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Resumen 

Los bosques mediterráneos sufrirán cada vez perturbaciones más frecuentes, intensas y duraderas, 

que pueden alterar de forma irreversible su dinámica y su capacidad de proveer de servicios 

ecosistémicos. La selvicultura puede ayudar a reducir su vulnerabilidad o aumentar su resiliencia 

frente a estos fenómenos, pero no está claro qué tratamientos son más adecuados en función de la 

especie dominante, la estación o el escenario climático. Este trabajo utiliza un enfoque de 

modelización para evaluar la vulnerabilidad futura del bosque mediterráneo bajo dos escenarios 

climáticos y cuatro escenarios de gestión, que suponen (i) mantener la gestión actual; (ii) maximizar 

el almacenamiento de carbono; (iii) maximizar la producción de biomasa; y (iv) fomentar la 

adaptación del bosque a la escasez hídrica. Se evalúa la dinámica y provisión de servicios de 260 

parcelas de pino laricio (Pinus nigra) y pino albar (Pinus sylvestris) bajo los distintos escenarios, y se 

determina su vulnerabilidad frente a daños por viento, incendios, y estrés hídrico. Los resultados 

muestran que las opciones de selvicultura de adaptación a la sequía, pese a proveer una menor 

cantidad global de servicios ecosistémicos, son las más recomendables para minimizar los riesgos 

climáticos, permitiendo al bosque adaptarse y suponiendo por tanto una selvicultura de "bajo riesgo" 

frente a la incertidumbre asociada al cambio global. 
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1. Introducción 

 

La cuenca Mediterránea se identifica como una de las regiones más sensibles a los efectos 

del cambio climático (MEDECC, 2020). Los principales modelos regionales predicen incrementos 

notables de temperatura media anual, con ascensos que a finales de siglo pueden oscilar entre 3 y 

8ºC en función del escenario de emisiones considerado, así como un incremento de eventos 

extremos, especialmente en verano (ej. mayor frecuencia, duración e intensidad de olas de calor; 

IPCC, 2021). Dichos cambios han empezado ya a producirse, y tanto las subidas en temperatura 

como sus efectos sobre la salud, dinámica y funcionalidad de los bosques pueden ya percibirse en 

el conjunto de la cuenca mediterránea (MEDECC, 2020), si bien se espera que se recrudezcan en el 

futuro. 

Uno de los principales efectos de los cambios en el clima sobre los bosques se producirá por 

la alteración del régimen de perturbaciones. Las perturbaciones, tanto las de carácter abiótico 

(incendios, sequías, viento), como las bióticas (plagas y enfermedades) son parte indisociable de la 

dinámica natural de los ecosistemas forestales (SEIDL et al., 2020), teniendo la capacidad de 

alterar la estructura, composición y distribución de los bosques. A pesar de que las perturbaciones 

son agentes que contribuyen a la heterogeneidad del paisaje y la diversidad de los ecosistemas 

forestales, hay cada vez más evidencias de que los regímenes de perturbaciones están cambiando 

en respuesta a los cambios en el clima (FORZIERI et al., 2021; LECINA‐DIAZ et al., 2020; SENF and 
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SEIDL, 2021). Además, se espera que la frecuencia y la severidad de las perturbaciones sigan 

aumentando en las próximas décadas (SEIDL et al. 2009, MORITZ et al. 2012). A pesar de que los 

bosques son sistemas ampliamente resilientes frente a cambios a largo plazo (SÁNCHEZ-PINILLOS 

et al., 2016), son vulnerables a los cambios abruptos, ya que su longevidad les impide adaptarse 

con la rapidez necesaria (FORZIERI et al., 2021). 

 

En este contexto, los incrementos en la frecuencia, duración y severidad de las perturbaciones 

pueden alterar la composición y estructura de los bosques, poniendo en riesgo no sólo la provisión 

de servicios ecosistémicos sino la propia persistencia del bosque (LINDNER et al., 2014; MORÁN-

ORDÓÑEZ et al., 2021). La gestión forestal adaptativa tiene la oportunidad de contribuir a adaptar 

los bosques a los futuros regímenes de perturbaciones, bien reduciendo su vulnerabilidad frente a 

los mismos o aumentando su capacidad de recuperación o resiliencia. Algunos trabajos recientes 

han evaluado cómo diferentes opciones de gestión forestal pueden afectar a la provisión de 

servicios ecosistémicos (DÍAZ-YÁÑEZ et al., 2020; MINA et al., 2016; MORÁN-ORDÓÑEZ et al., 2020). 

