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8.2.6. PINARES DE PINUS
SYLVESTRIS
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omando un criterio biogeografico y geo-

botédnico segin COSTA et al. (2005), y

cifnéndonos a Castilla y Ledn, la mayor parte
de los pinares de pino silvestre (Pinus sylvestris)
se engloban dentro de la clasificacion de pinares
mediterraneos, tanto en el sistema Central como en
el sistema Ibérico. Cabe destacar la presencia de un
tipo de pinar eurosiberiano en el sur de la cordillera
Cantabrica, fundamentalmente en las localidades de
Puebla de Lillo (Ledn) y Velilla del rio Carrion (Pa-
lencia). Por otro lado, los pinares mediterraneos del
sistema Central se pueden dividir en pinares mesofi-
los, en cotas bajas y medias en enclaves con suelos
profundos, y xerofilos, sobre suelos pobres a lo largo
de un amplio rango altitudinal (pinares ordfilos a
partir de 1.500 m) y preferentemente orientacion sur,
pudiéndose considerar los pinares en orientaciones
norte como xero-mesofilos. Dentro de los pinares del
sistema Ibérico se pueden diferenciar aquellos sobre
sustratos basicos en el norte de Burgos y los acidos
sobre areniscas.

Los pinares de silvestre forman con frecuencia
masas mixtas con otras especies forestales tanto
en los limites altitudinales, donde se dan zonas
de ecotono entre distintas comunidades, como en
otras areas donde las condiciones ambientales
locales (suelo, orografia, etc.) favorecen la mezcla
de especies (ORTEGA-BLANCO et al., 2017). En el
limite inferior de su rango altitudinal se mezcla con
otras especies propias de pisos inferiores, como el

rebollo (sistemas Ibérico y Central) y el pino negral
(principalmente en el sistema Ibérico). No obstante,
también existen pinares de silvestre en mezcla con
otras especies, fundamentalmente con el haya en
vertientes meridionales del sistema Ibérico y en
Alto Valle del Ebro, y mas puntualmente con pino
salgarefio o pudio (rio Lobos), roble albar o quejigo.
Una mezcla que requiere cierta atencion por su sin-
gularidad, son los pinares de montafia del sistema
Ibérico donde el pino silvestre se mezcla con la
poblacién relicta de pino negro (Pinus uncinata).

Los pinares de repoblacion de esta especie
son frecuentes en Castilla y Ledn y deben tratarse
como una tipologia propia, ya que presentan carac-
teristicas y problematicas diferenciadas de los pin-
ares naturales frente al cambio climatico. Una gran
parte de estas repoblaciones se realizaron a partir
de la segunda mitad del siglo pasado, por lo que pre-
sentan edades entre jévenes e intermedias, aunque
existen algunas repoblaciones de edades avanzadas
y mas naturalizadas. Una parte importante de las re-
poblaciones de la region que incluyen pino silvestre
se realizaron con mezcla de pinos, principalmente
pino silvestre, pino laricio y pino negral. Por otro
lado, parte de las repoblaciones se realizaron en
zonas ocupadas previamente por distintas especies
de Quercus, conformado actualmente masas mixtas,
especialmente con rebollo, aunque también con
quejigo y roble albar.
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La presencia de pino silvestre en Castillay Ledn
se ha documentado hasta 12.000 afios atras medi-
ante los registros fésiles encontrados en turberas
en el norte de la comunidad y yacimientos del
sistema Central y sur del Ibérico (FRANCO MUGICA
et al., 2007). Si bien, se considera a esta especie
como un relicto terciario en la peninsula, que ha
permanecido a lo largo de los sucesivos periodos
glaciares del Cuaternario. Actualmente, los pinares
naturales de pino silvestre de Castillay Ledn se
distribuyen principalmente en los sistemas mon-
tafiosos Ibérico y Central, entre los 1.000 y 2.000 m
de altitud, donde se dan las condiciones térmicas
adecuadas para los requerimientos de esta especie,
asociada a climas frios en la peninsula ibérica. Casi
en conexién con las masas mas septentrionales
del Ibérico norte se situan las masas naturales del
alto Ebro en la provincia de Burgos, con cerca de
9.500 ha en altitudes bajas para la especie (700-
1.000m) (GONZALEZ-MOLINA, 2006). Por dltimo,
destacar las dos poblaciones naturales relictas ya
mencionadas en la vertiente sur de la cordillera
Cantabrica, Puebla de Lillo y Velilla del rio Carrion,
los rodales relictos de la meseta norte, dispersos

Pinar de silvestre con subpiso gje rebollo en
Duruelo (Soria). Foto de DEL RIO, M.

entre los municipios de Cuéllar, Lastras de Cuéllar,
Hontalbilla, Frumales y Coca (Segovia), asi como el
pinar de Hoyocasero (Avila) en el sistema Central. En
cuanto a cabida, los pinares de pino silvestre ocupan
347.588 ha' en toda la comunidad.

El pino silvestre es una especie capaz de soportar
escasas precipitaciones, aunque requiere un minimo
de lluvias en verano. BRAVO-OVIEDO & MONTERO
(2008) indican un rango de precipitaciones de 600 a
1.200 mm, con un minimo de 100 mm en el verano,
aunque COSTA et al. (2005) elevan esta cifra a 200
mm. El régimen térmico de la especie se caracteriza
por temperaturas medias de 6 a 12 °C, con medias
del mes mas cdlido de 15 a 20°C y del mes mas frio
de -1 a 3 °C, soportando bien las heladas. Habita
sobre suelos calizos y siliceos, fundamentalmente

1 Teselas con Pinus sylvestris como especie principal. Mapa
Forestal Espafiol de maxima actualidad © Ministerio para la
Transicién Ecolégica y el Reto Demografico: https://www.miteco.
gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/biodiversidad/mfe.
aspx

Pinar de silvestre con enclaves en mezcla
con haya en la sierra de la Demanda
(Burgos). Foto de DEL RIO, M.

Pinar mixto de silvestre y pino negral en
el limite altitudinal inferior de la especie
sistema Ibérico. Foto de RUIZ-PEINADO, R.
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Pinares de silvestre en la vertiente norte del sistema
Central con areas en fase de regeneracion en
Navafria (Segovia). Foto de DEL RIO, M.

Mapa de distribucion de masas forestales con Pinus sylvestris como especie principal segun comarcas en el
ambito de Castilla y Ledn (1. Bierzo-Sanabria; 2. Montafha Cantabrica; 3. Paramos siliceos y ribera; 4. Burgos norte;
5. Tierra de campos; 6. Paramos calizos y Soria; 7. Sistema Ibérico; 8. Oeste; 9. Tierra de pinares; 10. Sistema
Central). Fuente: Mapa Forestal Espafiol de maxima actualidad © Ministerio para la Transicién Ecoldgica y el Reto
Demogrifico.
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Dados los requerimientos ecolégicos de la es-
pecie, el factor de cambio climatico con mayor
potencial de impacto en la especie es el aumento de
los periodos e intensidad de las sequias, seguido por
el aumento de la temperatura, aunque ambos fac-
tores estan correlacionados. El pino silvestre posee
una gran plasticidad ecoldgica, lo que le confiere un
gran potencial de adaptacion dentro de su area de
distribucion en Castilla y Leon asociada a sistemas
montafiosos. No obstante, aunque es una especie
con cierta tolerancia a la sequia, necesita ambi-
entes relativamente humedos y cierta cantidad de
precipitaciones estivales, pudiendo sufririmpactos
negativos durante sequias extremas. Un régimen
con estrés hidrico estival severo puede conllevar una
reduccion importante del crecimiento de la especie,
incluso un aumento de la mortalidad, asi como
dificultad para conseguir el establecimiento de la
regeneracion. La susceptibilidad del pino silvestre
a infestaciones por muérdago en arboles desarrol-
lados aumenta notablemente la sensibilidad de la
especie a la sequia.

