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Bosque maduro. Definición y caracterización
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Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

Una biodiversitat asociada a la madurez

Riqueza de especies a lo largo del cicle silvogenètico

Hilmers et al 2018
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Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz
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Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

Huella humana antigua y reciente
• Antigua (> 50‐60 años)  anterior al 1956
• Reciente (< 50‐60 años) Posterior al 1956
• Actividades forestales, agrícolas y ganaderas
• Vestigios de usos efectuados en el pasado (año, intensidad…). 
• Herbivoría/ramoneo, frecuentación, presencia de especies exóticas…
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Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

Integridad espacial. Contexto espacial en el que se encuentra el rodal

Garantizar la integridad ecológica  ciclo 
silvogenético completo:
• Tamaño/Continuidad. Cuanto mayor sea el 

rodal mayor probabilidad de que se puedan dar 
a la vez todos los procesos y dinámicas 
relacionada con la madurez en el espacio y en el 
tiempo.

• Conectividad. A distintas escalas permite la 
libre circulación de especies y el intercambio 
genético.

• Efecto borde. A menor perímetro en relación al 
área, menor influencia del entorno.

Metodología de valoración de la naturalidad de rodales 

Rodal de 
Referencia?
x hábitat
x CCAA

9 indicadores
Madurez
[0‐10]

4 indicadores 
integrid. espacial

[0‐10]

10 indicadores 
Huella humana

[0‐10]

Valor de
Madurez
[0‐10]

Valor de
Integridad
[0‐10]

Valor de
Huella humana

[0‐10]

5 criterios 
Madurez
[0‐10]

2 criterios 
Huella humana

[0‐10]

4 criterios 
integrid. espacial

[0‐10]

pesopeso

peso peso

peso peso

23 Indicadores 11 Criterios 3 Ámbitos

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz
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Módulo de visualización cartográfica y selección de rodales
http://redbosques.creaf.cat/redbosques/

Herramienta para la evaluación de la naturalidad de rodales

Fase 1. Prospección Fase 2. Identificación

217 rodales
56 de referencia

Herramienta para la evaluación de Rodales de Referencia

Módulo de 
comparación: 
de rodales
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Herramienta para la evaluación de Rodales de Referencia

Módulo de 
comparación:
de rodales con 
el IFN3

Caracterización de Rodales de Referencia
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Caracterización de Rodales de Referencia

Cambio climático y 
consecuencias sobre los bosques
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ÍndiceCambio climático

32.4 ± 1.6
91% 3.3 ± 1.8

9%

15.8 ± 0.4
44%

10.6 ± 2.9
29%

9.4 ± 1.8
26%

Balanç global de CO2

Gigatoneladas de CO2/año
(2005‐2014)

Global Carbon Project, 2014

ÍndiceCambio climático
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ÍndiceCambio climático
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ÍndiceCambio climático

Aumento de las olas de calor y de sequías extremas

Índice de sequía (CSIC)
Índice de aridez en 2016 (SPEI a 12 meses) Índice de aridez en 2017 (SPEI a 12 meses)

Vicente‐Serrano et al. 2017
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ÍndiceCambio climático
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Anomalia de  Tª de verano de 2012 (JJA) Índice de aridez 2012 (SPI‐JJA) Índice de aridez (SPI‐Anual)
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ÍndiceCambio climático

Defoliación de los bosques 
de la península Ibèrica
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Tendencia en Europa 
1990‐2008

Tendència a Espanya
1990‐2008

Red de parcelas de seguimiento del estado de salud de los bosques europeos: Nivel I (16 x 16 km)

ÍndiceCambio climático

Relación entre el cambio climático
proyectado y los cambios en la idoneidad
climática de las especies 

Lloret F., Martínez-Vilalta J. et al. (2013) Climatic ChangeLloret F., Martínez-Vilalta J. et al. (2013) Climatic Change

Pinus sylvestris
idoneidad climática actual Idoneidad futura (2080) según BAU
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ÍndiceCambio climático

¿Qué bosques han sufrido más el efecto del calentamiento?

Datos del IFN2 e IFN3 para la España peninsular (~50.000 parcelas repetidas)

Anomalia Tª
↑ 1ºC
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Vayreda et al. 2012

ÍndiceCambio climático

Cambios en la capacidad de sumidero (t C/ha/año)
Datos del IFN2‐IFN4 en Catalunya (25 años)

‐ 0,2 t C/ha/año
‐ 17% anual

Pero estos cambios tienen que ver sobre 
todo con la estructura previa del bosques
• Àrea basal tiene un efecto negativo
• DBH medio tiene un efecto positivo
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Cambio climático y consecuencias 
sobre los bosques maduros

¿Son más resilientes al cambio 
climático?