Asimismo, existen numerosas experiencias y estudios que evalúan el papel de la selvicultura para 

reducir el riesgo de incendio (PIQUÉ et al., 2011; REGOS et al., 2016, 2014), limitar la mortalidad 

por sequía (AMEZTEGUI et al., 2017; BATLLORI et al., 2017; DE CÁCERES et al., 2021; DEL CAMPO 

et al., 2019, 2017), o aumentar la estabilidad de la masa frente a los daños por viento (DÍAZ-YÁÑEZ 

et al., 2016; MINA et al., 2016). Sin embargo, aún faltan estudios que integren la vulnerabilidad de 

diferentes tipos de gestión frente a las principales perturbaciones. Este es precisamente el objetivo 

del presente trabajo, que se construye a partir de la integración de ejercicios previos en el campo de 

la modelización, la cuantificación de servicios, y la evaluación de la vulnerabilidad y la resiliencia 

frente a las perturbaciones. 

 

2. Objetivos 

 

El presente estudio pretende evaluar el riesgo futuro frente a las principales perturbaciones 

abióticas (incendios, vientos, sequía) de bosques submediterráneos, bajo diferentes alternativas de 

gestión forestal y escenarios climáticos. Para ello se realiza un ejercicio de simulación, en el que se 

evalúa de manera conjunta la exposición del bosque a las perturbaciones (que depende sobre todo 

de la meteorología a corto y medio plazo) y la vulnerabilidad frente a ellas (que depende 

fundamentalmente de la composición y estructura del bosque). El objetivo final es dotar a los 

gestores de herramientas que les permitan evaluar de manera objetiva y cuantificable el riesgo en 

que se incurre al optar por una u otra alternativa de gestión. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Área de estudio 

Para realizar este estudio seleccionamos la comarca del Solsonès, localizada en el prepirineo 

de Cataluña. Como zona de transición entre las llanuras del valle del Ebro y las cumbres pirenaicas, 

la elevación presenta un marcado gradiente sur-norte, variando desde los 400 a más de 2400 m. El 

clima es Mediterráneo subhúmedo, con temperaturas medias de 12ºC y precipitaciones de 

alrededor de 650 mm, concentradas en otoño y primavera. Se trata de una comarca poco poblada, 

con tan sólo 13 habitantes por kilómetro cuadrado, que además se concentran casi en su totalidad 

en la capital comarcal, Solsona, mientras que el resto del territorio se encuentra prácticamente 

despoblado. El bosque cubre el 60% de la superficie, con importantes cambios en la especie 

dominante, como consecuencia del gradiente de elevaciones. Las partes meridionales están 

pobladas por bosques de pino carrasco y robles perennifolios, mientras que en la zona central 

dominan Pinus nigra y Quercus pubescens. Las montañas de la parte norte contienen importantes 

poblaciones de Pinus sylvestris, y una presencia destacable de Pinus uncinata en las cotas más 

altas. Este estudio se centra en los bosques de Pinus nigra y Pinus sylvestris del Solsonès, que en 

conjunto suponen 2/3 del total de la superficie forestal de la comarca. 
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3.2. Definición de escenarios climáticos y de gestión 

Realizamos simulaciones bajo dos escenarios de emisiones según el IPCC: un escenario de 

emisiones moderado (RCP 4.5), que supone incrementos de temperatura de unos 3ºC a finales de 

siglo; y un escenario severo (RCP 8.5), que predice incrementos de hasta 6ºC y reducciones de un 

20% en la precipitación. Los datos climáticos se obtuvieron a partir de las proyecciones regionales 

del proyecto EU-CORDEX (http://esgf.llnl.gov/) y se reescalaron a 1 km de resolución mediante el 

paquete de R meteoland (DE CÁCERES et al., 2018). 