Los pinares de pino silvestre situados en el limite
altitudinal inferior de su distribucién natural actual, y
particularmente en zonas mas expuestas a sequias,
como solanas, suelos poco profundos y pedregosos,
etc. en los sistemas Ibérico y Central, son los mas
expuestos a sufrir impactos negativos por un au-
mento de la aridez. Asi mismo, algunas repobla-
ciones situadas mas al limite de la marginalidad de
la especie pueden verse afectadas por un aumento
de la aridez. Se considera especialmente vulnerable
la poblacién relicta de la meseta castellana, especial-
mente ante un posible escenario de disminucion del
nivel de la capa freatica de la que dependen para su
supervivencia y regeneracion (GORDO et al.,, 2012;
GRACIA et al., 2005).

El crecimiento radial del pino silvestre en la region
depende en gran medida de las precipitaciones
durante el periodo de crecimiento, estando en cotas
bajas mas condicionado por la precipitacién de
primavera y en altitudes elevadas por la precipitacién
de principios de verano y la temperatura invernal
(BOGINO et al., 2009; SANCHEZ-SALGUERO et al.,
2015). Estas diferencias estan ligadas a la variacion

de temperatura con la altitud, todo ello sugiriendo
un efecto negativo de la sequia estival. En las cotas
mas bajas de su distribucion natural y en estaciones
secas con poca disponibilidad hidrica durante el
verano, es previsible un aumento de dafios por
sequias extremas con una reduccion del crecimiento
y procesos de decaimiento, ambos impactos ya
presentes en algunas localidades de Castillay Ledn
(GEA-IZQUIERDO et al., 2014), asi como en otras
regiones de su distribucién ibérica (CAMARERO et
al., 2015; MARTINEZ-VILALTA et al., 2012a). En este
sentido, parece que se dan fendmenos de retroal-
imentacion entre la pérdida foliar y los niveles de
reservas de carbono que conllevan el decaimiento
y muerte final del arbol con sequias recurrentes
(VILA-CABRERA et al., 2015). Estos fenémenos de
decaimiento se ven incrementados a su vez por la
presencia de agentes bidticos como el muérdago
(GALIANO et al., 2010; SANGUESA-BARREDA et

al., 2015), que ocasionan un impacto ain mayor

de la sequia. Cabe mencionar la creciente prob-
lematica con las infestaciones por muérdago, con
abundantes pinares de silvestre afectados por este
hemiparasito en las sierras de Urbion y Cebollera
(Soria).

Estos dafios en el limite inferior altitudinal de la
especie pueden ser importantes en las zonas de
ecotono con otras especies, principalmente masas
mixtas con rebollo o pino negral mds adaptadas a la
sequia (FERNANDEZ DE UNA et al., 2017; RIOFRIO
2018), donde la competitividad de la especie se
puede ver reducida con condiciones mas éaridas. Hay
gue tener presente que en parte de las cotas mas
bajas de la distribucién actual del pino silvestre en
los sistemas Ibérico y Central la especie ha sido fa-
vorecida por la gestion, por lo que se prevé un mayor
impacto negativo en estas dreas.

Estudios sobre la maxima densidad de la masa, o
maxima capacidad de carga de la especie, demues-
tran la influencia de las condiciones climaticas en
la misma, con menores densidades en estaciones
con un rango de temperaturas anuales amplio (ver
figura) y con un indice de aridez mayor (AGUIRRE
et al,, 2018; RODRIGUEZ DE PRADO et al., 2020). La
figura muestra como evoluciona la maxima densidad
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de la masa (linea de autoaclareo o valor de densidad
maximo para un didametro medio cuadratico de 25

cm, SDImax) segn cambia el rango de temperaturas
en la estacion. El rea entre esta linea y la linea hori-
zontal, que representa el SDImax medio a lo largo del
gradiente climatico, puede ser interpretado como un

proxy de la vulnerabilidad de la maxima capacidad
de carga de la especie ante distintas condiciones
climaticas. En el caso del pino silvestre, el drea entre
las curvas sugiere que es una especie con sensib-
ilidad a cambios en el rango de temperaturas, que
puede ser vulnerable ante rangos muy amplios.

Pinus sylvestris
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Los impactos ya observados en el crecimiento
de la especig, junto con la influencia del clima en la
maxima densidad de la masa, suponen que ante los
nuevos escenarios de cambio climatico se espera
una disminucién de la productividad de los pinares
de esta especie, que sera especialmente importante
en las estaciones mas continentales y secas.

Ademas del efecto sobre el crecimiento y mor-
talidad del arbolado adulto, el cambio climatico
también puede afectar seriamente al regenerado de
pino silvestre, ya que la sequia estival y las elevadas
temperaturas son un factor limitante para el estab-
lecimiento de la regeneracion (CALAMA et al., 2017).
Estos problemas serdan mayores en el limite inferior
altitudinal y orientaciones de solana, donde las se-
quias estivales son mas intensas. De este modo, ya
se han detectado cambios en el 6ptimo altitudinal de
abundancia de regenerado establecido, siendo estos
cambios superiores a 100 m por encima al éptimo
altitudinal del arbolado adulto (BENAVIDES et al.,
2013). Aunque el cuello de botella suele ser el esta-
blecimiento del regenerado, condiciones climaticas

adversas también pueden condicionar otras fases
del proceso de regeneracion (CALAMA et al., 2017).
La produccion de semilla muestra un 6ptimo en
altitudes intermedias dentro de la distribucion de la
especie y su variacion inter-anual esta relacionada
con las precipitaciones de la primavera dos afios
antes de su maduracion (CALAMA et al., 2015). Este
patron indica que con una reduccion significativa

de la precipitacion podrian producirse problemas

en la cantidad de semillas en las cotas mas bajas.
Igualmente, el cambio climatico puede modificar los
patrones de germinacién, con mayores problemas
con sequias intensas. En las cotas superiores,
donde actualmente la germinacion presenta may-
ores problemas (BARBEITO et al., 2009), el cambio
climatico podria tener un efecto positivo, en linea
con el cambio altitudinal observado por BENAVIDES
et al. (2013).

Por lo tanto, en los sistemas montafiosos (Ibérico
y Central) caben esperar cambios en los limites
altitudinales de la especie como consecuencia de un
incremento de las temperaturas. En el limite inferior
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puede haber procesos de sustitucion por otras es-
pecies, en concordancia con los procesos de decai-
miento y reduccién de la competitividad ya mencio-
nados. En las cotas superiores se esperan impactos
positivos con procesos de colonizacion y/o densifi-
cacion. El aumento de las temperaturas invernales
puede ocasionar un aumento de la productividad en
aquellas zonas donde no hay limitacién de recursos
hidricos, especialmente en las cotas mas elevadas
(MARQUES et al., 2018).

