y la de aprovechamientos (en 
toneladas de C/ha/año)
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(*) La media está calculada con datos de toas las especies de Cataluña.
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El pino piñonero representa tan solo un 2,6% 
de la superficie total de los bosques de 
Cataluña y un 2,4% del número de pies. 
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Almacenaje medio de carbono ( C )Distribución de pino piñonero en Cataluña
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Pino piñonero en Cataluña

Superficie 
donde  

domina (ha)

Superficie donde 
está presente 

(ha)

N.º pies 
(millones)

34 750 103 336 20,02

Estructura de la población de pino piñonero

Se contabilizan los pies de más 
de 7,5 cm de diámetro normal.

FO
N

T:
 In

ve
nt

ar
i F

or
es

ta
l N

ac
io

na
l 3

FU
EN

TE
: 

M
ap

a 
de

 
C

ob
er

te
s 

de
l 

Sò
l 

de
 

C
at

al
un

ya
. M

C
SC

20
05

2,6%

97,4%

Cambio en la capacidad de sumidero

Tasas medias de carbono  ( C )

Almacenaje y sumidero absolutos de 
carbono  ( C )

Capacitat mitjana 1990-2000:
0.73 t C/ha/any

Superficie (ha) N.º pies (millones)
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CRECIMIENTO

MORTALIDAD

REGENERACIÓN

1. El pino piñonero muestra una sensibilidad en el intercambio de gases y el potencial hídrico muy grande 
debido a los efectos combinados de la sequía y las altas temperaturas al final de los veranos más secos y 
cálidos. (Ref. 23)
2. La tasa de fotosíntesis neta disminuyó con el aumento de las temperaturas. (Ref. 23)
3. En el sur de Portugal, el crecimiento radial del pino piñonero está positivamente relacionado con la 
precipitación. (Ref. 3)
4. En las zonas donde la sequía estival es más grave, donde en invierno las temperaturas son más bajas y 
donde los suelos tienen una baja retención de agua, la disminución del crecimiento radial del pino piñonero 
es mayor. (Ref. 3)
5. El aumento de la radiación UV puede ser beneficioso para los pinos mediterráneos y contribuye a reducir 

parcialmente los efectos adversos de la sequía del verano. Ahora bien, este efecto positivo de la radiación 

dependerá de una mayor precipitación durante el verano. (Ref. 12, 17)
6. La longitud de las hojas está influenciada por las condiciones climáticas y por la disponibilidad de agua 
del lugar donde crecen los pinos. La longevidad depende de la posición de las hojas en el árbol y del efecto 
de la sequía.  (Ref. 18)

7. El pino piñonero es vulnerable a sufrir niveles elevados de embolismo en las raíces, lo cual limita la 
absorción de agua cuando ésta es escasa y puede incluso conllevar hasta la muerte de las raíces durante 
el periodo de verano. (Ref. 15)
8. Los pinos piñonero en un sistema de dunas del mediterráneo se ven menos afectados por la sequía del 
verano, ya que pueden tener sistemas de raíces más profundas que les permiten acceder a aguas 
profundas. (Ref. 4)
9. En general, los pinos más grandes sobreviven al fuego, ya que las llamas no llegan a quemar toda la 
copa. Pero los pequeños y los que se encuentran en pendientes pronunciadas acostumbran a morir, ya que 
el daño es mayor. Además la regeneración del pino piñonero no es buena. (Ref. 10)
10. Si el pino piñonero puede sobrevivir al fuego acostumbra a ser porque algunos árboles, poco o muy 
aislados, resisten el paso de las llamas gracias a la corteza gruesa y a la forma de paraguas de la copa. 
(Ref. 10)
11. El pino piñonero tiene una excepcional capacidad de supervivencia postincendio. (Ref. 19)
12. En Toscana, el estado de las copas de pinos piñoners y hayas se deterioró con la disminución de la 
precipitación media anual, especialmente allí donde las condiciones del rodal son pobres: suelos delgados, 
pendientes pronunciados, etc. (Ref. 1)
13. La probabilidad de mortalidad de pino piñonero aumenta con el porcentaje de copas chamuscadas y la 

profundidad de carbonización de la corteza. (Ref. 20)

14. Tomicus destruens abre galerías en la corteza. Sus ataques pueden llegar a matar al árbol. (Ref. 14)

15. La producción de piñas y piñones está muy relacionada con el espacio entre árboles y con la capacidad 
de retención de agua del suelo. (Ref. 9)
16. La cantidad de semillas depende del número y tamaño de las piñas, y del número de piñones viables 
que hay en cada piña. La producción de piñas depende del vigor y de la salud del árbol y de su tamaño. 
(Ref. 2)
17. Las plagas y los depredadores reducen las semillas disponibles. (Ref. 2)
18. La germinación de las semillas disminuye al aumentar la sequía. (Ref. 26)
19. Los bosques plantados presentan menor regeneración y diversidad que los bosques naturales. (Ref. 
24)

