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1. RESUMEN EJECUTIVO 

A pesar de que existe abundante bibliografía sobre los efectos del cambio 

climático sobre los bosques, hay pocas evidencias que permitan determinar 

cómo afecta el riesgo frente la sequía (olas de calor más intensas y prolongadas, 

periodos cada vez más largos sin precipitación) el hecho de que un bosque sea 

más o menos maduro, o con una mayor o menor complejidad estructural, o una 

mayor o menor riqueza de especies arbóreas. Además, tampoco existen 

herramientas de soporte a la toma de decisiones que faciliten la 

implementación práctica de este conocimiento científico. 

En este documento se presenta un marco general y una base teórica para 

justificar una serie de indicadores para determinar el grado de riesgo y 

vulnerabilidad frente a la sequía de un bosque concreto, a través de una 

herramienta de soporte –que se va a diseñar con posterioridad en este 

proyecto–. Esta propuesta de indicadores se basa en el mejor y más reciente 

conocimiento existente basado en literatura científica. 

El resultado que aquí se presenta es un conjunto de indicadores que han sido 

seleccionados de un conjunto más amplio extraído de la literatura y que 

permiten evaluar el riesgo y la vulnerabilidad a dos escalas: 

• a escala de rodal o de parcela (indicadores “intrínsecos”), obtenidos a 

partir de información basada en las características estructurales, 

funcionales y de composición (especies arbóreas presentes) de la 

parcela.  

• obtienen a escala de paisaje (“extrínsecos” o “de contexto”) obtenidos 

a partir de cartografía y derivados de información topográfica, o 

modelos geoestadísticos, como el índice de aridez climática, el índice de 

idoneidad climática, etc. 

El siguiente paso, basado en el marco general, ha consistido en agrupar estos 

indicadores de forma jerárquica en criterios y posteriormente en ámbitos para 

llegar a un valor final. Para ello se ha diseñado un sistema de agrupación en los 

distintos niveles asignando a cada uno un peso, basado en criterio experto, para 

finalmente obtener un valor del riesgo frente a la sequía.  

Para probar su efectividad se ha aplicado el índice a las parcelas del inventario 

forestal nacional - que representarían el estado promedio de los bosques 

españoles - y a una selección de rodales de elevada madurez  - la Red de 

Rodales de Referencia, identificada en el contexto del proyecto RedBosques 

El resultado muestra que el índice propuesto permite discriminar el valor del 

riesgo, la vulnerabilidad y sus componentes siendo para cada hábitat, en 

general, más bajos en las parcelas de RedBosques que en las parcelas del IFN3. 
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2. ANÁLISIS DE RIESGOS. CONCEPTOS Y DEFINICIONES 

Con el fin de permitir una evaluación rigurosa de las repercusiones del cambio 

climático en los sistemas naturales y sociales, el IPCC ha adoptado el enfoque 

del análisis de riesgos ambientales (Environmental Risk Analysis), partiendo de los 

mismos conceptos básicos (EEA, 2008). El mismo puede ser aplicable tanto a 

especies como a tipos de hábitat o ecosistemas, a procesos o a servicios 

ecosistémicos y ha sido empleado en el caso de los bosques (p. ej.  Lecina-Diaz 

et al. 2021). 

Bajo este enfoque se define el riesgo como el resultado de la combinación de 

tres conceptos: un peligro concreto identificado de forme explicita, el grado de 

exposición al mismo y la vulnerabilidad a dicho peligro concreto (Figura 1). 

 

 

Figura 1. La valoración del riesgo climático, resulta de la combinación de valorar tres 

componentes: los peligros climáticos concretos, la exposición a los mismos, y la 

vulnerabilidad (IPCC, 2108).   

 

✓ Los peligros climáticos son los eventos naturales o inducidos por el hombre 

que pueden causar pérdidas o daños en el sistema (especies, ecosistemas, 

funciones, recursos ambientales…). En el caso del clima pueden distinguirse 

los crónicos (afectan a largo plazo) de los agudos (episodios concretos). El 

Anejo 1 recoge los peligros climáticos identificados por la Comisión Europea. 