El incremento de la temperatura conlleva un
aumento de los dafios por procesionaria del pino
(Thaumetopoea pityocampa) como consecuencia del
aumento de la temperatura invernal y reduccion de
las heladas, que favorece la expansion de la plaga.
Del mismo modo, las mayores temperaturas pueden
favorecer la expansién de los dafios por escolitidos,
fundamentalmente Tomicus piniperda o Ips sex-
dentatus, hacia cotas mas elevadas o incrementar
el nimero de generaciones por afio (MARTIN GIL &
MARTIN HERNANDEZ, 2021). En el caso de Tomicus
minor o Ips acuminatus, el aumento de la tempera-
tura podria reducir su habitat disponible. Una mayor
incidencia de Tomicus piniperda podria incrementar
su papel como vector de transmisién de hongos, tal
y como sucede en otras especies de pinos (BEZOS
et al.,, 2015). Un desplazamiento del habitat de los
escolitidos hacia zonas donde el pinar encuentra
su optimo climatico puede generar un aumento de
ataques en zonas donde hasta ahora no se vienen
observando (JAIME et al., 2022), aumentando la
probabilidad de ataque con la recurrencia de sequias
(JAIME et al., 2019).

Los cambios previstos con un incremento de las
temperaturas y mayor frecuencia e intensidad de
sequias extremas, asi como olas de calor, hacen
prever un mayor riesgo de incendios forestales,
que pueden afectar también a los pinares de pino
silvestre en su distribucion en Castilla y Leon. Estos
cambios se esperan con mayor intensidad en las
cotas bajas 0 en zonas al limite de la aridez de la
distribucion actual de la especie, por lo que el riesgo
de incendios de gran intensidad también se eleva en
estas localizaciones en comparacion con altitudes
mas elevadas, orientaciones de umbria y suelos mas
frescos (VILA-CABRERA et al., 2015). Tras un posible
incendio que dafie el arbolado adulto, puede haber
problemas de regeneracién de la especie, ya que no
es una especie adaptada al fuego.

Finalmente, los nuevos escenarios climaticos
con mayores temperaturas y sequias mas severas

pueden afectar a otras funciones y servicios eco-
sistémicos de los pinares de pino silvestre. En
pinares relativamente abiertos y exposiciones

de solana se puede producir una reduccion de

la descomposicion de hojarasca por desecacion
(BLANCO et al., 2011). Los cambios en el régimen
de precipitaciones y temperatura también pueden
modificar la produccién micoldgica, recurso de gran
importancia en muchas comarcas con dominio de
esta formacién forestal. En general, la disminucién
de las precipitaciones puede reducir la produccién
micoldgica. Por ejemplo, la produccion de Boletus
edulis y Lactarius deliciosus aumenta con la tem-
peratura media y precipitacién otofial (MARTINEZ-
PENA et al., 2012).

Otro factor de cambio climatico que puede afectar
a los pinares de silvestre son los vendavales, que
ocasionan dafios por derribos. El cambio climatico
puede conllevar un aumento de la frecuencia de
fuertes vientos, como se ha observado en las ul-
timas décadas en Europa (GARDINER et al., 2013).
El pino silvestre es una especie susceptible de
dafios por fuertes vendavales y nevadas, con una
resistencia mecdnica intermedia (PELTOLA et al.,
1993). Asi, los pinares de pino silvestre situados en
zonas mas expuestas a vientos (p. €j. collados o
laderas con pendiente elevada en valles siguiendo
la direccion de los vientos dominantes, o zonas de
barlovento de vientos dominantes), y/o en suelos
poco profundos con tendencia a encharcamiento
que reducen la estabilidad son las zonas con mayor
vulnerabilidad de dafos por viento. Factores que
influyen en la vulnerabilidad de los pinares de pino
silvestre incluyen variables de estructura como la
densidad (altas densidades generan menor ve-
locidad del viento, pero los arboles tienen mayor
coeficiente de esbeltez y son mds vulnerables tras
la aplicacién de claras), la altura del arbolado, y en
menor medida la dimensién de la copa y perfil del
fuste (conicidad) (GARDINER et al., 2013). Aunque
la incidencia de vendavales en el sur de Europa no
parece aumentar en la proyeccion climética (EEA,
2017), se ha observado un aumento generalizado
de la vulnerabilidad de los bosques a los vendavales
(FORZIERI et al., 2021), incluidos los pinares de la es-
pecie en la region (por ejemplo, dafios en la provincia
de Soria). No obstante, la generacién de vientos
locales fuertes asociados a otros riesgos extremos,
como nevadas, lluvias intensas o fuegos, indica que
los pinares de silvestre con alta densidad, alto valor
de esbeltez y expuestos a vientos de forma directa o
indirecta estarian comprometidos.
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La amplitud ecoldgica de la especie y su distri-
bucién en la region sugieren que la formacion no
se vea en riesgo, aunque seran necesarias medidas
de gestion para la adaptacion de estos pinares al
cambio climatico. Especial atencion requieren los

Fomentar la regeneracion

La fase de regeneracion es un momento clave
para la adaptacion de los sistemas forestales al
cambio climatico. La regeneracién natural promovida
a través de tratamientos selvicolas, ademas de
reducir la vulnerabilidad asociada a edades mad-
uras y de garantizar una masa rejuvenecida, per-
mite acelerar la adaptacion genética a los cambios
ambientales seleccionando aquellos individuos que
han mostrado una mejor respuesta al cambio (ver
siguiente estrategia).

En aquellos pinares mas susceptibles a sufrir
dafios por sequias extremas y procesos de decai-
miento, la reduccién del turno puede ser recomend-
able para evitar procesos de decaimiento mas
severos que pongan en peligro la capacidad de re-
generacion natural futura, ya que tanto la edad como
el tamanio del arbol se han constatado como fac-
tores que aumentan la propension a dafos extremos
(MARTiNEZ-VILALTA et al., 2012b; MERLIN et al.,
2015). Esta medida debe ser especialmente valorada
en aquellas zonas donde ya se estén observando
procesos de decaimiento en los que actuan sinérgi-
camente factores bidticos y abidticos que ponen en
riesgo la persistencia del arbolado adulto.

Los métodos de regeneraciéon mas comunes
en los pinares de silvestre son el aclareo sucesivo
uniforme y la corta a hecho en dos tiempos, aunque
este Ultimo método esta perdiendo relevancia. En
las zonas mas expuestas a sequias extremasy
altas temperaturas, las cortas deben ser por aclareo
sucesivo en sus distintas versiones, de manera que
ofrezcan suficiente proteccién en los primeros afios
hasta el establecimiento del regenerado (CALAMA et

pinares de silvestre xéricos del sistema Central,
los pinares situados en el limite inferior altitudinal
donde la especie se presenta en ecotono con otras
especies que pasaran a ser mas competitivas y los
enclaves relictos.

al., 2017). Asi mismo, y como se vera mds adelante,
las cortas de regeneracién mas graduales y en su-
perficies menores contribuyen a la consecucion de
otras estrategias de adaptacion: por una parte con-
llevan una mayor heterogeneidad estructural de la
masa establecida, lo que reducird el riesgo futuro de
dafios por sequias extremas y vendavales; y por otra,
su aplicacién paulatina en espacio y tiempo con-
tribuye a diversificar la composicién especifica, ya
que generan una mayor variabilidad de nichos donde
pueden regenerar distintas especies (DE FRUTOS

et al., 2022). Por lo tanto, para conseguir una mayor
resiliencia de la nueva masa se recomiendan cortas
por aclareo sucesivo, especialmente por bosquetes,
o bien entresaca por bosquetes, asi como cortas a
hecho por bosquetes pequefios.