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

Lutz et al. 2009

Efecto a largo plazo de la mortalidad a nivel de árbol
655 parcelas (1932–1936) y 210 parcelas recientes (1988–1999)  Yosemite National Park (3027 km2).
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ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros
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Impacto de la sequía en el crecimiento de los árboles de gran tamaño

Efecto del cambio climático sobre los árboles de gran tamaño

Impacto de la sequía en la tasa de mortalidad de los árboles de gran tamaño

Impacto de la sequía en porcentaje de mortalidad de los árboles de gran tamaño

Neg.Neutro

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

Bennett et al 2015

Efecto del cambio climático sobre los árboles de gran tamaño
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ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

Stock (t/ha) Ganancia stock (t/ha/año) Perdida stock (t/ha/año)

700 parcelas repetidas de inventarios forestales en bosques templados
del noreste de la China, incluye bosques maduros y bosques gestionados.

¿Evidencias de mayor resiliència de los bosques maduros?

• La diversidad estructural puede ser una vía de adaptación por el hecho que 
una mayor complejidad se traduce en una mayor resistencia a perturbaciones 
(Pretzsch et al. 2018, Dănescu et al. 2018, Gustafsson et al. 2019, Messier et 
al 2019). 

• A mayor diversidad de especies arbóreas menor riesgo de colapso del bosque 
por posibles perturbaciones debidas a plagas y patógenos (Gross et al. 2014).

• La complejidad estructural, característica de los bosques maduros, junto con la 
mayor biodiversidad de especies arbóreas que alberga pueden ser factores 
decisivos en cuanto a capacidad de adaptación al cambio climático (Bauhus et 
al. 2017).

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros
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¿Evidencias de mayor resiliència de los bosques maduros?
• Combinaciones de especies con rasgos funcionales distintos para la 

adaptación al cambio climático y para hacer frente a las perturbaciones 
(sequía, incendios, viento, etc.) incluyen la altura, la densidad de la madera la 
resistencia al embolismo, habilidad para rebrotar, la profundidad de las raíces 
(Aubin et al. 2016). 

• Comunidades que mezclen la mayor diversidad de rasgos funcionales tendrán 
mayor capacidad para adaptarse a factores de estrés conocidos, lo que se 
conoce como diversidad funcional o de respuesta (Messier et al. 2019). 

• Si la comunidad además tiene una mayor redundancia de rasgos tendrá mayor 
capacidad para adaptarse a factores de estrés aún desconocidos, lo que se 
conoce como redundancia funcional (Messier et al. 2019). 

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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Rasgos funcionales de los árboles asociados con la mortalidad inducida por sequía



8/4/2022

18

Riesgo, vulnerabilidad. Definición 
y evaluación

Marco general de la vulnerabilidad (inverso de la resiliencia)

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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Valor expuesto (E). Funciones, servicios, 
recursos que podrían verse afectados por 
el peligro.

Susceptibilidad (S) Predisposición del ecosistema a 
verse afectado y sufrir daños por el peligro debido 
a la falta de resistencia como consecuencia de las 
condiciones intrínsecas y extrínsecas.

Falta de capacidad de adaptación (LAC). Capacidad 
del ecosistema para responder a los efectos del 
cambio climático dentro de un marco temporal 
predefinido.

Vulnerabilidad (V) Predisposición a verse afectado 
negativamente a un peligro. Es la combinación de 
susceptibilidad y la falta de capacidad de 
adaptación.

Riesgo. Consecuencias potencialmente adversas de un peligro relacionado 
con el clima. El riesgo resulta de la interacción entre la vulnerabilidad del 
ecosistema afectado y su exposición (relacionada con el clima) a lo largo 
del tiempo (peligro) y la probabilidad de que ocurra.

Resiliencia. Inverso de la vulnerabilidad, concepto 
habitual en ecología forestal, resistencia a las 
perturbaciones X capacidad de recuperación
(Lloret et al. 2011).

Magnitud del peligro (HM). La probabilidad de que ocurra 
(frecuencia e intensidad) un evento (natural o inducido por el 
hombre) que puede causar la pérdida del valor expuesto. En 
nuestro caso, el cambio climático sobre la pérdida de los bosques 
maduros.
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Marco general de la vulnerabilidad (inverso de la resiliencia)
Dimensiones temporales: antes, durante y después del peligro.