 

Asimismo, se generaron 4 escenarios de gestión forestal a partir de las políticas 

supranacionales definidas en EFSOS (European Forest Sector Outlook Study) UNECE, 2011). Con la 

ayuda de expertos locales, cada uno de dichos escenarios se tradujo en un plan específico de 

gestión forestal (detallando la edad de cada intervención, y el tipo - regeneración, mejora - y peso de 

cada una, tal y como se detalla en MORÁN-ORDÓÑEZ et al. (2020). El primer escenario “promoción 

de la bioenergía” contempla un futuro en el que se busca la neutralidad en carbono mediante la 

sustitución de energías fósiles por fuentes de energía renovable (biomasa). Se opta por tanto por 

turnos cortos (80 años) y pocas claras, fomentando un uso de la madera como combustible, El 

segundo escenario, llamado “almacenamiento de carbono”, busca mitigar los efectos del cambio 

climático a partir de aumentar los stocks de carbono de los bosques y la promoción de productos de 

larga vida útil (madera estructural, muebles), lo cual implica alargar los turnos hasta casi 200 años, 

e implementar un régimen de claras encaminado a producir madera de mayores dimensiones. El 

tercer escenario, “reducción de la vulnerabilidad climática” busca mejorar la adaptación de los 

bosques a la escasez hídrica prevista en el futuro mediante claras tempranas y fuertes. Por último, 

el escenario “gestión actual” reproduce la silvicultura más común en la zona, que consiste en la 

corta por huroneo, cada 15-20 años, de los pies más grandes de la parcela. 

 

3.3. Simulación de la dinámica forestal 

Simulamos la dinámica de los bosques objeto de estudio para el periodo 2020-2100 

utilizando el software SORTIE-ND (http://www.sortie-nd.org). SORTIE-ND es un modelo de simulación 

de dinámica forestal espacialmente explícito y basado en el individuo, es decir que simula la 

demografía de cada uno de los árboles que componen una parcela. El modelo predice la 

composición y estructura de la parcela (de 1 ha) a partir del crecimiento, mortalidad y tasa de 

reproducción de cada uno de los árboles, que a su vez dependen de factores como la disponibilidad 

de recursos, el tamaño, el clima, la especie o la competición ejercida por los vecinos. En concreto, la 

competición que sufre cada uno de los árboles de la parcela se determina a partir de la identidad 

específica y tamaño de cada uno de los árboles vecinos, así como su distancia al árbol focal. Esto 

hace a SORTIE-ND especialmente adecuado para la simulación de rodales mixtos con estructuras 

complejas, y le permite capturar de manera realista los efectos de los distintos tipos de gestión 

sobre la masa restante. SORTIE-ND produce estimaciones anuales de composición y estructura, 

basadas en la identidad, posición y tamaño de cada uno de los árboles que conforman la parcela. 

Esto permite calcular con suficiente detalle la provisión de los numerosos servicios ecosistémicos 

que depende de las características del bosque, así como determinar la vulnerabilidad frente a varias 

perturbaciones. 

 

Los parámetros necesarios para realizar las simulaciones con SORTIE-ND se obtuvieron de 

estudios previos (AMEZTEGUI et al., 2017; GÓMEZ-APARICIO et al., 2011; MORÁN-ORDÓÑEZ et al., 

2020). La composición y estructura actual de los bosques estudiados se obtuvo a partir de las 261 

parcelas de estas especies ubicadas en el Solsonès según el Tercer Inventario Forestal Nacional, a 

las que se aplicaron una combinación de los 2 escenarios de emisiones y 4 escenarios de gestión. 

Cada combinación de escenarios se repitió 10 veces para eliminar posibles efectos de la 

aleatoriedad de algunos procesos (mortalidad, etc.), por lo que el total de simulaciones efectuadas 

fue de 20.880 (261 parcelas x 8 escenarios x 10 repeticiones). 

http://esgf.llnl.gov/
http://www.sortie-nd.org/
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3.4. Cuantificación de la vulnerabilidad frente a perturbaciones 

Determinamos el riesgo de las estructuras resultantes frente a las tres principales 

perturbaciones abióticas: incendios forestales, sequías y daños por viento. El riesgo se consideró 

como la combinación de exposición a un factor y la vulnerabilidad frente al mismo. De esta manera, 

un rodal puede tener un riesgo bajo a pesar de ser muy vulnerable frente a incendios, si se ubica en 

una zona con poca probabilidad de igniciones. Igualmente, un rodal ubicado en una zona con alta 

ocurrencia de incendios puede tener poco riesgo si la estructura y composición son poco 

vulnerables. La combinación de exposición y vulnerabilidad permite incorporar los efectos del 

cambio climático y la gestión sobre el riesgo, ya que pueden afectar a ambos factores al mismo 

tiempo (LECINA‐DIAZ et al., 2020).  