20. Las bajas densidades de los rodales no aseguran la supervivencia de los plantones de un año, pero 
son suficientes para los de más edad. (Ref. 16)
21. El pino piñonero es una especie que presenta muchas dificultades para regenerarse de manera natural, 
tanto bajo la propia cubierta como bajo la cubierta de otras especies, sobre todo debido a la corta distancia 
de dispersión de las semillas, a la incapacidad de establecimiento de las plántulas en el medio quemado y a 
la poca supervivencia de las que llegan a germinar. (Ref. 10, 22)
22. Las poblaciones de pino piñonero no mostraron ninguna adaptación al fuego: la floración es 
insignificante, incluso 15 años después del fuego, y ninguna de las piñas es serótina (véase Glosario). (Ref. 
27)
23. La germinación de las semillas de piñas infectadas por Dioryctria mendacella, su peso y el número de 
piñones es significativamente menor que la de las piñas sanas.  (Ref. 11)

DISTRIBUCIÓN

- El patrón de variación observado en los caracteres morfológicos y fisiológicos de pino piñonero puede 
permitir su adaptación al déficit de agua a corto plazo. (Ref. 25)
- El fuego modifica sustancialmente la distribución del pino piñonero en el territorio de Cataluña y presenta 
muchas dificultades para la regeneración natural. (Ref. 10)
- El escarabajo Tomicus destruens coloniza todas las especies de pins, ya que con el calentamiento global 
puede desplazarse a altitudes y latitudes superiores. (Ref. 8)

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.



IDONEIDAD ACTUAL:
IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino 
piñonero para el período 2050-2080, que 
representa su idoneidad proyectada para 
el escenario A2.

Actual A2

Sup. (ha) 1.892.818 1.661.772

% 58,7 51,6

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas donde el 
pino piñonero tiene una idoneidad climática del 50% o 
superior y el % que representa respecte a la superficie total de
Cataluña tanto en la actualidad como en le escenario futuro 
A2.

Actualmente podríamos encontrar pino piñonero 
en un 58,7% de la superficie de Cataluña según 
las variables topoclimáticas. Con el escenario A2 
este porcentaje bajaría hasta el 51,6%. 

Pino piñonero (Pinus pinea)
Impactos observados

ATLAS DE IDONEIADAD TOPOCLIMÁTICA DEL PINO PIÑONERO:

Mapa de idoneïdad actual del pino piñonero.
Fuentet: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones climáticas y topográficas del pino 
piñonero para el periodo 1950-1998 representa su idoneidad actual. Los 
colores oscuros indican mayor idoneidad (conjunto de condiciones
topográficas y climáticas en las que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco).

Mapa de idoneïdad proyectada (escenario A2) del pino piñonero. Fuente: Ninyerola et al. 2009



Pino piñonero (Pinus pinea) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 
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Pino silvestre (Pinus sylvestris)

Pino silvestre en Cataluña

Superficie 
donde  
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Se muestran los pies de más 
de 7,5 cm de diámetro normal.

La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor 
resultante de dividir MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar las 
dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005

La estructura por tamaños (clases diamétricas) de los bosques de pino 
silvestre indica que han envejecido aunque todavía son esencialmente 
jóvenes.

Estructura de la población de pino 
silvestre

El pino silvestre almacena 3 veces más carbono en  la parte aérea que 
en la subterránea. 

El almacenaje absoluto de C del pino silvestre es de 10,5 millones t C (toneladas 
de carbono) y la capacidad de sumiderol de 266,3 millares t C/año .

La capacidad media de sumidero de los pinares de pino silvestre entre 1990 i 2000 
és de 1,24 t C/ha/año.

Distribución de pino silvestre en Cataluña

El pino silvestre ocupa un 16% de la 
superficie total de los bosques de Cataluña; 
mientras que en nombre de pies representa 
alrededor de un 19%.

Almacenajes y sumideros absolutos de 
carbono ( C )

El pino silvestre en Cataluña se encuentra en el límite meridional de su 
área de distribución global.
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Distribución y estructura Almacenamiento y sumidero de carbono
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Pi roig              Altres espècies

16%

84%

19%

81%

(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de 
crecimiento menos la tasa de mortalidad y la de aprovechamientos (en 
toneladas de C/ha/año).
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Cambio en la capacidad de sumidero

La capacidad de sumidero de los bosques de pino silvestre cayó
muy ligeramente entre 2000 y 2005 y actualmente parece 
recuperarse otra vez.

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el 
periodo de referencia (1990-2000)

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de las coníferas y las latifolias 
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia 
de la temperatura entre IFN.

Almacenaje medio de carbono ( C )
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(*) La media está calculada con datos de toas las especies de Cataluña.
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Capacidad media 1990-2000:
1.24 t C/ha/año

Superficie (ha) N.º de pies  (millones)
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CRECIMIENTO