El periodo de regeneracion en los pinares de
silvestre se sitla con frecuencia en torno a los 20
afios, periodo lo suficientemente extenso, en gen-
eral, para que se den las circunstancias necesarias
para que se consiga la regeneracion (afio de buena
produccién de semilla, ausencia de sequia estival)
(CALAMA et al., 2017). Sin embargo, estas circun-
stancias son cada vez menos frecuentes en las
solanas y sitios mas xéricos, incluido el limite altitu-
dinal inferior, y cabe esperar que el cambio climatico
agudice esta limitacién en la regeneracion natural.
La seleccion de métodos de ordenacion mas flex-
ibles que posibiliten la extension del periodo de
regeneracion se ofrece como una buena alternativa.
Ademas, un periodo de regeneracion mas extenso
fomentara a su vez estructuras mas irregulares.

Directrices para la adaptacion de la gestion del patrimonio natural y la politica forestal al cambio climatico en Castillay Ledn | 323



Adaptacion al cambio climatico

La vegetaciéon competidora (herbaceas y matorral)
es otro de los condicionantes de la regeneracién
natural del pino silvestre (MONTERO et al., 2008).
En estaciones con menores recursos hidricos y
mas expuestas a sequias y temperaturas elevadas
es recomendable controlar la vegetacién herbacea
para conseguir el establecimiento del regenerado
(BENAVIDES et al., 2013). Con respecto al matorral,
aunque puede dificultar la regeneracion natural por
competencia y aumentar el riesgo de incendios,
también puede ejercer un efecto facilitador reduci-
endo el estrés estival cuando las temperaturas son

Fomentar la evolucion adaptativa

Desde el punto de vista de la evolucién biolégica,
la adaptacion de las masas de pino silvestre al clima
futuro dependerd de que sus individuos continten
expresando fenotipos que les permitan establecerse,
sobrevivir y reproducirse bajo las nuevas presiones
selectivas resultantes del incremento de la tem-
peratura, de la sequia y del periodo de crecimiento,
asi como de las nuevas interacciones con especies
competidoras, plagas y patégenos. La adecuacién
fenotipica de las poblaciones a las nuevas presiones
selectivas vendra determinada por el resultado de la
accion conjunta de la evolucion genética, la plasti-
cidad fenotipica y la migracién demografica (AITKEN
et al., 2008; DAVIS et al., 2005). La gestion orientada
a la evolucion adaptativa de las masas forestales
pasa por mantener o promover las condiciones para
que estos tres procesos naturales continden desar-
rolldndose de la manera mas efectiva posible.

Los modelos tedricos predicen una mayor ve-
locidad de evolucion genética adaptativa y, por
tanto, un menor riesgo de extincién poblacional;

a mayor tamafio poblacional, mayor diversidad
genética, mayor fecundidad y menor tiempo gener-
acional (AITKEN et al., 2008; ALBERTO et al., 2013;
KUPARINEN et al., 2010). La ordenacién y selvi-
cultura de las masas de pino silvestre de la region
pueden orientarse de acuerdo con estas hipdtesis,
especialmente en lo que se refiere al periodo de
regeneracion, en el que se produce la mayor parte de
la mortalidad selectiva.

Seria recomendable no alargar o incluso reducir
los turnos de las masas de la especie en la region,
de modo que se acelere el relevo generacional
(KUPARINEN et al., 2010). Independientemente del

elevadas y protegiendo del ramoneo (BENAVIDES
et al., 2013), por lo que requiere una gestién mas
cuidadosa adaptada a la situacion local.

Con frecuencia, el principal limitante de la regen-
eracion natural es el ramoneo, especialmente por
parte de la fauna silvestre. Por lo tanto, cuando la
regeneracion natural sea clave para la adaptacién,
como en pinares en riesgo elevado de decaimiento,
sera necesario tomar medidas como el acotado para
garantizar el éxito de la regeneracién.

turno, el establecimiento gradual de la regeneracién
a lo largo de periodos de regeneracién mas largos
podria ayudar a incrementar la diversidad fenotipica
de las nuevas cohortes, ademas de las ventajas
mencionadas en las secciones anteriores. Se ha ob-
servado variacion fenotipica significativa entre plan-
tulas procedentes de cosechas de semilla de afios
sucesivos recogidas de los mismos arboles madre,
lo cual podria deberse a la variacion interanual tanto
en la composicion genética de la nube polinica como
en las condiciones ambientales en que maduran las
sucesivas cosechas, afectando estas ultimas tanto
al tamafio de las semillas como a procesos epi-
genéticos que influyen en el posterior fenotipo de las
plantulas (BORGMAN et al., 2014). Por otra parte, la
variacion climatica interanual favorece una seleccion
natural fluctuante durante la fase de establecimiento
de las plantulas, la cual tiende a incrementar la di-
versidad genética y fenotipica de la siguiente gener-
acion (PETIT & HAMPE, 2006).

La reduccion progresiva de la densidad durante
el periodo de regeneracion, mediante por ejemplo
aclareo sucesivo, podria ayudar a incrementar de
manera equilibrada el nimero efectivo de madres
y padres y por tanto la diversidad genética del
regenerado. La mayor densidad inicial evitaria una
reduccidn temprana excesiva de los pies semilleros
que pudiera comprometer la diversidad genética
de origen materno del regenerado, mientras que
el incremento del aislamiento espacial de los pies
semilleros en afios sucesivos podria aumentar el
flujo polinico a larga distancia y por tanto la diver-
sidad gamética masculina (DUMINIL et al., 2016;
ROBLEDO-ARNUNCIO & GIL, 2005).

324 | Directrices para la adaptacion de la gestion del patrimonio natural y la politica forestal al cambio climatico en Castillay Ledn



Adaptacién al cambio climatico

Por otra parte, favorecer la heterogeneidad
estructural de la masa durante el periodo de rege-
neracion, tanto en el espacio como en el tiempo,
tenderia también a incrementar la varianza microam-
biental a la que estan expuestas las semillas y las
plantulas, favoreciendo a su vez el aumento de la
varianza fenotipica via plasticidad y la genética via
seleccion divergente (RICHARDSON et al., 2014). La
variacion estructural espacial puede verse especial-
mente potenciada mediante un aclareo sucesivo por
bosquetes de tamafio variable (BRANG et al., 2014),
mientras que la temporal se conseguiria mediante
la reduccion progresiva de la densidad durante las
cortas de regeneracion.

Dado el escaso conocimiento sobre las posibles
correlaciones entre caracteres fenotipicos de interés
econdémico y adaptativo en la especie (p.e. creci-
miento frente a tolerancia a la sequia o a las enfer-
medades), y la evidencia de que en otras especies de
pino presentan una correlacion negativa (SANTOS-
DEL-BLANCO et al., 2015), no seria aconsejable
desde el punto de vista del mantenimiento del
potencial evolutivo realizar una seleccion artificial
intensa de los pies durante los clareos y las cortas
de regeneracion. Se ha sefialado ademas la con-
veniencia de no seleccionar los pies de mas edad
como semilleros para evitar aumentar el tiempo
generacional (KUPARINEN et al., 2010).

En el caso especifico de poblaciones prioritarias
para la conservacion debido a su reducido tamafio
0 a la escasez de regeneracion, podrian conside-
rarse actuaciones de regeneracion o migracion
asistida encaminadas a reducir el riesgo de extin-
cion poblacional y pérdida de recursos genéticos,
preferiblemente utilizando semilla o planta de origen
local. Por ejemplo, se podria acotar y reforzar la
regeneracion con semilla local en los relictos de los
arenales segovianos, asi como favorecer su expan-
sién a zonas proximas con condiciones microcli-
maticas adecuadas (zonas activas de descarga de
acuiferos).