 

Los cálculos del comportamiento del fuego se realizaron utilizando el paquete medfate en R 

(DE CÁCERES et al., 2015, 2021). El paquete incluye funciones para determinar tanto las 

características del combustible como el comportamiento del fuego. medfate utiliza los datos 

meteorológicos y el balance hídrico del rodal para determinar la humedad del combustible para 5 

estratos (cubierta, matorral, herbáceas, material leñoso muerto y hojarasca). A partir de estos 

valores calcula parámetros de comportamiento del fuego (por ejemplo, la longitud de llama, la tasa 

de propagación, la intensidad del frente de llamas y el índice de potencial de fuego de copa) a partir 

de una modificación del Sistema de Clasificación de Características del Combustible (FCCS) descrito 

por PRICHARD et al. (2013). De la amplia gama de resultados que proporciona FCCS seleccionamos 

la tasa de propagación del fuego de copa (rate of spread; m/min) y el índice de probabilidad de 

fuego de copa (crown fire initiation index; 0-9, adimensional). La tasa de propagación es un 

indicador clave de la peligrosidad de los incendios forestales y de la capacidad de extinción (cuanto 

más bajo sea, mayor es la posibilidad de contener un incendio) y muestra una estrecha relación con 

la intensidad del fuego y la geometría del frente de llamas. El índice de potencialidad de incendios 

de copa, relacionado con la continuidad vertical de combustible, nos permite comprender mejor la 

probabilidad de experimentar un evento de incendio de copa. 

 

 El riesgo de daños por sequía se determinó siguiendo la aproximación desarrollada en 

(AMEZTEGUI et al., 2017): los valores de estructura y composición vegetal se combinaron con la 

información meteorológica a resolución diaria (temperatura, precipitación, humedad relativa, 

radiación…) para determinar el estrés hídrico que sufría cada especie cada día a lo largo del periodo 

simulado. Dichos indicadores están íntimamente relacionados con el riesgo de fallo hidráulico por 

estrés, de acuerdo con el umbral definido en DE CÁCERES et al. (2015), y se agregaron a valores 

anuales como (i) el número de días con estrés hídrico al año (NDD); y (ii) el máximo valor anual de 

estrés diario (MDS; adimensional, de 0 a 1).  

 

Finalmente, el riesgo de daños por viento se determinó a partir del índice de Hart-Becking de 

la masa, también conocido como coeficiente de espaciamiento, según la fórmula: 

 

𝑆 =  
𝑎

𝐻𝑜
· 100 

 

donde a es el espaciamiento medio, que se puede deducir de la densidad; y H0 es la altura 

dominante de la masa. El índice de Hart-Becking se expresa como porcentaje, con los valores más 

altos indicando masas menos estables (menor densidad y mayor altura del arbolado), y por tanto 

más vulnerables a los daños por viento. 
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4. Resultados 

 

El índice de potencial de inicio de fuegos de copas mostró escasa variación temporal o entre 

tipos de bosque, y los escenarios de adaptación y de almacenamiento de carbono mostraron 

consistentemente los valores más bajos (Figura 1a). Destaca el comportamiento del escenario de 

promoción de la biomasa que, si bien mantenía valores bajos en buena parte del periodo analizado, 

presenta una subida brusca hacia el año 2060, coincidiendo con la llegada a turno de numerosas 

parcelas. Justo después de las cortas de regeneración se crean estructuras con gran continuidad 

vertical de combustible durante unos pocos años, lo que incide en la probabilidad de incendio de 

copas, si bien presentan menor intensidad de fuego por su limitado tamaño. Sin embargo, tan sólo 

unos años después la probabilidad vuelve a decrecer, correspondiendo a una mayor distancia entre 

estrato arbustivo y arbolado (Figura 1a). En cuanto a la tasa de propagación, las parcelas 

gestionadas mediante huroneo (gestión actual) mostraron siempre los valores más altos, como 

corresponde con la continuidad horizontal de combustible propia de este tipo de aprovechamiento 