1. La sequedad en los lugares más áridos y el aumento de la temperatura hacen disminuir el ritmo de
crecimiento. (Ref. 28)
2. Los flujos de C y agua son muy sensibles a la precipitación estival. La transpiración de un verano seco 
es un 40% de la transpiración de un verano medio y no llega a recuperarse después de la lluvia. (Ref. 10)
3. El crecimiento en diámetro del tronco puede verse disminuido por la sequía o bien por las características 
del árbol, por la competencia y la riqueza de especies del lugar donde vive. (Ref. 2, 11)
4.  El crecimiento está favorecido por la precipitación, mientras que la temperatura puede tener un efecto 
positivo o negativo según el lugar. (Ref.2)
5. La cantidad de hojas verdes y los niveles de reserva de C reducen el impacto de la sequía en el 
crecimiento de los árboles. (Ref. 3)
6. Las parcelas más densas tienen mayores tasas de mortalidad y menores tasas de crecimiento. Pero el 
crecimiento de los supervivientes aumenta, ya que se relaja la competencia por los recursos. (Ref. 12, 28)
7. La infección por muérdago reduce el contenido de nitrógeno de las hojas, afectando negativamente al 
crecimiento del pino silvestre. (Ref. 3)
8. La defoliación que provoca la procesionaria reduce tanto el crecimiento como la capacidad reproductiva 
del pino silvestre, hace decrecer la producción de conos masculinos y femeninos, el tamaño de los conos, 
la producción de semillas (un 50% menos) y su peso (un 40% menos). (Ref. 27)
9. Los insectos defoliantes y los perforadores son los dos grupos que causan daños mayores en los pinares 
de pino silvestre. Una densidad de pies demasiado elevada es uno de los factores que ayudan a su 
proliferación una vez establecido el foco (Ref. 6)
10. Los pinos, entre otros, invertirán más carbono en mantener y producir las hojas que hayan podido 
perder debido al aumento de la temperatura. (Ref. 25)
11. Hay una reducción del área foliar y de la densidad de la copa tras episodios de sequía. (Ref. 27)
12. La probabilidad de sufrir daños en la copa está condicionada por el tamaño del árbol, la competencia y 
las condiciones climáticas.  (Ref. 26)
13. Los días de helada, que cada vez son menos debido al aumento de las temperaturas invernales, son un 
factor clave para determinar la capacidad de los brotes de procesionaria. (Ref. 6)

14. Entre 1990 y 2000 los árboles en pie muertos se han multiplicado por 11. (Ref. 28)
15. Las tasas de mortalidad son mayores en árboles pequeños, en los lugares más secos y con más 
competencia. (Ref. 28)
16. En los Alpes, la mortalidad de pino silvestre es superior por debajo de los 1.000 m. (Ref. 21)

MORTALIDAD

24. No hay regeneración de pino silvestre después de un fuego de copa, o es muy baja e ineficiente, y 
la capacidad de recolonizar desde los márgenes se limita a los primeros 25 m, donde se encuentran el 
90% de los reclutamientos. (Ref. 15, 22, 29)
25. La sequía estival dificulta la regeneración del pino silvestre: las zonas donde hay mortalidad y 
defoliación registran regeneraciones más bajas y los nuevos plantones son preferiblemente de Q. ilex 
y Q. humilis. (Ref. 20, 4)
26. La regeneración no varía en función de la gestión y es menor allí donde la mortalidad es alta. (Ref. 

28)

27. Los efectos de la sequía pueden hacerse patentes años después (2008) del episodio causante 

(2004-2005). (Ref. 4)

28. Tanto el pino silvestre como la encina regeneran bien en lugares secos, pero el primero está
favorecido en las zonas más frescas y altas, mientras que la regeneración de encinas es mayor en 
lugares cálidos.  (Ref. 22)
29. A medio plazo, el efecto del fuego lleva a una degradación severa de los bosques de pino 
silvestre. Los efectos principales son el paso de bosques de pino silvestre a matorrales; el 
decrecimiento del grueso del horizonte 0 y su degradación; y el aumento de la erosión del suelo. (Ref. 
15)
30. Hay un desfase entre la fenología del pino silvestre y el fuego de copas. La dispersión de las 
semillas se da desde finales de invierno hasta la primavera, justo antes de la época de incendios, de 
modo que el banco de semillas que permanece en el suelo muere después del fuego y no puede 
contribuir a la regeneración del pino silvestre. (Ref. 22, 29)
31. Las altas temperaturas y el tiempo de la exposición al calor inhiben la germinación de las semillas 
de pino silvestre. (Ref. 13)
32. Los incendios provocan una evidente degradación del suelo y conllevan una disminución en la 
tasa de infiltración y un incremento de la erosión del suelo por el agua. (Ref. 15)
33. El banco de semillas que permanece en el suelo generalmente muere después del fuego y no 
puede contribuir a la regeneración del pino silvestre, que puede ser sustituido por otras especies allí
donde era dominante. (Ref. 22, 29)

REGENERACIÓN

17. La sequía, junto con la estructura del bosque, es uno de los desencadenantes de decaimiento 
forestal, que puede inducir a la mortalidad. (Ref. 26, 4, 28)
18. Las poblaciones de zonas húmedas también son vulnerables a la sequedad. (Ref. 11, 28)
19. La profundidad del suelo reduce los efectos de la sequía. La mortalidad elevada se concentra en 
zonas con suelos poco profundos. (Ref. 25)
20. La estructura del bosque, las propiedades del suelo y la infección por muérdago también se 
asocian al patrón de defoliación. (Ref. 4)
21. La procesionaria (Thaumatopoea pityocampa) produce defoliaciones que pueden reducir el 
crecimiento del árbol e incluso provocar la muerte. A pesar de todo, tiene un papel importante en la 
red trófica de los pinares. (Ref. 30)
22. La sequía puede provocar una reducción de la recarga subterránea de agua, de la que el pino 
silvestre depende fuertemente para superar la demanda evaporativa del verano. (Ref. 10)
23. En lugares secos, la competencia por el agua induce a la mortalidad, que está negativamente 
relacionada con la regeneración. (Ref. 28)

Pino silvestre (Pinus sylvestris) Impactos observados



- Análisis de indicadores (como la vegetación, las características geomorfológicas, etc.) 14 años después 

de un fuego indican que el pino silvestre tiene poca resiliencia.  (Ref. 15)