Mas generalmente, los procesos de adaptacion
genética y plasticidad fenotipica mencionados
estaran acompanados e interaccionaran con la
dinamica migratoria natural. Debe tenerse presente
que las oscilaciones climaticas Holocenas, ademas
de influir en la variacion genética adaptativa obser-
vada en la actualidad, han estado acompafnadas de
importantes variaciones periddicas en el rango de
distribucion latitudinal y altitudinal del pino silvestre
y otras especies forestales (CHEDDADI et al., 2006;
DAVIS et al., 2005), y que ante el actual cambio
climatico la gestion podra favorecer los procesos
naturales de migracion adaptativa hacia zonas mas
favorables, pero dificilmente conseguira evitar su
regresion o desaparicion de otras. En este sentido,
seria razonable favorecer la migracién altitudinal
ascendente de la especie donde sea posible, sin
impedir o potenciando la sustitucion natural de la
misma en los limites altitudinales inferiores (ver
estrategia especifica). En cuanto a posibles medidas
de migracion asistida a mayor escala, trasladando
por ejemplo material forestal de reproduccion entre
regiones de procedencia bajo la hipdtesis de que el
material aléctono pudiera estar mejor pre-adaptado
que el autéctono al futuro ambiente local (AITKEN
& WHITLOCK, 2013), sefialar que su aplicacién en la
region no seria facil de justificar en este momento,
dado que los patrones de adaptacién local del pino
silvestre ibérico en la proximidad de su limite meri-
dional de distribucion son mas complejos que los
simples gradientes latitudinales habitualmente utili-
zados en este contexto en poblaciones mas septen-
trionales de la especie (NOTIVOL et al., 2020), dada
ademas la insuficiente caracterizacién de la varia-
cién micro-ambiental en los modelos predictivos de
adaptacién y distribucién de la especie (MARGALEF-
MARRASE et al., 2022) y, mas generalmente, dado
el riesgo de estas medidas cuando no se cuenta
con conocimiento suficiente sobre la multitud de
factores que pueden determinar su éxito o fracaso
(WILLIAMS & DUMROESE, 2013).
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Favorecer la diversidad de especies

Antes de iniciar actuaciones para diversificar
los pinares conviene tener claro el objetivo de esta
diversificacion y los costes de oportunidad en que
se podrian estar incurriendo, sobre todo al principio
de la transformacién a una masa mixta. Aunque la
diversificacién de especies es una estrategia adec-
uada para la adaptacién al cambio climatico, cuando
la vulnerabilidad de los pinares de silvestre es bajay
estos cumplen adecuadamente los objetivos esta-
blecidos en su gestion, no se justifica una diversi-
ficacién general. No obstante, cuando se observen
dindmicas naturales que llevan a masas mixtas, se
recomienda apoyar esta diversificacion natural.

En relacidn con la productividad, el aumento de
la diversidad especifica arborea rara vez conlleva
una disminucion en la produccién a nivel de masa
(PRETZSCH & FORRESTER, 2017) y la adicion de una
sola especie mas a masas monoespecificas de pino
silvestre mejora significativamente el nivel y la es-
tabilidad de la productividad a largo plazo (DEL RIO
et al., 2022a). Estos resultados se basan en datos
de masas a lo largo de Europa, pero incluyen masas
mixtas de pino silvestre con haya y roble albar en
Castillay Le6n (DEL RIO et al., 2022b).Las masas
mixtas aprovechan mejor los recursos en general,
si las especies son complementarias y son mas
densas que las correspondientes puras (PRETZSCH
& BIBER, 2016), sin que ello implique un incremento
del riesgo de afectacidn por plagas, aunque po-
dria incrementar la propagacion de incendios por
una mayor continuidad del combustible, si bien en
funcién de las especies que participen en la mezcla
la intensidad del fuego podria ser menor en una
masa mixta (DELLA ROCCA et al., 2018). Asimismo,
si la mezcla incluye especies con diferentes estrate-
gias de regeneracion, la recuperacion post-incendio
serd, en general, mas rapida (SERRADA et al., 2008).
Debido a que el pino silvestre no es una especie bien
adaptada al fuego, se deben potenciar mezclas con
especies mas adaptadas a esta perturbacién en las
localidades con mayor riesgo de incendios.

En general, las masas mixtas son mas resistentes
a perturbaciones bidticas y abioéticas (JACTEL et al.,
2017), incluidas las sequias extremas (PARDOS et
al., 2021). Los mecanismos que conllevan a orig-
inar resistencias por asociacion de especies son la
dilucion, la reduccion de presencia y apariencia del
hospedante y el aumento de los enemigos naturales
(JACTEL et al., 2017), aunque dependiendo de si el
agente es especifico de la especie o general y de la
composicién de especies se pueden dar también

casos de susceptibilidad por asociacién (JACTEL et
al., 2021).

Entre las medidas selvicolas a adoptar para
favorecer la diversidad de especies arbéreas se in-
cluyen los tratamientos de regeneracién que graduen
las cortas y amplien el periodo de regeneracion para
favorecer a especies de distintas tolerancias y las
claras por lo alto que liberen ejemplares de especies
secundarias. En cuanto a las cortas de regeneracion,
se propone favorecer masas semirregulares con
aplicacion de aclareo sucesivo uniforme (ASU) por
bosquetes o el mas flexible aclareo sucesivo irreg-
ular (ASI) (BRAVO-OVIEDO et al., 2022). Este Gltimo
método puede considerarse como una mezcla entre
el ASU por bosquetes, con o sin reservas, y la en-
tresaca por bosquetes. La diferencia estriba en que,
mientras que en la entresaca por bosquetes cada
bosquete es independiente y depende de la estruc-
tura final, en el ASI, el bosquete inicial indica el lugar
donde se ha de actuar en la siguiente intervencion,
mediante la expansién del mismo, al igual que en
el ASU por bosquetes. Sin embargo, no se aplican
cortas propias del ASU en el bosquete inicial 0 en
su expansion, sino que se haran cortas a hecho con
o sin reserva y plantacion de especies deseadas
a falta de arboles semilleros. La frecuencia de
bosquetes por hectarea y el periodo entre cortas
vendran determinados por la tasa de mortalidad
natural en la zona de estudio. A falta de valores
para la zona se tomaran los encontrados en la
literatura, con valores minimos anuales (en nimero
de pies/ha) de 0,5% (BRAVO-OVIEDO et al., 2006)

y un maximo de 1,6% anual (DEL RIO & MONTERO,
2001). Parece razonable tomar un valor de 1% anual
de mortalidad (CARTER et al., 2017). Asumiendo

un turno de transformacion de 100 afios, las cortas
deberan representar aproximadamente un 20% en
cabida cada 10 afios con cinco intervenciones cada
10 afios (cortas durante 50 afios + 50 afios de no
intervencion) en bosquetes medios y grandes, y un
10% en bosquetes pequefios con diez intervenciones
cada 10 afos. Este tipo de transformacion puede ser
especialmente relevante para diversificar las repo-
blaciones tanto en composicion especifica como
estructuralmente.

En cuanto a las claras, son la herramienta prin-
cipal para controlar la composicion especifica a lo
largo del turno. Especialmente cuando la presencia
de otras especies sea reducida, se aplicaran claras
por lo alto que favorezcan estos individuos, y asi
garantizar su supervivencia. Para fijar la intensidad
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de la intervencién en torno a los arboles seleccio-
nados, se puede considerar la distinta superficie
que necesita cada especie para extender sus copas
(PRETZSCH et al., 2021).