(Figura 1b). El resto de los escenarios de gestión predijeron tasas de propagación mucho menores, 

siempre inferiores a los 20 m/min, si bien la gestión de adaptación al cambio climático se mostró 

más eficaz manteniendo una tasa baja para el escenario climático severo, mientras que el resto de 

los escenarios mostraron un aumento de la tasa de propagación hacia finales de siglo (Figura 1b). 

 

Los valores de riesgo por sequía mostraron gran variabilidad interanual, como corresponde a 

su gran dependencia de los valores meteorológicos. Sin embargo, el escenario de gestión mostró un 

efecto muy importante, con la gestión actual produciendo los valores de riesgo asociados a 

intensidad de sequía más elevados, en muchas ocasiones superiores al umbral de 0.5 que se 

considera recomendable para evitar la mortalidad por fallo hidráulico (Figura 2b). Los valores más 

bajos, tanto en número de días con estrés hídrico como en intensidad, se produjeron con la gestión 

de adaptación, mientras que el fomento de la biomasa y la provisión de carbono mostraron valores 

intermedios (Figura 2). En todos los casos, los valores de sequía fueron ligeramente más elevados 

para Pinus sylvestris y para el escenario climático severo (RCP 8.5), aunque las diferencias fueron 

muy leves.  



 
6/14 

 

 

  

Figura 1. Evolución de los parámetros de riesgo de incendio (a) probabilidad de comienzo de fuego de copas y (b) 

tasa de propagación entre 2020 y 2100 en función de la especie principal, el escenario de gestión y el escenario 

de emisiones de GEI. 
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Figura 2. Evolución de los parámetros de riesgo por estrés hídrico: (a) número de días con estrés hídrico al año y (b) 

intensidad máxima anual del estrés entre 2020 y 2100 en función de la especie principal, el escenario de gestión y el 

escenario de emisiones de GEI 

 

El índice de Hart-Becking presentó importantes oscilaciones a lo largo del tiempo, sobre todo 

para los escenarios más intervencionistas (promoción de la biomasa y adaptación al cambio 

climático). Además, las diferencias entre escenarios de gestión fueron las más marcadas, con la 

gestión actual presentando consistentemente los valores más bajos (por debajo de 20), mientras 

que el resto de las alternativas oscilaban entre valores de 30 y 40 (Figura 3). Destaca 

especialmente el escenario de adaptación a la vulnerabilidad climática, que provocó una tendencia 

creciente en el valor del índice para las masas de Pinus sylvestris, especialmente marcado en el 

caso del escenario climático severo. 
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Figura 3. Evolución del índice de espesura de Hart-Becking entre 2020 y 2100 en función de la especie principal, el 

escenario de gestión y el escenario de emisiones de GEI. 

 

La representación gráfica de los pares de riesgos a perturbaciones, así como de unos valores 

umbral, reveló algunos patrones de covariación interesantes. Por ejemplo, observamos que los 

escenarios que fomentan mayores tasas de propagación de incendios de copa también muestran 

mayores niveles de estrés por sequía (Figura 4). Si bien ninguno de los escenarios provocó de forma 

generalizada tasas de propagación superiores al umbral de 40 m/min que a menudo se toma como 

el límite de la capacidad de extinción, algunas parcelas sí alcanzaron valores de hasta 50 y 60 

m/min durante algunos años, coincidiendo también con valores elevados de sequía. La mayor parte 

de estos casos se produjeron para el escenario de gestión actual, que de hecho situaba la mayor 

parte de las parcelas en valores de estrés hídrico superiores a 0.5 durante buena parte del periodo 

analizado, lo que supone un alto riesgo de fallo hidráulico. 