En el caso de cambio climático y bosques los más relevantes son: 

• Incremento de la temperatura (media, mínimas, máximas…)  

• Olas de frío y heladas 

• Olas de calor 

• Sequías 

• Tormentas ciclónicas 

• Temporales de viento 

• Tornados 
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• Pedrisco 

• Incendios forestales1 

 

✓ La exposición consiste en identificar los componentes del ecosistema 

pueden ser afectados por un peligro climático, y el grado en el que se 

encuentran expuestos a este peligro. 

✓ la vulnerabilidad se define como la propensión o predisposición a verse 

afectado negativamente por un peligro. La vulnerabilidad es la resultante 

de la sensibilidad o susceptibilidad al daño y la capacidad para adaptarse 

(o la ausencia de la misma).  

o La Susceptibilidad se define como la predisposición del sistema a ser 

afectado por un peligro y a sufrir daños como consecuencia de 

condiciones intrínsecas y del contexto; en nuestro caso, 

características propias del bosque que predisponen a verse 

afectados por un peligro climático. 

o Capacidad adaptativa (o la falta de la misma), es la capacidad del 

sistema para adaptarse al daño o responder a las consecuencias; en 

nuestro caso, se refiere a la capacidad de los bosques para responder 

a los peligros del cambio climático dentro de un marco de tiempo 

predefinido. En el contexto de la vulnerabilidad se usa el 

complementario, la falta de capacidad adaptativa. 

 

 

 
1 Aunque los incendios forestales no son estrictamente un peligro climático, su 

frecuencia e intensidad se verán incrementadas por el incremento de temperaturas y 

menos precipitación. Por su relevancia como riesgo ligado al cambio climático en el 

caso de los bosques se incluyen aquí. 
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Cuadro 1. Vulnerabilidad vs resiliencia  

En este marco conceptual, el concepto de vulnerabilidad se contrapone en cierta 

medida al concepto de resiliencia tal como se usa típicamente en ecología forestal. 

La resiliencia se puede definir en un sentido amplio como la capacidad de un 

ecosistema, comunidad o individuo para para mantener las características 

esenciales de su composición, estructura y función en presencia de perturbaciones 

y/o cambios ambientales (Scheffer et al. 2001, Folke et al. 2004; Halofsky et al. 2014; 

Waltz et al. 2014, Laughlin et al. 2017).  

En el caso de que se produzcan perturbaciones, las cuales implican una pérdida 

súbita de individuos, la resiliencia sería la resultante de la resistencia a la perturbación 

y de la capacidad de recuperación y reorganización posterior (Lloret et al. 2011).  

La resiliencia es una propiedad emergente que resulta de la expresión de múltiples 

mecanismos que operan a través de niveles de organismo, población y comunidad, 

y que tienen como resultados la persistencia, la recuperación o la reorganización del 

ecosistema (Falk et al. 2022). Mientras que la persistencia y la recuperación se 

relacionan con una menor susceptibilidad, en términos de vulnerabilidad, la 

reorganización se puede asociar a la capacidad adaptativa. 

• La persistencia se define como la capacidad de los sistemas ecológicos 

para tolerar la exposición al estrés o a las perturbaciones de naturaleza 

abiótica (por ejemplo, incendios o episodios agudos de sequía), biótica (por 

ejemplo, plagas) o antropogénica (por ejemplo, contaminación). Como 

expresión directa de las especies, de sus capacidades adaptativas y de los 

mecanismos de regulación del sistema (por ejemplo, el reciclado de 

nutrientes), la persistencia se manifiesta en la supervivencia, crecimiento y 

reproducción de los individuos, y en el mantenimiento de la composición, 

estructura y funcionamiento de las comunidades. Cuando se supera la 

capacidad de persistencia (es decir, cuando la resistencia se ve anulada), 

las poblaciones y comunidades deben recuperar sus características.  

• La recuperación requiere el establecimiento de nuevos individuos a partir 

de semillas o rebrote, la movilización de recursos (por ejemplo, las reservas de 

los árboles), o la adquisición de recursos liberados (por ejemplo, la radiación 

que entra en un claro del bosque). Cuando la recuperación no logra 

restablecer la comunidad anterior a la perturbación, el ecosistema se 

reorganizará en un nuevo estado. 