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques

Lecina-Diaz et al. 2021. 

Front Ecol Environ 2021; 19(2): 126–133, 
doi:10.1002/fee.2278

Lecina-Diaz et al. 2021. 

Front Ecol Environ 2021; 19(2): 126–133, 
doi:10.1002/fee.2278

Marco general de la 
vulnerabilidad (inverso
de la resiliencia)

Dimensiones temporales

Y medidas de gestión
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ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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Factores intrínsecos
A escala de rodal, a partir de información 
basada en características estructurales y 
funcionales de las especies arbóreas del 
rodal y cualquier otra información de 
campo relevante.

Factores extrínsecos
A escala de paisaje, factores de contexto 
utilizando cartografía forestal y modelos 
geoestadísticos (idoneidad climática, 
índice de aridez, indicadores derivados de 
la topografía, etc.)

Atributos intrínsecos de susceptibilidad
Funcionales (especies)
• ψ50, ψ88

• HSM (margen de seguridad 
hidráulica)

• Profundidad de las raíces

Estructurales
• Área basal (competencia)
• Clases de alturas
• Clases diamétricas

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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Curva de susceptibilidad a la sequía
(pérdida de conductividad hidráulica)

HSM
gimnospermas

HSM
angiopermas

Potencial hídrico xilemático



8/4/2022

21

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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¿Cómo se combinan los atributos intrínsecos?

• CWM (Community Weighted Means). Media de los atributos 
funcionales ponderada por la abundancia de cada especie en el rodal.

• Diversidad funcional. Diversidad de atributos funcionales ponderada 
por la abundancia de cada especie en el rodal.

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques
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Indicadores extrínsecos de 
susceptibilidad a la sequía

• Idoneidad topo‐climática 
por especie.
Serra & LLoret. 2010.. 
UAB‐CREAF

• Serie histórica de sequia 
(1961‐2021) del SPEI
Vicente‐Serrano et al. 
2017 (CSIC)

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques

ÍndiceEvaluación de la vulnerabilidad en Redbosques

Falta de capacidad de recuperación a la sequía

Factores intrínsecos (escala de rodal): 
• Capacidad de rebrote

Factores extrínsecos (escala de paisaje): 
• Topindex. idea de calidad de estación (grosor del suelo y agua disponible) 
basada en posición dentro de la cuenca y pendiente del terreno.

• P/PET climática. Índice de aridez climática según hábitat 
• Radiación anual (orientación). Como factor agravante de la recuperación
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Metodología de valoración de la vulnerabilidad de rodales 

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

N indicadores 
vulnerabilidad

[0‐10]

Valor de
Vulnerabilidad

[0‐10]

N criterios 
vulnerabilidad

[0‐10]
peso peso

Rodal de 
Referencia?
x hábitat
x CCAA

9 indicadores
Madurez
[0‐10]

4 indicadores 
integrid. espacial

[0‐10]

10 indicadores 
Huella humana

[0‐10]

Valor de
Madurez
[0‐10]

Valor de
Integridad
[0‐10]

Valor de
Huella humana

[0‐10]

5 criterios 
Madurez
[0‐10]

2 criterios 
Huella humana

[0‐10]

4 criterios 
integrid. espacial

[0‐10]

pesopeso

peso peso

peso peso

23 Indicadores 11 Criterios 3 Ámbitos

Índice

Definición de un algoritmo que permita obtener un valor de vulnerabilidad a partir 
de los indicadores seleccionados para un rodal dado. 

• Primera fase: Método experto (estilo Redbosques) donde para cada hábitat e 
indicador se le asigna un valor de vulnerabilidad [0, 10] en función de umbrales 
para cada indicador y a cada indicador asignarle un peso.

• Segunda fase: Método basado en el esquema completo de Lecina et al. 2021.