VULNERABILIDAD

DISTRIBUCIÓN
- En los últimos 31 años, un 3,6% de los bosques de pino silvestre de Cataluña han sido afectados por 
32 fuegos, que quemaron un total de 67.000 ha, situadas principalmente en las zonas clasificadas como 
las más secas. (Ref. 29)
- El hecho de que el pino silvestre dé pocas piñas hace que sea más probable un cambio de comunidad 
después del fuego, y que se pase a bosques dominados por especies de Quercus o a prados. (Ref. 22)
- Las poblaciones de Pinus sylvestris de la cuenca mediterránea son sensibles al incremento de ETP 
(evapotranspiración potencial, véase Glosario) estival y a la sequía y pueden estar en peligro e incluso 
ser sustituidas por otras especies. Incluso las que se encuentran en zonas húmedas y montañosas 
pueden ser vulnerables a la sequedad y a otros escenarios previstos por el cambio climático. (Ref. 4, 
13, 25)
- Un 32% de los bosques de pino silvestre de la Península Ibérica son vulnerables al fuego. Esta 
proporción podría llegar al 66% bajo un escenario conservador de cambio climático. Puede incrementar 
la frecuencia de fuegos de copa y ponerlos en peligro. (Ref. 29)
- Los cambios en el clima modificarán el régimen de fuego y consecuentemente la vulnerabilidad del 
pino silvestre de las zonas del límite de su distribución. (Ref. 29)
- Un incendio en una zona ya quemada supone unas consecuencias mucho más serias para estos 
ecosistemas, que podrían reducir todavía más su recubrimiento. (Ref. 15)
- Las montañas mediterráneas podrían perder su papel de refugio para las especies adaptadas al frío 
que viven en el límite inferior de su distribución, hecho que supondría, a su vez, una pérdida de la 
herencia genética. (Ref. 13)
- Los bosques de pino se están convirtiendo en bosques de encinas. Ello conlleva consecuencias 
desconocidas para los bienes y servicios de estos ecosistemas. (Ref. 21, 29)
- La mejor protección del pino silvestre ante la procesionaria es la altitud y las bajas temperaturas 
invernales, pero el calentamiento previsto supondrá una grave amenaza para las poblaciones aisladas 
del sur de Europa. (Ref. 7)

IDONEIDAD ACTUAL: 1950- 1998

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):
2050-2080

Mapa de idoneidad actual de pino silvestre. 
Fuente: Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) de pino silvestre. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino 
silvestre para el periodo 1950-1998 
representa su idoneidad actual. Los 
colores oscuros indican mayor idoneidad 
(conjunto de condiciones topográficas y 
climáticas en las que una especie vive 
actualmente) y los claros menos o 
ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del pino 
silvestre para el período 2050-2080, 
que representa su idoneidad 
proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL PINO SILVESTRE:
34. El restablecimiento postfuego del pino silvestre es tan sólo del 0,1%, ya que no tiene mecanismos de 

regeneración. Para el resto de casos, se espera que bosques de encinas, robles, matorrales y bosques 

mixtos de rebrotadores lleguen a ser la vegetación dominante 30 años después del fuego. (Ref. 29)

Actual A2

Sup. (ha) 1.345.220 459.824

% 41,7 14,2

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas 
donde el pino silvestre tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa 
respecte a la superficie total de Cataluña tanto en 
la actualidad como en le escenario futuro A2.

Pino silvestre (Pinus sylvestris) Impactos observados

Los apartados de DISTRIBUCIÓN y VULNERABILIDAD no están representados en el cuadro resumen de los 

impactos observados. Las citas de la bibliografía que hacen referencia a ellos se presentan a continuación.

Actualmente podríamos encontrar pino 
silvestre en un 41,7% de la superficie de 
Cataluña según las variables topoclimáticas. 
Con el escenario A2 este porcentaje bajaría 
hasta el 14,2%. 



ACCIONES PREVENTIVAS: 

- La silvicultura y la gestión forestal adaptativa pueden constituir unas herramientas esenciales para la adaptación de los bosques densos mediterráneos bajo las condiciones de sequía previstas para la mayoría de modelos climáticos. (Ref. 28)

- Las diferentes respuestas entre especies sugieren una mayor resistencia natural al fuego por parte de las caducifolias en relación con las coníferas, entre las cuales está el pino silvestre.  (Ref. 17)

- La estructura del bosque tiene implicaciones para la gestión forestal, como por ejemplo tratamientos de aclareo y talas sostenibles. Se pueden utilizar como herramientas para mitigar los efectos del cambio climático en zonas con altas 

densidades. (Ref. 4)

ACCIONES CORRECTIVAS: 

- Debido a la mala regeneración postfuego que presenta el pino silvestre, cabe replantearse los planes de conservación y restauración en la cuenca mediterránea. (Ref. 22)

- La migración asistida puede tener un valor limitado como herramienta de gestión para acelerar la migración de las especies y para facilitar la persistencia del bosque en zonas templadas. (Ref. 20)

- Desde el punto de vista de la restauración es importante definir estrategias que disminuyan la combustibilidad de los matorrales que aparecen tras los pinos después del fuego.  (Ref. 15)

Pino silvestre (Pinus sylvestris) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa
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Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur) Distribución y estructura Almacenamiento y sumidero de carbono

En Cataluña encontramos robledos principalmente em las partes bajas 
de las montañas del Prepirineo.