 • La reorganización será más o menos profunda en función de la magnitud 

del efecto de la perturbación o el estrés. Suele implicar cambios en la 

dominancia de determinadas especies de la comunidad (Garcia-Valdés et 

al. 2021), asociados a reemplazamientos de especies dentro de una 

comunidad. Estos reemplazamientos pueden implicar cambios en las 

características funcionales dominantes en la comunidad (Batllori et al. 2020) 

(p. ej., transición de bosque a matorrales o pastos). El sistema, no obstante, 

puede tener cierto grado de resiliencia si se mantienen algunas de las 

funcionalidades (por ejemplo, las que proporciona la cubierta vegetal).  
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3. VALORACIÓN DEL RIESGO FRENTE A LA SEQUÍA EN LOS 

BOSQUES 

A partir de las definiciones anteriores, la cuestión es cómo combinar los distintos 

componentes para evaluar el riesgo y la vulnerabilidad de forma sencilla, 

completa y robusta. Para ello es necesario construir un esquema conceptual en 

el que se identifiquen de forma expresa los diferentes componentes del riesgo, 

que conceptualmente sean independientes, para después combinarlos. Este 

esquema puede ser aplicable tanto a especies como a tipos de hábitat o 

ecosistemas, a procesos o a servicios ecosistémicos (EUROPARC 2018). 

3.1. Identificación de peligros climáticos 

La sequía, es decir la combinación de altas temperaturas y falta de 

precipitación, es el principal peligro climático al que se enfrentan los bosques 

en el Mediterráneo. En las últimas décadas los episodios de sequía se han vuelto 

más frecuentes, aunque su intensidad varía geográficamente.  El índice que se 

desarrolla a continuación valora el riesgo frente a este peligro climático 

concreto. 

3.2. Valoración de la exposición  

El grado de exposición a la sequía de un bosque concreto no es el mismo 

dependiendo de su localización (exposición geográfica) y la intensidad con 

que está expuesto al peligro (exposición climática). 

Exposición geográfica 

La localización concreta del bosque a evaluar determina su exposición a la 

sequía, ya que su localización dentro de su área de distribución, su ajuste a las 

condiciones ambientales, la posición geográfica o el desarrollo edáfico 

contribuyen a incrementar o disminuir la exposición. Los parámetros a valorar 

comprenden: 

• Posición topográfica y orientación: las posiciones topográficas de 

cabecera o laderas son más desfavorables que los fondos de valle, que 

tienen mayor disponibilidad hídrica. Asimismo, las orientaciones sur son 

menos favorables que las orientadas a norte. 

• Desarrollo del suelo: las localizaciones con suelo bien desarrollado están 

menos expuestas a la sequía que aquellas con suelos poco desarrollados. 

Exposición climática  

La exposición a sucesivas sequías que se van acumulando pueden 

desencadenar mortalidades súbitas sin causa aparente. Asimismo, y de manera 

independiente, si una especie se encuentra muy fuera del rango climático 
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óptimo va a estar más expuesta a la sequía. Los parámetros a valorar 

comprenden: 

• Aridez acumulada: la valoración del historial de sequía que ha sufrido un 

monte concreto es una información muy relevante sobre su grado de 

exposición a las nuevas sequías. Las series temporales disponibles en el 

Monitor de Sequía (CSIC, Vicente-Serrano et al. 2017) permiten conocer 

estas tendencias pasadas. 

• Nicho potencial de la especie: si el bosque se encuentra dentro del rango 

óptimo de las condiciones ambientales propias de la especie dominante 

del dosel, la exposición al peligro es menor que si se encuentra en los 

límites de su tolerancia ambiental. 

 

3.3. Valoración de la vulnerabilidad  

La vulnerabilidad de un bosque concreto va a depender del tipo de especies 

que lo componen y su capacidad de realizar diversas funciones (diversidad 

funcional), su estructura a escala de rodal o parcela, y de la capacidad de 

adaptación de las especies que lo componen. A partir de la evidencia científica 

disponible2, puede valorarse cada uno de estos componentes de la 

vulnerabilidad. 

Susceptibilidad funcional  

La diversidad de especies se relaciona con una menor vulnerabilidad, por lo 

que la riqueza de especies podría considerarse una primera aproximación a 

la vulnerabilidad.  