Acción C1. Procedimiento para la evaluación de la vulnerabilidad
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Muchas gracias

Visita de seguimiento. PROYECTO LIFE REDBOSQUES_CLIMA. 2 de marzo de 2022

Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

Nº de CD

Nº especies
arbóreas

Área basal

Dinámica temporal de los indicadores de madurez

Regeneración Ocupación Exclusión.
autotala

Fase de transición o de 
madurez

Fase de senescencia
i declive

Apertura de 
claros
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Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

Nº estratos 
verticales

Nº de arboles 
excepcionales

Regeneración Ocupación Exclusión.
autotala

Fase de transición o de 
madurez

Fase de senescencia
i declive

Apertura de 
claros

Dinámica temporal de los indicadores de madurez

Bosque maduro. Definición y caracterización

Seminario "Bosques maduros como referencia para la adaptación al cambio climático“. 30 de marzo ‐ 1 de abril, Vitoria‐Gasteiz

% madera 
muerta

Microhábitats

Volumen
madera muerta

Regeneración Ocupación Exclusión.
autotala

Fase de transición o de 
madurez

Fase de senescencia
i declive

Apertura de 
claros

Dinámica temporal de los indicadores de madurez
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ÍndiceCambio climático
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Conca Mediterrània 
projeccions climàtiques per a finals del s. XXI (IPCC 2014):

• Augment mitjà de la temperatura:  3‐4ºC
• Reducció de la precipitació de verano: 50%

ÍndiceCambio climático
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Evidencias de mayor resiliència de los bosques maduros

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

MITCHELL et al 2016
Global Change Biology (2016) 22, 1677–1689, doi: 10.1111/gcb.13177

Evidencias de mayor resiliència de los bosques maduros (Luo , & Chen 2013 
Nat.comm.)

ÍndiceCambio climático y consecuencias sobre los bosques maduros

climate change-associated increases are significantly 
higher in young than old forests, and higher increases in 
younger forests are a result of their higher sensitivity to 
regional warming and drought.

The higher increase in younger forests appears to be due 
to higher mortality sensitivity to recent regional warming 
and the resulting negative consequence on water 
availability.
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Índice

La integridad ecológica  ciclo silvogenético completo:

• Asegurar un tamaño adecuado de los rodales para que se puedan dar 
todos los procesos de forma natural

• Asegurar la conectividad entre ellos que permita la libre circulación de 
estas especies singulares y amenazadas que han quedado aisladas.

• Reducir el riesgo de perturbaciones de origen antrópico (directas o 
indirectas) 

Acción C1. Procedimiento para la evaluación de la vulnerabilidad

Adaptación de los términos de riesgo y vulnerabilidad en el marco del proyecto

• Valor expuesto (E). Funciones, servicios, recursos ambientales que podrían verse 
afectados por el peligro.

• Magnitud del peligro (HM). La ocurrencia potencial de un evento o tendencia 
física natural o inducida por el hombre que puede causar la pérdida del valor 
expuesto; en nuestro caso, la ocurrencia potencial de amenazas del cambio 
climático que podría causar la pérdida de los bosques maduros.

• Susceptibilidad (S) Predisposición del ecosistema a verse afectado y sufrir daños 
por el peligro debido a la falta de resistencia como consecuencia de las 
condiciones intrínsecas y extrínsecas.

• Falta de capacidad de adaptación (LAC). Capacidad del ecosistema para 
responder a los efectos del cambio climático dentro de un marco temporal 
predefinido.

ÍndiceRiesgo, vulnerabilidad. Definición y evaluación
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• Vulnerabilidad (V) Predisposición a verse afectado negativamente a un 
peligro. Es la combinación de susceptibilidad y la falta de capacidad de 
adaptación.

• Riesgo. Consecuencias potencialmente adversas de un peligro relacionado 
con el clima. El riesgo resulta de la interacción entre la vulnerabilidad del 
ecosistema afectado y su exposición (relacionada con el clima) a lo largo del 
tiempo (peligro) y la probabilidad de que ocurra.

• Resiliencia. inverso de la vulnerabilidad, concepto habitual en ecología 
forestal, resistencia a las perturbaciones X capacidad de recuperación (Lloret 
et al. 2011).

ÍndiceRiesgo, vulnerabilidad. Definición y evaluación

Vulnerabilidad. Predisposición a ser afectado negativamente por una 
amenaza, incluida la sensibilidad o susceptibilidad al daño y la falta 
de capacidad para hacer frente y adaptarse (IPCC 2018).

Resiliencia de un bosque, la inversa de la vulnerabilidad, como el 
tiempo de recuperación tras una perturbación (Nikinmaa et al. 2020).

Riesgo. Posibilidad de que se produzcan consecuencias en las que 
está en juego algo de valor y cuyo resultado es incierto, que resulta 
de la interacción de la vulnerabilidad, su exposición al peligro (cambio 
climático) y la probabilidad de que se produzca (IPCC 2018).

ÍndiceRiesgo, vulnerabilidad. Definición y evaluación (IPCC 2018)