Los robledos son bosques muy jóvenes, con altas desidades de pies de 10 cm 
de clase diamétrica, pero que quedan en una tercera parte al pasar a la clase 
diamétrica de 15 cm. Casi no existen pies de más allá de los 30 cm .

Los robledos almacenan un poco menos de carbono por hectárea 
que la media, tanto en la fracción aérea como en la subterránea.
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La capacidad media de sumidero de los robledos entre 1990 y 
2000 es de 1,18 t C/ha/año.

El almacenaje absoluto de C de los robledos suma unos 4,8 millonse t C 
(toneladas de carbono). La capacidad de sumidero de estos bosques es de  
112 millares t C/año.

Los valores se han obtenido ajustando un modelo estadístico con la información de las 
parcelas de muestreo de los dos IFN para el conjunto de las coníferas y las latifolias 
teniendo en cuenta el efecto de la estructura del bosque, datos climáticos y la tendencia 
de la temperatura entre IFN.

Con respecto al intervalo de referencia (1990-2000) los robledos han 
registrado una disminución entre 2000 y 2005, de la que después se 
han recuperado entre 2005 y 2010. 

Proporción de la capacidad de sumidero en relación con el periodo 
de referencia (1990-2000)

La superficie donde la especie está presente ha sido corregida por el factor 
resultante de dividir MCSC dominante/IFN3 dominante para homogeneizar 
las dos fuentes. FUENTES: IFN3 y MCSC2005
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(*) La capacidad de sumidero anual de C es la resta entre la tasa de 
crecimiento menos la tasa de mortalidad y la de aprovechamientos (en 
toneladas de C/ha/año).
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(*) La media está calculada con datos de toas las especies de Cataluña.

8,8%

91,2%

Distribución de los robledos en Cataluña

Robledos en Cataluña

Superficie 
donde  

domina (ha)

Superficie donde 
está presente 

(ha)

N.º pies 
(millones)

145 798 664 788 70,58
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Estructura de la población de los 
robles 

11,1%

88,9%

8,4%0

91,6%

El conjunto de robledos representa un 
11,1% de la superficie total de los bosques 
de Cataluña y un 8,4% del número de pies 
total.

Se contabilizan los pies de 
más de 7,5 cm de diámetro 

normal.
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Tasas medias de carbono ( C )

Almacenaje y sumidero absolutos de 
carbono ( C )

Cambio en la capacidad de sumidero

Almacenaje medio de carbono ( C )

Capacidad media 1990-2000:
1.18 t C/ha/año

Superficie (ha) N.º de pies (millones)



Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur) Impactos observados



Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur)
Impactos observados

CRECIMIENTO

MORTALIDAD

REGENERACIÓN

1. La anchura de los anillos de crecimiento del roble carrasqueño mantiene una correlación positiva con la 
precipitación de la primavera y negativa con la temperatura del invierno. (Ref. 1)
2. Los robles carrasqueños situados en elevaciones medias producen brotes mayores que en otros lugares 
y muestran un mayor crecimiento de la gema apical (véase Glosario). (Ref. 2)
3. La sequía reduce el crecimiento del roble carrasqueño, pero no sus reservas de C, hecho que sugiere 
que, en condiciones de estrés por agua, el crecimiento no está limitado por la falta de reservas. (Ref. 45)
4. El crecimiento vegetativo y reproductivo del roble carrasqueño se ve más afectado por la sequía del 
verano que la encina. (Ref. 27)
5. El roble carrasqueño requiere una mayor disponibilidad de agua para poder aumentar su crecimiento y 
simultáneamente almacenar almidón y nitrógeno. (Ref. 47)
6. Debido a la sequía de los años 1993 y 1994 se dio una fuerte defoliación en el roble carrasqueño que 
durante este periodo mostró un menor crecimiento radial y longitudinal. (Ref. 10)
7. La disminución del crecimiento del roble carrasqueño que se da en años secos es opuesta a su aumento 
en los años de elevadas precipitaciones. (Ref. 10)
8. El crecimiento del roble albar es superior si las precipitaciones entre mayo y julio son elevadas. En 
cambio, otoños cálidos y secos conducen a una disminución de su crecimiento. (Ref. 26)
9. Un incremento en la frecuencia y en la intensidad de las sequías podría afectar al crecimiento del haya, 
el pino silvestre y el roble albar. (Ref. 26)
10. El roble albar en condiciones experimentales de exclusión de lluvia no ha experimentado una 
disminución tan marcada del flujo de savia, probablemente porque tiene unas raíces más profundas que el 
haya. (Ref. 50)
11. Con la sequía se reduce el crecimiento en altura de los brotes y el crecimiento del diámetro del tallo del 
roble común y del roble albar. A su vez, el aumento de la temperatura estimula el crecimiento del diámetro 
del tallo y el crecimiento de la longitud de la raíz. (Ref. 3)
12. En altitudes medias y altas el haya y el roble albar pueden experimentar una temporada más larga de 
crecimiento, de modo que el cambio global podría alcanzar el periodo de crecimiento de estas poblaciones 
a lo largo de un gradiente altitudinal. Por el contrario, las poblaciones de menor altura podrían acelerar la 
pérdida de hojas y registrar un periodo de crecimiento más corto. (Ref. 49)
13. Después de la sequía del 2003, el roble albar presentó una reducción significativa de la biomasa foliar 
con respecto a la del 2004. (Ref. 25)
14. A lo largo de un experimento, durante dos años se defoliaron manualmente robles albares y robles 
comunes, sometidos a estrés hídrico. Esta defoliación no hizo disminuir la anchura de los anillos de las 
ramas, pero se redujo la conductancia con la sequía. (Ref. 48)