Sin embargo, para que otorgue una menor vulnerabilidad de forma efectiva, 

es preciso que esta diversidad esté conformada por especies de diferentes 

tipos funcionales. Los rasgos funcionales se pueden definir como cualquier 

característica biológica asociada a la especie que pueda medirse 

fácilmente y que influye en la capacidad de un árbol en términos de 

crecimiento, supervivencia o reproducción (Violle et al. 2007, Pretzsch et al. 

2013). Para los árboles, se puede caracterizar la tolerancia a la sequía a nivel 

de comunidad utilizando características hidráulicas, asociadas con el 

transporte de agua por el xilema y con la profundidad de las raíces (ver Cap. 

4.2). 

 

 

 
2 Para una revisión véase FUNGOBE. 2022. Los bosques maduros en la mitigación y la 

adaptación al cambio climático. Fundación Fernando González Bernáldez, Madrid. 

https://redbosquesclima.eu/wp-content/uploads/2022/11/bosques-mitigacion-y-adaptacion.pdf
https://redbosquesclima.eu/wp-content/uploads/2022/11/bosques-mitigacion-y-adaptacion.pdf
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Susceptibilidad estructural  

Una mayor complejidad a escala de rodal, con estructuras heterogéneas 

formadas por una variedad de tamaños, edades y densidades se relaciona 

con una menor susceptibilidad:  

• Densidad: Los bosques o rodales formados por pies que han crecido bajo 

una elevada competencia (densidad) tiene unas copas estrechas en 

relacion a su tamaño que los hacen más susceptibles por la alta 

competencia que se establece entre ellos.  

• Árboles de gran tamaño: ejemplares con diámetros significativamente 

superiores a la media dispersos en el rodal otorgan una mayor 

persistencia. 

• Diversidad de edades y tamaños: los rodales irregulares, en los que 

coexisten individuos de todas las clases de edades y tamaños son menos 

susceptibles a las perturbaciones.   

• Riqueza de especies: rodales con varias especies en el dosel son en 

principio más resilientes, menos susceptibles, que rodales 

monoespecíficos. 

Capacidad de adaptación 

La vulnerabilidad funcional o estructural puede verse compensada o 

reforzada con la mayor o menor capacidad de recuperarse tras una 

perturbación, que es inherente a las especies que componen el bosque: 

• Capacidad de rebrote: los rodales con especies con elevada 

capacidad de rebrotar de cepa o raíz, como las quercíneas, se 

recuperan más rápidamente tras una perturbación. 

• Regeneración: los rodales en los que ya existe abundante regenerado, 

tienen mayores oportunidades para recuperarse tras una perturbación. 

3.4. Valoración final 

La valoración final del riesgo puede hacerse valorando individualmente los 

componentes anteriormente citados. Esta valoración puede hacerse de 

forma cualitativa mediante juicio experto en una primera aproximación. El 

Anejo I propone un simple método mediante una valoración cualitativa para 

una primera valoración del riesgo en un rodal de bosque dado. 
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PEOR ADAPTADO 1 2 3 4 MEJOR ADAPTADO

Zonas de cabecera hidrográfica o laderas Localizado en fondo de valle o zona aluvial 

Suelo poco desarrollado Suelo profundo, bien desarrollado

La especie dominante es poco tolerante a la sequía / está 

en su limite de tolerancia a la sequía

La especie dominante es tolerante a la sequía / no está en su 

limite de tolerancia a la sequía

El dosel está formado por una sola especie dominante El dosel lo componen dos o más especies

Todos los pies del dosel son de diámetro parecido o de la 

misma clase de edad (bosque regular)
Hay pies de diámetros  y edades variadas (bosque irregular)

Alta densidad, las copas se tocan en todo el monte, apenas 

llega luz al suelo
Pies separados, sin contacto de copas, la luz llega al suelo

No hay árboles con troncos muy  gruesos Una parte de los arboles son muy gruesos 

Las especies dominantes son poco resistentes a la sequía Las especies dominantes son muy resistentes a la sequía

No hay regeneración Se aprecia regeneración reciente y avanzada

Las especies dominantes del rodal no tienen capacidad de 

rebrote
Hay especies en el rodal  con capacidad de rebrote
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4. UN ÍNDICE CUANTITATIVO DE RIESGO POR SEQUÍA 

Los diferentes componentes del análisis de riesgo propuestos anteriormente en 

forma cualitativa, pueden evaluarse de forma más precisa mediante indicadores 

cuantitativos.  