En el caso de una mayor presencia de otras
especies se regulara la composicion especifica
para que sea equilibrada, ya que en determinadas
situaciones la mayor competitividad de otras espe-
cies, por ejemplo, el haya en estaciones hiumedas,
puede llevar a la desaparicién del pino silvestre
a medio plazo (PRETZSCH et al., 2015). Para el
control de la composicion especifica, es necesario
considerar la distinta capacidad de carga de las
especies (AGUIRRE et al., 2018; CONDES et al.,
2017; RODRIGUEZ DE PRADO et al., 2020), ya que
una mezcla 50:50 en area ocupada puede suponer
distinta proporcion en nimero de pies. Al disefiar

las claras, se deben considerar los distintos requer-
imientos de las especies para obtener las propor-
ciones deseadas (PRETZSCH & DEL RIO, 2020).

En repoblaciones de pino silvestre con presencia
de subpiso de otras especies, frecuentemente
Quercus pyrenaica, las claras deben servir igual-
mente para controlar la composicion especifica
y promover masas mixtas. A su vez, la aplicacion
de claras fuertes permitira reducir el impacto de
sequias extremas en ambas especies, asi como el
riesgo de incendios (ALDEA, 2018).

En la siguiente seccion se ofrece informacion
mas detallada para el fomento de las mezclas mas
frecuentes de pino silvestre con otras especies en
el limite altitudinal inferior de la distribucién de la
especie en la region.

Facilitar la transicion de especies en pinares de Pinus sylvestris en su limite

altitudinal inferior

En los pinares de pino silvestre situados en el
limite altitudinal inferior de su distribucién actual,
donde la especie aparece en masas mixtas (eco-
tono) con Quercus pyrenaica o Pinus pinaster, asi
como en pinares monoespecificos cercanos a la
zona de ecotono, se debe favorecer y promover las
masas mixtas. Se trata de mantener y ampliar en
la medida de lo posible las zonas de ecotono. En
las zonas mas expuestas a sequias como solanas,
suelos poco profundos y pedregosos, etc. donde
el pino silvestre muestre sintomas de decaimiento
importantes, se debe promover la transicién natural
de especies.

Una situacién 6ptima la podriamos encontrar en
las masas mixtas de pino silvestre y pino negral, pino
silvestre y rebollo, asi como en las masas formadas
por las tres especies (puntualmente quejigo y sa-
bina). Como ya se ha indicado en la seccién anterior,
la mezcla de al menos dos especies mejora la resil-
iencia de la masa forestal frente a perturbaciones
bidticas y abidticas ligadas al cambio climatico, de-
bido tanto al distinto grado de vulnerabilidad de las
especies como a procesos de complementariedad,
facilitacion y otros mecanismos que aumentan la
resistencia en masas mixtas.

Se fomentaran mezclas pie a pie o por grupos
pequefios que permitan mayores beneficios de la
mezcla de especies y una cobertura del terreno en
caso de decaimiento y mortalidad del pino silvestre.
En zonas con abundante mortalidad y severos

sintomas de decaimiento del pino silvestre se pro-
movera la transicion hacia masas con mayor dom-
inancia de otras especies (pino negral o rebollo). El
control de la composicion de especies se realizara
en las intervenciones de las distintas fases del
desarrollo de las masas, desde los clareos hasta las
cortas de regeneracion.

Mediante la realizacion de clareos y claras en
latizales y fustales de pino silvestre mezclado con
Pinus pinaster se podra controlar la composicion y
favorecer la mezcla. El peso de las claras debe ser
de moderado a fuerte en funcién de la densidad de
la masa. Se puede considerar un rango del 50-60%
de la maxima densidad SDImax como densidad
objetivo, ya que se ha observado cierta complemen-
tariedad en el dosel de copas en mezclas de estas
dos especies (CATTANEO et al., 2020; RIOFRIO et
al., 2017), lo que permite mantener mayores es-
pesuras que en condiciones monoespecificas. Se
fomentaran mezclas con mayor dominancia (en
area basimétrica) de pino silvestre (75-25%) en la
zona superior del ecotono y mayor dominancia de
pino negral (25-75%) hacia zonas bajas que per-
mitan modificaciones futuras de la composicion. Se
favoreceran los individuos mas dominantes de pino
negral y las mezclas pie a pie. En las cortas se man-
tendra la presencia de otras especies como rebollo,
sabina, etc.

La realizacion de claras mejorara la vitalidad de
los pies de pino silvestre que queden tras la clara, a
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la vez que servird para el control de la composicion
especifica. Se consideran mas adecuadas claras
moderadas que mantengan cierta cobertura del
suelo para evitar una desecacion del suelo que
pueda ralentizar la descomposicién de la hojarasca
(BLANCO et al., 2011). Por otra parte, la comple-
mentariedad observada en el dosel de copas en
esta mezcla permite mantener mayores espesuras
gue en condiciones monoespecificas. La presencia
de pies vecinos de pino negral con mayor altura
que los pinos silvestres puede reducir la presencia
de muérdago (VAN HALDER et al., 2019) y por la
tanto evitar sinergias negativas entre este hemi-
parasito y el estrés hidrico. A su vez, el crecimiento
del pino negral se ve favorecido cuando parte de
sus competidores son pinos silvestres de menor
tamafio (RIOFRIO et al., 2019). Cuanto menor sea
la altitud y haya mas evidencias de decaimiento de
pino silvestre, mayor debe ser el porcentaje de pino
negral en la mezcla, favoreciendo en cierta medida
la transicion natural de una especie a otra. En estas
mezclas se ha observado que el pino negral presenta
una mejor resiliencia a eventos de sequia extrema
(RIOFRIO, 2018). Sin embargo, siempre es preferible
mantener cierto grado de mezcla, ya que puede
haber otras perturbaciones que pongan en riesgo
la persistencia del pino negral, por ejemplo, a causa
del nematodo del pino u otros agentes bidticos que
afecten mayormente a esta especie.

De manera similar, mediante clareos y claras con
control de la composicion especifica en latizales y
fustales de pino silvestre mezclados con Quercus
pyrenaica se puede favorecer la transicion de
especies en aquellas zonas con mayor vulnerabi-
lidad frente al cambio climatico. Las claras seran
fuertes (35-50% de la maxima densidad SDImax)
fomentando mezclas con mayor dominancia en area
basimétrica de pino silvestre (80%-20%) en la zona
superior del ecotono y proporciones mas equili-
bradas en la zona inferior (50%-50%). El objetivo es
favorecer la presencia de individuos de rebollo en
toda la superficie, promoviendo el crecimiento de los
pies mas vigorosos, por lo que se requiere adaptar
las claras sobre rebollo al tipo de estructura del
mismo y evitar la continuidad vertical que aumente
el riesgo de incendios. Las claras fuertes favorecen
un menor impacto de las sequias extremas tanto
en pino silvestre como en rebollo (FERNANDEZ DE
UNA et al.,, 2015, 2016; MORENO-FERNANDEZ et al.,
2021). Se consideran méas adecuadas claras fuertes
(SERRADA et al., 2021), siempre que la presencia
de rebollo (frecuentemente formando subpiso)
cubra la superficie para evitar una desecacion del
suelo que pueda ralentizar la descomposicién de la
hojarasca, aunque la hojarasca del rebollo general-
mente presenta una mayor tasa de descomposicién
(BRAVO-OVIEDO et al., 2017). La realizacién de