15. A pleno sol, la eficiencia en el uso del agua de los plantones de roble albar fue un 10-15% mayor que 

en el roble común. La diferencia entre las dos especies se mantiene durante la sequía, aunque disminuye 

el crecimiento. (Ref. 38)

16. El roble albar fue menos sensible a la sequía que el haya. (Ref. 20)
17. En un experimento con roble albar y pino silvestre, el roble es más sensible a los tratamientos 
(incremento de CO2, y de O3 en diferentes concentraciones y riego) con elevados niveles de CO2 y riego, y 
ello le hace incrementar la biomasa. (Ref. 5)
18. Un aumento de la concentración de CO2 y una mayor disponibilidad de agua hacen aumentar el 
crecimiento del roble de hoja grande, pero si sólo aumenta el CO2 pero no hay agua, el crecimiento es 
menor. (Ref. 5)
19. Los árboles de roble común infectados por fusarium eumartii tuvieron un crecimiento radial de 2,24 mm 
entre 1961-1994, mientras que los de los árboles sanos fue de 3,57 mm. (Ref. 39)
20 El tamaño de las gemas se reduce severamente tanto en el roble de hoja pequeña como en encinas 
durante los años extremadamente secos. (Ref. 27)
21. Los periodos de sequía pueden producir un decaimiento de la población de roble común, ya que actúa 
como factor de reducción del crecimiento. (Ref. 39)

22. La sequía del verano afecta al área foliar, a la biomasa foliar por unidad de área y a la senescencia de 
las hojas, pero no al rendimiento de la bellota del roble carrasqueño. (Ref. 27)
23. Si las sequías son más severas y frecuentes, debido a una mayor variabilidad climática, se espera una 
muerte masiva de las poblaciones marginales de roble carrasqueño. (Ref. 10)
24. Algunos resultados apuntan que el roble común es menos resistente a la sequía que el roble albar. 
(Ref. 38)
25. La defoliación provoca una reducción de la biomasa de las raíces finas plantones de roble común y de 

roble albar. (Ref. 16)

26. El factores naturales responsable de los daños más importantes de roble carvallo y de roble de hoja 
grande en la Europa central es la sequía y la consecuente defoliación. (Ref. 48)
27. El hongo Phytophthora cinnamomi es causante de la muerte repentina de especies de robles y se 
reconoce por la marchitez de los nuevos brotes. Su alcance probablemente está limitado por su 
susceptibilidad a las heladas.  (Ref. 22, 30)

28. Tras el episodio de sequía del año 2005 en un bosque mixto de pi silvestre y roble pubescente, la

incorporación de plantones de roble fue abundante, sobre todo en las parcelas donde el pino había sufrido 

una mayor defoliación y mortalidad. (Ref. 15) 



IDONEIDAD ACTUAL:

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del roble pubescente. 
Fuente: Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del roble pubescente. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble 
pubescente para el periodo 1950-1998 
representa su idoneidad actual. Los colores 
oscuros indican mayor idoneidad (conjunto 
de condiciones topográficas y climáticas en 
las que una especie vive actualmente) y los 
claros menos o ninguna (blanco). 

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble pubescente  
para el período 2050-2080, que representa su 
idoneidad proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL ROBLE PUBESCENTE:

Actual A2

Sup. (ha) 2.113.468 1.028.976

% 65,6 32

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas 
donde el roble pubescente tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa 
respecte a la superficie total de Cataluña tanto en la 
actualidad como en le escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar robledos de roble 
pubescente en un 65,6% de la superficie de Cataluña 
según las variables topoclimáticas. Con el escenario A2 
este porcentaje bajaría hasta el 32%.

Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur)
Impactos observados

29. El porcentaje de germinación del roble pubescente fue mayor bajo los arbustos Buxus sempervirens y 
Juniperus communis, que ofrecen sombra y protección a las plántulas y mejoran la supervivencia, ya que 
los protegen del pasturaje y de la sequía estival. (Ref. 43)
30. El establecimiento de las plántulas de roble albar depende de las condiciones del lugar, de la 

disponibilidad de luz y agua, así como de la procedencia de las semillas. (Ref. 17, 34)

31. El déficit hídrico podría ser el principal contribuyente de la muerte de las plántulas de roble albar en los 
microhábitats más abiertos, mientras que en los bosques más cerrados, el nivel de luz era insuficiente. 
(Ref. 34)
32. La capacidad de establecimiento de plántulas es un factor limitante para el melojo y el roble albar, dos 
especies especialmente sensibles a la sequía. (Ref. 34)
33. Las plántulas de roble albar y de roble melojo plantadas bajo una cubierta densa de pinos son más 
susceptibles a la sequía estival y a presentar un retraso en el crecimiento que los plantones plantados en 
densidades medias. (Ref. 37)
34. La regeneración de roble común es más rápida que la del roble albar durante las primeras etapas de la 

regeneración. (Ref. 38)