Para ello es preciso seleccionar un conjunto de variables que informen de las 

propiedades que se pretende evaluar (indicadores), y organizarlas de forma 

jerárquica en ámbitos, sub-ámbitos y criterios, para por último llegar a un valor 

agrupado o sintético mediante un método de ponderación. 

Los indicadores propuestos para cada ámbito (exposición y vulnerabilidad), sub-

ámbito y criterio siguiendo este marco conceptual se muestran en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Marco conceptual de ámbitos, criterios e indicadores utilizado para la valoración 

del riesgo a la sequía. 

Ámbito Sub-ámbito Criterio Indicador 

Exposición  
Exposición a la 

sequía 

Exposición  

climática 

 Índice de aridez climática  

Idoneidad climática de las 

especies 

Exposición 

geográfica 

Índice de humedad topográfica  

Radiación solar 

Grosor del suelo/rocosidad 

Vulnerabilidad 

Susceptibilidad 

Media de 

Susceptibilidad 

funcional  

Susceptibilidad media al 

embolismo 

Profundidad media de las raíces  

Diversidad de 

Susceptibilidad 

funcional 

Diversidad de susceptibilidad al 

embolismo 

Diversidad de la profundidad de 

raíces 

Susceptibilidad 

estructural y de 

composición  

Área basal  

Diámetro normal medio 

Número de especies arbóreas 

Número de clases diamétricas 

Falta de capacidad 

de recuperación 

Falta de 

capacidad de 

recuperación  

Capacidad media de rebrote  

Diversidad de capacidad de 

rebrote 

Índice de regeneración 
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4.1. Indicadores de exposición  

La exposición a la sequía se descompone en dos criterios y cuatro indicadores:   

Criterio: Exposición climática 

Indicador: Índice de Aridez Climática (SPI)  

Definición. Es el sumatorio de valores negativos del Índice de Precipitación 

Estandarizada de 24 meses (SPI-24; McKee et al. 1993), acumulados en los 

últimos 30 años (1992-2021) (Figura 2).  

Se ha escogido esta ventana temporal porque se ha observado en buena 

parte de los bosques que después de los episodios de sequía extrema de 

finales del siglo XX los árboles han sido capaces de recuperar parcialmente 

la vitalidad anterior a estos episodios. 

Interpretación. Cuanto más alto sea el valor de este indicador mayor será 

la exposición histórica a la sequía.  

 

 

 Figura 2. Serie temporal del SPI (24 meses) de un lugar de España. El indicador de 

sequía es el sumatorio de valores negativos del SPI (24 meses) a lo largo de 30 años 

(1991-2020). Fuente: monitor de sequía (CSIC). 

 

Justificación. El SPI es una medida de la sequía teniendo en cuenta la 

distribución probabilística de la precipitación calculada en base a una serie 

temporal de datos meteorológicos de cada lugar en concreto. Y 

estandarizada, es decir, que para cada lugar el valor medio de la serie 

temporal es 0 y la desviación estándar toma el valor 1. El SPI se puede 

calcular para un período de tiempo corto, por ejemplo 1 mes, o para 

períodos más largos. En este caso se utiliza el SPI de 24 meses porque se trata 

de caracterizar la exposición de los bosques que tienen de por si una mayor 

capacidad de persistir sin daños a sequias prolongadas (Cuadro 2).  
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Fuente de información. Los datos para calcular el indicador para toda 

Península Ibérica se han descargado del Monitor de Sequía (CSIC, Vicente-

Serrano et al. 2017). Son series históricas semanales del valor del SPI (y otros 

índices de sequía) a una resolución de 1,1x1,1 km. 

El SPI está ajustado a los datos climáticos a escala local, es decir, el SPI está 

calibrado a los valores de déficit/superávit de cada lugar. Un valor de SPI 

de -1 en los Pirineos y en Alicante es completamente distinto en valor 

absoluto. De esto se concluye que además hace falta calibrarlo en base a 

algún indicador de la idoneidad climática de un lugar para una especie, es 

decir, un valor de SPI= -1 puede afectar de muy distinta manera a una 

especie u otra. 