claras fuertes en masas mixtas de pino silvestre y
rebollo favorece el crecimiento en diametro de las
dos especies, incluso puede aumentar el crecimiento
del area basimétrica de la masa correspondiente al
rebollo, reduciendo la pérdida de produccién aso-
ciada a claras fuertes en masas de pino silvestre
(DEL RiO et al., 2017). A su vez, en varios estudios se
ha observado complementariedad entre estas dos
especies (MUNOZ-GALVEZ et al., 2021), aumentando
la productividad por drea ocupada del pino silvestre
(DEL RiO & STERBA, 2009). Esta complementariedad
permite no perder mucha produccién de madera de
pino silvestre cuando la proporcion de rebollo no es
muy elevada, mientras que favorece la resiliencia
ante distintas perturbaciones ligadas al cambio
climatico como incendios, plagas, etc. Este tipo de
estructura puede ser lo mas adecuado cuando el
vigor de pino silvestre no esta por ahora compro-
metido. En las zonas donde el pino presenta prob-
lemas se favorecera una mayor proporcion de re-
bollo. No obstante, las actuaciones concretas sobre
esta especie dependerdn de su estructuray, en su
caso, nivel de degradacién (BRAVO et al., 2008).
Cuando se regula la proporcién de especies en esta
mezcla, hay que considerar que la capacidad de
ocupacion de la estacion maxima o drea basimétrica
maxima es mayor en el pino silvestre que en el
rebollo (DEL RiO & STERBA, 2009). Esto significa
que proporciones de pino-rebollo del 50-50% en area
ocupada (considerando la maxima capacidad de
ocupacion de la especie) implican una proporcién en
area basimétrica mayor de pino y menor de rebollo.
Es decir, se pueden mantener menores proporciones
de rebollo en drea basimétrica sin poner en riesgo el
grado de mezcla.

Como ya se ha adelantado, la fase de regener-
acién es clave para controlar la composicién especi-
fica y fomentar la transicion natural entre especies,
por lo que es necesario adaptar las cortas de regen-
eracion. Si bien para mantener las masas de pino sil-
vestre en las altitudes mas bajas de su distribucion,
asi como en solanas o estaciones mas secas, son
necesarias cortas de regeneracion graduales que
protejan el regenerado en sus primeros afios hasta
que esté ya establecido, para favorecer la pres-
encia de pino negral seran necesarias cortas mas
intensas. Es decir, en las zonas en mezcla con pino
negral se debera regular la intensidad del aclareo
sucesivo de modo que haya suficiente luz para el
establecimiento de regenerado de esta especie, 0
bien optar por cortas a hecho en dos tiempos o por
bosquetes donde se quiera favorecer la transicién
a esta especie (MONTERO et al., 2008; RODRIGUEZ-
SOALLEIRO et al., 2008).

En el caso de la mezcla de pino silvestre con
rebollo, las cortas de regeneracion se veran condi-
cionadas por el estado del rebollo, ya que con

328 | Directrices para la adaptacion de la gestion del patrimonio natural y la politica forestal al cambio climatico en Castillay Ledn



Adaptacién al cambio climatico

frecuencia son masas en monte bajo con poca
produccidn de bellota. En estas situaciones, previa-
mente a las cortas de regeneracion es recomend-
able hacer un resalveo para favorecer los mejores
pies de rebollo y fomentar la produccion de bellota.
Con el fin de favorecer una composicion mixta del
regenerado y, en caso de ser necesario, un cambio

de especie, se proponen cortas graduales como el
aclareo sucesivo uniforme. Las cortas a hecho por
bosquetes pueden ser una buena alternativa para
crear un gradiente de luz adecuado que favorezca el
establecimiento de las dos especies (DE FRUTOS et
al., 2022).

Controlar la densidad de la masa y la diversidad estructural para reducir el

estrés hidrico

La reduccion de la densidad mediante claras se
ha identificado como una estrategia para disminuir
el impacto de sequias extremas en masas pino
silvestre, fundamentalmente mejorando la recu-
peracidn del crecimiento tras la sequia, aunque
la eficiencia en el uso del agua del arbol apenas
cambia (FERNANDEZ DE UNA et al., 2017; SOHN et
al., 2016a). Las claras mejoran el crecimiento de los
individuos que quedan en pie al reducir la compe-
tencia tanto aérea como radical. Tras la realizacion
de una clara puede aumentar el agua disponible en
el suelo al reducirse la intercepcion y el consumo de
agua por transpiracién, aunque los efectos sobre la
masa residual varian en funcién de la estacion y las
claras aplicadas.

En términos de crecimiento, la respuesta de un
arbol a la clara depende de la edad, el tipo e inten-
sidad de la clara, por lo que el efecto de la clara en
la respuesta a sequias también depende de estos
factores (SOHN et al., 2016a). Las claras en pinares
de silvestre apenas reducen, e incluso pueden au-
mentar, el impacto negativo de sequias extremas en
el crecimiento correspondiente al afio de la sequia,
aunque mejoran la recuperacion del crecimiento en
los afios posteriores, de manera mas fuerte segun
aumenta el peso de la clara (SOHN et al., 2016b).
Este patron de menor resistencia a corto plazo
puede ser debido a la mayor evapotranspiracion tras
la clara, mientras el efecto en la recuperacion en los
afos posteriores puede ser debido a la mayor dis-
ponibilidad de agua en el suelo. En general, todos los
estudios en pino silvestre sugieren que una menor
competencia mitiga el impacto de las sequias en el
crecimiento en didmetro (FERNANDEZ-DE-UNA et al,
2015; SANCHEZ-SALGUERO et al., 2015).

No obstante, hay que considerar que las claras
fuertes pueden tener efectos negativos en otros
aspectos como la descomposicion o la estabilidad
frente a viento. En sitios mas aridos y en exposi-
ciones de solana, se consideran mas adecuadas las
claras moderadas que mantengan cierta cobertura
del suelo para evitar una desecacion que pueda ral-
entizar la descomposicién de la hojarasca (BLANCO
etal, 2011).

Ademas de la densidad, otro factor de masa
que afecta a la respuesta a sequias extremas es la
diversidad estructural. La composicién especifica,
aspecto ya indicado anteriormente, y la diversidad
de tamanos tienen especial relevancia en la re-
spuesta a la sequia. La respuesta del arbol indi-
vidual a la sequia depende de su posicién social. En
general, segun aumenta la clase social del arbol, el
impacto de sequias extremas en su crecimiento es
mayor (PRETZSCH et al., 2022), respuesta también
observada en algunos estudios en pino silvestre
(MARTINEZ-VILALTA et al., 2012b; MERLIN et al.,
2015). Este patrén de respuesta implica que en los
afios mas desfavorables el impacto de la sequia a
nivel de masa se mitiga en masas mas estructur-
adas con presencia abundante de clases de tamano
bajas (PRETZSCH et al., 2022). Por lo tanto, las
masas con estructura de tamafios mas irregulares
serdn mas resistentes a afios secos. Para fomentar
una mayor diversidad de tamafios se proponen mét-
odos de regeneracién graduales en el tiempo que se
adapten bien a la especie (aclareo sucesivo) y claras
por lo alto con seleccidn de arboles de porvenir
(JONES et al., 2019).
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Adecuar la estructura de las masas para aumentar su resistencia frente a

vendavales

Las medidas selvicolas deberdn mantener masas
con coeficiente de esbeltez inferior a 80% mediante
la aplicacién de un régimen de claras débil y tem-
prano que permita una respuesta temprana a las
mismas, aumentado la resistencia del arbolado a la
accién mecanica del viento. Se recomienda conducir
la masa hacia una estructura semirregular a irregular
en zonas altas y diversificacién de especies que
disminuyan la velocidad del viento.