35. Los robles carrasqueños rebrotan inmediatamente después de los incendios y dominan durante los 
primeros años. (Ref. 18)
36. Los patrones de recuperación postincendio de los bosques mixtos de pino silvestre y de roble 

carrasqueño han conducido a la dominancia del pino silvestre en los lugares más templados y a la 

codominancia de pinos y robles en los más secos. (Ref. 18)

37. Después de un fuego en Portugal que quemó 6.000 ha de bosque mixto, la abundancia de plántulas de 
pino marítimo y de roble común fue similar en las parcelas quemadas que en las no quemadas. (Ref. 32)
38. Los robledos de roble común muestran una mayor resistencia y capacidad de recuperación después de 
un incendio que los pinos, hecho que implica una mayor estabilidad en el mantenimiento de los bienes y 
servicios ecosistémicos. (Ref. 59)

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL ROBLE COMÚN: 

No se dispone de la información de los atlas de idoneïdad topoclimática para el roble común. Es un roble 

muy poco presente en Cataluña



IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del roble carrasqueño. Fuente: 
Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del roble carrasqueño. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble 
carrasqueño para el periodo 1950-1998 
representa su idoneidad actual. Los colores 
oscuros indican mayor idoneidad (conjunto 
de condiciones topográficas y climáticas en 
las que una especie vive actualmente) y los 
claros, menos o ninguna.

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble carrasqueño  
para el período 2050-2080, que representa su 
idoneidad proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL ROBLE CARRASQUEÑO:

Actual A2

Sup. (ha) 1.780.436 285.380

% 55,2 8,8

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas 
donde el roble carrasqueño tiene una idoneidad 
climática del 50% o superior y el % que representa 
respecte a la superficie total de Cataluña tanto en la 
actualidad como en le escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar robledos de roble 
carrasqueño en un 55,2% de la superficie de Cataluña 
según las variables topoclimáticas. Con el escenario A2 
este porcentaje disminuiría drásticamente hasta un 
8,8%.

Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur) Impactos observados

IDONEIDAD PROYECTADA (ESCENARIO A2):

Mapa de idoneidad actual del roble albar. Fuente: 
Ninyerola et al. 2009

Mapa de idoneidad proyectada (escenario A2) del roble albar. Fuente: Ninyerola et al. 2009

El grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble albar  
para el periodo 1950-1998 representa su 
idoneidad actual. Los colores oscuros 
indican mayor idoneidad (conjunto de 
condiciones topográficas y climáticas en las 
que una especie vive actualmente) y los 
claros, menos o ninguna.

Grado de adecuación a las condiciones 
climáticas y topográficas del roble albar para el 
período 2050-2080, que representa su idoneidad 
proyectada para el escenario A2.

ATLAS DE IDONEIDAD TOPOCLIMÁTICA DEL ROBLE ALBAR:

Actual A2

Sup. (ha) 932.008 549.280

% 29 17

La superficie indicada en la tabla son las hectáreas 
donde el roble albar tiene una idoneidad climática del 
50% o superior y el % que representa respecte a la 
superficie total de Cataluña tanto en la actualidad como 
en le escenario futuro A2.

Actualmente podríamos encontrar robledos de roble 
albar en un 29% de la superficie de Cataluña según las 
variables topoclimáticas. Con el escenario A2 este 
porcentaje sería tan solo de un 17%.



Robles (Q. humils, Q. faginea, Q. petraea, Q. robur) Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa

ACCIONES PREVENTIVAS: 

ACCIONES CORRECTIVAS: 

- El roble albar no sufre una disminución del flujo de savia tan marcada como el haya, de modo que podría tener una contribución positiva para el mantenimiento de la diversidad de especies en los ecosistemas 
forestales mixtos sometidos a sequías severas. (Ref. 25)
- La abertura de claros de pino silvestre puede representar una mejora en la tolerancia a la sequía de los plantones de roble albar. (Ref. 29)
- Las reducciones moderadas de la cobertura de los árboles puede mejorar el establecimiento de las plántulas de roble melojo y de roble albar; pero las sequías extremas pueden impedir el éxito de cualquier actuación 
silvícola. (Ref. 31)

Tras un incendio en septiembre del 2003 en la parte central del Portugal, se llevó a cabo una replantación. Durante 21 meses se estudió la supervivencia y la altura. Se concluyó que el uso de la regeneración natural 

por rebrote puede ser una técnica más barata y más eficaz que la plantación para restaurar los bosques quemados. (Ref. 53)
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Glosario general

- Hongos micorrízicos arbusculares. Las micorrizas son la relación simbiótica que se establece entre un hongo y las raíces de algunos árboles. En el caso de los hongos micorrízicos

arbusculares, la colonización de las raíces se da de forma intracelular. Las micorrizas son un componente importante en la vida y la química del suelo. (Vikipedia)

- Gema apical. Proporción terminal del tallo, parte terminal o extremo. (Diccionario forestal, Sociedad Española de Ciencias Forestales)

- Índice NAO (de las siglas inglesas, North Athlantic Oscillations). Es un fenómeno climático del norte del océano Atlántico de fluctuaciones en la diferencia de la presión atmosférica a nivel del mar 
entre la depresión de Islandia y el anticiclón de las Azores. A través de los movimientos oscilantes este-oeste de esta depresión y anticiclón, se determina la fuerza y dirección de los vientos. Una 
situación de NAO+ da lugar a poca precipitación en el sur de Europa y la cuenca mediterránea; mientras que un NAO- conlleva temperaturas leves y condiciones húmedas en estas mismas 
regiones.