 

 

Figura 3. Mapa de valores negativos del SPI (24meses) acumulados en 30 años 

(1992-2021) para la Península Ibérica. Las zonas geográficas con valores 

acumulados de sequía más negativos se muestran en color rojo más intenso. En 

colores naranja y amarillo es donde ha habido menor aridez acumulada en 30 

años. 
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Indicador: Idoneidad climática de las especies 

Definición. Es la media de la idoneidad de cada especie presente en la 

parcela, ponderada por el porcentaje de presencia - en área basal - de 

cada una, multiplicado por 10.  

Cuadro 2. Resumen del SPI. Copernicus European Drought Observatory (EDO), EU, 2020 

El Índice de Precipitación Estandarizada (SPI) es el indicador más utilizado a nivel mundial 

para detectar y caracterizar las sequías meteorológicas. El SPI, desarrollado por McKee 

et al. (1993), y descrito en detalle por Edwards y McKee (1997), mide las anomalías de 

precipitación en un lugar determinado, con base en una comparación de las 

cantidades totales de precipitación observadas para un período de acumulación de 

interés (p. ej., 1, 3, 12, 48 meses), con el registro histórico de lluvias a largo plazo para ese 

período. El registro histórico se ajusta a una distribución de probabilidad (la distribución 

"gamma"), que luego se transforma en una distribución normal de modo que el valor 

medio del SPI para esa ubicación y período es cero. Para cualquier región dada, los 

déficits de lluvia cada vez más severos (es decir, sequías meteorológicas) se indican 

cuando el SPI disminuye por debajo de ‒1,0, mientras que el exceso de lluvia cada vez 

más severo se indica cuando el SPI aumenta por encima de 1,0. Debido a que los valores 

SPI están en unidades de desviación estándar de la media a largo plazo, el indicador se 

puede usar para comparar anomalías de precipitación para cualquier ubicación 

geográfica y para cualquier número de escalas de tiempo.   

Qué muestra el indicador 

Una sequía meteorológica se define como un período con un déficit de precipitación 

anormal, en relación con las condiciones promedio a largo plazo para una región. El 

indicador SPI muestra las anomalías (desviaciones de la media) de la precipitación total 

observada, para cualquier ubicación y período de acumulación de interés. La magnitud 

de la desviación de la media es una medida probabilística de la gravedad de un evento 

húmedo o seco. Dado que el SPI se puede calcular a lo largo de diferentes períodos de 

acumulación de precipitaciones (normalmente entre 1 y 48 meses), los diferentes 

indicadores SPI resultantes permiten estimar diferentes impactos potenciales de una 

sequía meteorológica: 

- SPI-1 a SPI-3: cuando el SPI se calcula para períodos de acumulación de 1 a 3 

meses, se puede usar como indicador de impactos inmediatos, como la 

reducción de la humedad del suelo, la capa de nieve y el flujo en arroyos más 

pequeños. 

- SPI-3 a SPI-12: cuando el SPI se calcula para períodos de acumulación medianos 

(de 3 a 12 meses), se puede usar como un indicador de caudal reducido y 

almacenamiento en embalses. 

- SPI-12 a SPI-48: cuando el SPI se calcula para períodos de acumulación más 

largos (de 12 a 48 meses), se puede utilizar como indicador de la reducción de 

la recarga de aguas subterráneas y embalses. 
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Interpretación. Cuanto mayor sea el valor de idoneidad más adecuado es 

un lugar para una especie y, en consecuencia, menor será la exposición a 

la sequía. 

Justificación. La idoneidad del hábitat o el nicho potencial para una 

especie puede entenderse como la relación estadística entre la distribución 

real conocida y un conjunto de variables climáticas independientes 

utilizadas como predictores. El resultado es un mapa para cada especie 

donde cada píxel puede tomar un valor entre 0 y 1 siendo 0 una idoneidad 

nula y 1 una idoneidad óptima. Los modelos se construyen relacionando la 

presencia o ausencia de la especie en las parcelas del IFN3 con estas 

variables climáticas. Estos modelos son fácilmente ajustables y permiten 

hacer una aproximación espacialmente explícita de la idoneidad del 

hábitat para una especie bajo unas condiciones ambientales concretas, 

por lo que han sido ampliamente utilizados para conocer las respuestas al 

cambio climático (Ninyerola et al., 2010; González Díaz et al., 2020). 