 

Dicha correlación también se observó al comparar riesgo de incendio con riesgo por viento, 

fundamentalmente por los valores altos que presentan las parcelas gestionadas mediante huroneo 

(gestión actual) para ambas variables (Figura 5). La mayor parte de las parcelas gestionadas 

mediante este método presentaban estructuras muy densas, con valores del índice de Hart-Becking 

inferiores a 30, que suele ser el umbral designado para marcar la necesidad de reducción de la 

espesura. Dichas parcelas también presentaron valores de intensidad de sequía por encima del 

umbral recomendado, por lo que se daba una situación en la que, durante buena parte del turno, las 

parcelas gestionadas por huroneo presentaban riesgos elevados de daños por sequía y viento; y 

además, algunos años también presentaban riesgos elevados de incendio (Figura 6). 

 



 
9/14 

 

 

 

 Figura 4. Gráfica de dispersión de los valores de riesgo de incendio de copas y de sequía en función de la especie 

principal y el escenario climático y de gestión. Los puntos representan cada una de las 261 parcelas y 80 años de 

simulación, mientras los cuadrados y la elipse representan los valores medios y el intervalo de confianza del 95%, 

respectivamente. 

 

 

Figura 5. Gráfica de dispersión de los valores de riesgo por viento y de incendio de copas en función de la especie 

principal y el escenario climático y de gestión. Los puntos representan cada una de las 261 parcelas y 80 años de 

simulación, mientras los cuadrados y la elipse representan los valores medios y el intervalo de confianza del 95%, 

respectivamente. 
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Figura 6. Gráfica de dispersión de los valores de riesgo de sequía y de derribos por viento en función de la especie 

principal y el escenario climático y de gestión. Los puntos representan cada una de las 261 parcelas y 80 años de 

simulación, mientras los cuadrados y la elipse representan los valores medios y el intervalo de confianza del 95%, 

respectivamente. 

 

5. Discusión 

 

En un contexto donde se esperan grandes cambios, no sólo en el clima sino también en la 

frecuencia, duración y severidad de perturbaciones y periodos extremos (MEDECC, 2020), la 

evaluación del riesgo en que se incurre al optar por una u otra alternativa de gestión aporta 

información muy relevante para informar la toma de decisiones en la gestión de los bosques 

mediterráneos. Este estudio aporta una evaluación global del riesgo, entendida como la 

combinación de exposición (probabilidad de que ocurra un evento determinado) y vulnerabilidad 

(susceptibilidad si el evento llega a producirse; LECINA‐DIAZ et al., 2020). Esta visión aporta una 

información más adecuada que el análisis de la exposición o vulnerabilidad por separado, ya que 

permite decidir, por ejemplo, si estructuras vulnerables pueden resultar aceptables en zonas de 

exposición muy baja. O, al contrario, una vulnerabilidad moderada puede ser juzgada como no 

asumible si se sabe que estará muy expuesta a la perturbación analizada. 

 

Nuestros resultados muestran que el escenario de gestión “actual” es el que supone mayor 

riesgo en términos de grandes incendios forestales. No sólo el riesgo de sufrir un fuego de copa es 

el más alto durante la mayor parte del periodo analizado, sino que, además, en caso de producirse, 

la tasa de propagación es considerablemente más alta que en otros escenarios, lo cual dificultaría 

de manera decisiva la contención (DUANE et al., 2021; GONZALEZ-OLABARRIA et al., 2019). 

Cualquiera de los escenarios que implican una gestión más planificada y activa supone una 

disminución importante del riesgo de incendio, subrayando la conveniencia de gestionar las masas 

de pino para reducir su vulnerabilidad (PIQUÉ et al., 2011). La consideración conjunta de ambas 

variables revela que la gestión para la "adaptación" es la alternativa más segura en términos de 

mitigación del peligro de incendio, a pesar de no estar diseñada para este fin. Este escenario 

proporciona una importante disminución del combustible disponible, suponiendo un buen equilibrio 
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entre la disminución del potencial de fuego de copa y el mantenimiento de una tasa de propagación 

baja (SÁNCHEZ-PINILLOS et al., 2021, 2019). Dicha alternativa de gestión se revela especialmente 

indicada en un escenario climático severo, ya que minimiza ambas métricas. Además, es la 

alternativa más estable en términos de variabilidad temporal, garantizando que la producción de 

fuego no escalará ni alcanzará su punto máximo en ningún momento.  