Para el caso de los pinares identificados como
vulnerables (collados o en zonas de barlovento de
vientos dominantes) se recomienda la aplicacion
de claras por lo bajo tempranas, seleccionando
pies bien conformados para aumentar su coefici-
ente de esbeltez que, en el caso de pino silvestre
se recomienda entre 70-90% (DEL RIO et al., 2017)
dependiendo de los factores estacionales. En zonas
con presencia de otras especies se mantiene la com-
posicién mixta y cierto grado de irregularidad.

En masas en estado de monte bravo es necesario
realizar clareos selectivos tempranos, ya que cual-
quier desequilibrio en la relacion altura-diametro en
este estado es dificilmente corregible con claras
posteriores en la fase de latizal (CREMER, 1982, en
RUEL, 1995). Los arboles expuestos a la accion tras
una clara tienen un mayor riesgo de derribo por la
falta de proteccién del arbolado circundante al au-
mentar la velocidad del viento. Las claras por lo bajo
ofrecen una mayor proteccién al centrar las cortas
en individuos dominados o con peor conformacion
(DUPERAT et al., 2022). En relacién a la intensidad
de la clara, esta podra ser mayor si se han realizado
clareos previos y los arboles que llegan al estado de
latizal presentan un coeficiente de esbeltez adec-
uado. En caso de no haberse realizado estos clareos
no se recomiendan las claras fuertes (DEL RO et al.,
2017).

El desarrollo de raices pivotantes esta correla-
cionado con la resistencia frente a la accién del
viento (GARDINER, 2021), por lo que se recomienda

fomentar las preparaciones del suelo que fa-
vorezcan el desarrollo de raices pivotantes en la
planificacién de nuevas repoblaciones de pino
silvestre en zonas sensibles a la accion de los
vientos

En masas monoespecificas se recomienda la real-
izacion de clareos que favorezcan el enraizamiento
y la forma de los fustes en los pies. También claras
tempranas, frecuentes, por lo bajo y débiles, fa-
voreciendo arboles que presenten buena relacion
altura-diametro, respetando la presencia de otras
especies como el pino negral, rebollo, haya, etc.

Otra medida a aplicar es la realizacién de clareos
y claras para el control de la composicién especifica
en latizales y fustales de pino silvestre mezclado
con haya y pino negral, asi como claras moderadas
(entre el 35y 60% de la maxima densidad SDImax).
Aunque los estudios sobre el papel de la com-
posicion especifica en la resistencia a dafios por
viento no son abundantes, ciertas caracteristicas
de las masas mixtas favorecen que el riesgo de
derribos sea menor. Por un lado, las masas mixtas
tienen una mayor densidad de arbolado (PRETZSCH
& BIBER, 2016), disminuyendo la velocidad del
viento. Las masas mixtas de pino silvestre y negral
presentan una mayor heterogeneidad en la estruc-
tura vertical, y la relacion altura/didmetro tiende a
ser mayor (RIOFRIO et al., 2017). En cuanto al de-
sarrollo de las copas en masas mixtas, en la mezcla
de pino silvestre y haya se observa un mayor de-
spliegue horizontal de la copa en hayas y una menor
altura del maximo ancho de copa (BARBEITO et al.,
2017), lo que disminuiria su centro de gravedad y
aumentaria su estabilidad. Asimismo, en la mezcla
de pino negral y silvestre se ha observado también
cierta complementariedad de copas con mayor den-
sidad (CATTANEO et al., 2020; RIOFRIO et al., 2017),
lo que podria aumentar el coeficiente de rugosidad y
disminuir la velocidad del viento.
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Controlar plagas y enfermedades para mejorar el estado de vitalidad de las

masas

Mas alla de las medidas especificas para el
control de las distintas plagas y enfermedades, la
realizacién de cortas sanitarias que disminuyan la
propagacion de hemiparasitos, plagas y enferme-
dades, facilitara el mantenimiento de los pinares de
silvestre con un buen estado sanitario. Asi mismo,
promover ciertas estructuras de masa puede reducir
el impacto de algunas perturbaciones bidticas.

Las masas monoespecificas y con mayor den-
sidad son mas vulnerables al incrementar la probab-
ilidad de encontrar un hospedante adecuado para el
desarrollo de las larvas de escolitidos (RAFFA et al.,
2016). Las masas mixtas presentan con frecuencia
un menor grado de infestacion que las puras por
presentar una menor densidad de hospedantes
adecuados, una mayor dificultad para la plaga de
encontrar dicho hospedante, y cierta limitacion de
las condiciones para un correcto desarrollo de los
insectos por modificacion del microclima debido a
estructuras mas heterogéneas (FIELD et al., 2020).
Entre las medidas de adaptacion propuestas para
disminuir la vulnerabilidad de pinares de silvestre a
ataques de escolitidos se incluye la diversificacion
de masas monoespecificas, asi como el aumento
de la heterogeneidad vertical y horizontal mediante
claras que favorezcan otras especies o plantacién
en tramos de regeneracion. En cualquier caso, las
medidas preventivas como la eliminacién de restos
antes del verano y la instalacion de cebos deben
considerarse también como practicas adaptativas,
siempre compatibilizando con otras medidas como
el mantenimiento de cierta cantidad de madera
muerta que genera habitats de gran valor.

Las medidas referentes a la estructura de la
masa para reducir la vulnerabilidad de los pinares de
silvestre a dafios por procesionaria son similares.

Es decir, fomentar una mayor heterogeneidad y una
diversificacién con especies no vulnerables a la
plaga, que reduzca la concentracién y apariencia de
los hospedantes ademas de aumentar las probabili-
dades de presencia de depredadores y parasitoides
(HODAR, 2015).

Con respecto a las infestaciones por muérdago, la
presencia de pies vecinos de pino negral con mayor
altura que el pino silvestre puede reducir la pres-
encia de muérdago (VAN HALDER et al,, 2019) y por
lo tanto evitar sinergias negativas entre este hemi-
parasito y el estrés hidrico. En general, la infestacién
es mayor en arboles de gran tamafio (MATULA et
al., 2015; VAN HALDER et al., 2019), mientras que el
efecto de la densidad de la masa en el porcentaje
de arboles infestados no es tan claro, aunque con
frecuencia se observan mayores incidencias con
menores densidades (MATULA et al., 2015), por lo
que las claras pueden favorecer una mayor propa-
gacion. Es importante considerar que los arboles de-
bilitados con mayor grado de defoliacion presentan
mayores tasas de infestacién (LORENC & VELE,
2022), aspecto que refleja la sinergia entre sequia 'y
afectacion por muérdago, lo que dificulta la eleccion
de la densidad mas adecuada para evitar este tipo
de dafios. Los mayores dafios en arboles domi-
nantesy en la parte superior de las copas, sugieren
que estructuras mas irregularizadas pueden reducir
las tasas de infestacion.
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Las zonas de seguimiento por comarcas podrian
ser:

i. Pinares relictos de Puebla de Lillo y Velilla del
Rio Carrién (comarca 2), Hoyocasero (comarca
10) y Lastras de Cuéllar (comarca 9)

ii. Pinares mediterraneos del sistema Central:
Valsain y Navafria (comarca 10)

iii. Pinares mediterraneos del sistema Ibérico
Meridional: Covaleda y Pinar Grande (comarca
7)

iv. Pinares mediterraneos del sistema Ibérico
Septentrional: Alto Valle del Ebro (comarca 2),
San Zadornil (comarca 4)
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