- NDVI (de las siglas inglesas, Normalized Difference Vegetation Index) Es un índice que estima la cantidad, calidad y desarrollo de la vegetación.

- Plántula. Planta joven, al poco tiempo de brotar de la semilla; planta muy joven. (Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua, DRAE)

- Plantón. Pimpollo o arbolito nuevo, con aspecto de arbusto, que ha de ser trasplantado. (Diccionario de la Real Academia Española de la Lengua, DRAE)

- Serótina / piñas serótinas. Es una estrategia que aumenta la resistencia al fuego mediante el almacenaje de semillas en las piñas de la copa, protegiéndolas del calor y retrasando su dispersión. 
(35)

- ETP, evapotranspiración potencial. Cantidad máxima de agua capaz de ser evaporada en un clima determinado, por una cubierta de vegetación continua y sin escasez de agua. Por lo tanto, 
incluye la evaporación del suelo y la transpiración vegetal en una región específica y en un intervalo de tiempo dado. (Diccionario forestal, Sociedad Española de Ciencias Forestales)
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Vacíos de información

En todas las especies hay una parte de las teselas que quedan vacías. A menudo, la tesela referente 
a las plagas es la que contiene menos información. Probablemente la información vinculada a las 
plagas se encuentre en otro tipo de bibliografía no científica (manuales de gestión, guías de sanidad 
forestal, etc.), que no ha sido consultada para este vaciado, centrado únicamente en artículos 
científicos.
En otros casos, las casillas en blanco señalan vacíos reales de información, puntos sobre los que no 
se tienen datos. Un ejemplo muy claro es el caso del pino negro. La infografía del pino negro queda 
muy vacía debido a que hay muy poca bibliografía sobre esta especie: sólo se han utilizado 28 
artículos para realizarla, mientras que para el alcornoque o la encina se han consultado en torno a 70. 
Ello conlleva que, a primera vista, una conclusión superficial sobre los impactos observados en el pino 
negro con respecto a los factores sequía e incendios pueda parecer tener poco efecto. En cambio, a 
pesar de la escasa información que se tiene sobre esta especie, su área de distribución y sus 
características hacen pensar que tendría que ser muy vulnerable a la sequía y a los incendios. Hasta 
ahora en Cataluña casi no ha habido incendios de pino negro, de modo que resulta difícil saber qué
puede llegar s sucederles a estos bosques a corto, medio y largo plazo.
Algunos de estos vacíos de información pueden servir para señalar dónde sería conveniente dedicar 
esfuerzos tanto económicos como de investigación para tratar de completarla, ya que es la 
herramienta esencial para la toma de decisiones.

Una gran ausencia durante el vaciado de información que se ha llevado a cabo tiene que ver con las 

“Recomendaciones para una gestión forestal adaptativa". En la mayoría de los casos se ha 

encontrado muy poca información en los artículos y en algunos incluso ninguna. Esta información 

podría encontrarse, precisamente y en parte, en manuales de gestión forestal como los ORGEST 

(Orientaciones de Gestión Forestal Sostenible), pero en ellos no se dan orientaciones sobre la gestión 

adaptativa al cambio climático. De forma análoga, no siempre se ha encontrado bibliografía que 

hablara explícitamente sobre la distribución y la vulnerabilidad de la especie, de ahí que en algunas 

fichas estos apartados no aparezcan o sólo aparezca uno de los dos.

CONCLUSIONES:

Vulnerabilidad

Atendiendo a toda la información recopilada en este vaciado bibliográfico sobre los impactos 

observados en las nueve especies arbóreas tratadas, así como a la información procedente de 

consultas hechas a algunos expertos, se ha establecido una clasificación de su vulnerabilidad a la 

sequía y a los incendios de forma cualitativa. La información referente a las plagas ha sido tan escasa 

que no ha resultado insuficiente para establecer este ranking.

El salto de una especie a otra no es proporcional, sino que se trata únicamente de un orden 

cualitativo. Incluso en algunos casos resulta muy difícil ordenar las especies, de modo que se han 

distribuido en tres grandes grupos, dentro de los cuales el orden es incierto. En el caso del pino negro 

hay tan poca información sobre la sequía y los incendios que se ha añadido un interrogante, ya que no 

está nada claro dónde habría que colocarlo. Y la vulnerabilidad del haya a los incendios también se ha 

escrito con un interrogante.

Algunas aclaraciones sobre la vulnerabilidad a la sequía:

En general los pinos son más resistentes al estrés hídrico. Ahora bien, si llegan a quedar afectados, 
es difícil que se recuperen. En cambio, robles y encinas y, en general, las latifolias, tienen una mayor 
capacidad de recuperación (pueden rebrotar) y a menudo también de regeneración tras episodios de 
sequía.
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Algunas aclaraciones sobre la vulnerabilidad a los incendios:

- La vulnerabilidad del pino carrasco con respecto a incendios es relativamente baja siempre que el tiempo 
transcurrido entre incendios oscile entre 15-20 años como mínimo. Si la recurrencia de fuegos es mayor, el 
pino no tiene tiempo de llegar a producir semillas viables.
- El pino piñonero tiene muy poco establecimiento después de un fuego y una baja capacidad de dispersión 
de semillas.

CONCLUSIONES:

- Vulnerabilidad               +
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