 

Cualquiera de los escenarios de gestión alternativos a la gestión “actual” (carbono, biomasa o 

adaptación) lleva a estructuras menos densas que las actuales, mejorando de forma considerable la 

estabilidad de las masas frente a vientos fuertes (FORZIERI et al., 2020; SÁNCHEZ-PINILLOS, 2014). 

La excepción es la gestión actual, en la que la extracción sistemática de los mayores pies, pero con 

pesos claramente inferiores al crecimiento corriente, lleva a un estancamiento de la masa, con 

espesuras excesivas y pies de escaso desarrollo. Dicha estructura, que puede observarse 

actualmente en muchas de las masas de esta zona, sobre todo de pino laricio (PIQUÉ et al., 2012), 

supone un elevado riesgo en caso de rachas intensas de viento. Si bien este fenómeno no es el más 

habitual en el área de estudio, se prevé que las grandes tormentas se vuelvan más frecuentes e 

intensas, con vientos que pueden superar los 100 km/h, como se vio hace 3 años tras el paso de la 

tormenta Vaia por el Trentino (FORZIERI et al., 2020). Nuestros resultados muestran que la gestión 

actual supondría un riesgo muy elevado en caso de un fenómeno similar. 

 

La gestión para adaptación al cambio climático cumple su objetivo, y fue la que presentó 

indicadores de estrés por sequía más contenidos, tanto en número de días como en intensidad de 

sequía. La gestión encaminada a producir biomasa también redujo considerablemente la sequía, al 

proponer claras intensas y turnos cortos. En cambio, la gestión de turnos largos y, sobre todo la 

actual, no son capaces de mantener los indicadores de riesgo de sequía por debajo de los umbrales 

recomendables, sobre todo en los rodales de Pinus sylvestris, que son más vulnerables. Numerosos 

trabajos han sugerido la importancia de claras tempranas y fuertes para reducir el riesgo de estrés 

hídrico futuro (AMEZTEGUI et al., 2017; DEL CAMPO et al., 2017), y nuestra simulación confirma 

dicha conveniencia, sobre todo en escenarios climáticos severos. Por otro lado, mantener la gestión 

actual pone las masas en riesgo de estrés por sequía durante buena parte del siglo, lo que podría 

llevar a altas tasas de mortalidad, que supondrían un incremento del riesgo de otras perturbaciones, 

tanto incendios como daños por viento. 

 

  En un trabajo previo MORÁN-ORDÓÑEZ et al. (2020) analizamos la provisión de servicios 

ecosistémicos bajo estos mismos escenarios climáticos y de gestión, observando que no existe una 

opción de gestión que maximizara la provisión de todos los servicios. Tal y como indicamos 

entonces, defendemos que nuestro trabajo debe servir de orientación y ayuda para los gestores, que 

deben tomar la decisión final en función de su conocimiento y teniendo en cuenta el contexto local 

de cada monte, los objetivos de la gestión, y las diferentes demandas de servicios en la zona. En 

este sentido, el presente trabajo supone una ayuda más para evaluar hasta qué punto la gestión 

que se aplique hoy puede suponer situar la masa en situaciones de riesgo en unas cuantas 

décadas. Lógicamente, este trabajo supone un ejercicio de modelización, y no cabe esperar que los 

valores de riesgo de un momento concreto se cumplan de manera exacta. Sin embargo, los valores 

de probabilidad estimados, las tendencias y, sobre todo, las diferencias entre escenarios son 

suficientemente claras como para inferir recomendaciones. 

 

6. Conclusiones 

 

 Teniendo en cuenta el contexto actual de cambio, parece claro que la gestión actual supone 

un riesgo inasumible para los pinares del Prepirineo, situándolas en valores elevados de riesgo por 

sequía, incendios, y tormentas. Por otro lado, una gestión más intensa, buscando reducir espesuras 

de manera temprana, parece la opción más sensata ante la incertidumbre de las condiciones 

futuras. La gestión para la adaptación puede ir acompañada de otras medidas que aumenten la 
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resiliencia de las masas forestales si la perturbación llega a ocurrir, si bien este componente no ha 

sido tenido en cuenta en este estudio.  
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