Fuente de información. Los mapas utilizados para el cálculo del indicador 

se han descargado del Atlas de Idoneidad Topo-Climática de Leñosas3. 

Para modelizar la idoneidad de las especies (Ninyerola et al. 2010) han 

utilizado Modelos Lineales Generalizados (GLM) a partir de datos de 

presencia y ausencia en las parcelas del IFN3 (MMA, 1994-2004). 

  

 

Figura 4. Mapa de idoneidad climática actual de Pinus halepensis (Ninyerola 

et al., 2010). https://www.opengis.grumets.cat/wms/IdoneitatPI/index.htm 

 

 

 

3 https://www.opengis.grumets.cat/wms/IdoneitatPI/index.htm 

https://www.opengis.grumets.cat/wms/IdoneitatPI/index.htm
https://www.opengis.grumets.cat/wms/IdoneitatPI/index.htm
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Criterio: Exposición geográfica 

La exposición geográfica a la sequía se basa en tres indicadores que se relacionan 

con la calidad del sitio (i.e., orientación, pendiente, tipo de suelo, grosor del suelo, 

posición dentro de la cuenca…). 

Indicador: Índice de humedad topográfica 

Definición. El índice de humedad topográfica (TWI), también conocido 

como índice topográfico compuesto (CTI), es un índice de humedad de 

estado estacionario basado en la posición geográfica en la cuenca. Es un 

índice que cuantifica que cantidad de agua puede estar almacenada en 

un punto como consecuencia de su posición en una cuenca. Es función de 

la pendiente en cada punto y del área de contribución aguas arriba por 

unidad de ancho ortogonal a la dirección del flujo. El índice no tiene 

unidades. 

Se calcula como: 

𝑇𝑊𝐼 = ln⁡(𝑎 tan⁡(𝑏))⁄  

donde a es el área de pendiente ascendente local que drena a través de 

cierto punto por unidad de longitud de contorno y tan(b) es la pendiente 

local en radianes.  

 

Figura 5. Mapa del índice de humedad topográfica para la Península Ibérica. 

Interpretación. Cuanto mayor es el valor de TWI, mayor es la capacidad de 

retención de agua y nutrientes. Los fondos de valle y las llanuras aluviales 

tienen el valor máximo mientras que los puntos de fuerte pendiente y en las 

partes altas de la cuenca (incluyendo las crestas) es donde los valores son 

más bajos. 

Justificación. Una clara ventaja de este índice es que está correlacionado 

con varios atributos del suelo, como su profundidad, el porcentaje de limo, 
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el contenido de materia orgánica y la retención de agua y nutrientes. El TWI 

se ha utilizado para estudiar los efectos de escala espacial en los procesos 

hidrológicos. El índice de humedad topográfica (TWI) fue desarrollado por 

Beven y Kirkby dentro del modelo de escorrentía TOPMODEL.  

Fuente de información. Para calcular el índice se ha utilizado el modelo 

digital de elevaciones a una resolución de 25m para la Península, Baleares 

e islas Canarias descargado del Instituto Geográfico Nacional. 

 

 

Figura 6. Detalle del índice de humedad topográfica (TWI). Los colores amarillos 

coinciden con los valores más bajos del índice y se corresponden con las partes 

altas de las montañas, crestas y mesetas. En colores azules se muestran las zonas 

con mayor acumulación de humedad topográfica que se corresponden con los 

fondos de valle o llanuras aluviales. 

 

Indicador. Radiación solar 

Definición. Es la radiación solar anual (kJ/(m2·día·micrómetro)) para toda la 

Península Ibérica  

Interpretación. A mayor radiación solar, mayor temperatura y 

evapotranspiración real y menor humedad relativa, y en consecuencia 

mayor exposición a la sequía. 

Justificación. La radiación solar resume, de manera óptima, información 

topográfica (pendiente, orientación y sombreado) que a su vez influencia 

la temperatura del aire y la evapotranspiración. Con lo cual en un 

determinado lugar con una temperatura y precipitación idéntica una 

mayor radiación (orientación sur frente a norte) va a suponer menor 

disponibilidad de agua para la vegetación. 
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Fuente de información. Atlas Climático Digital de la Península Ibérica 

(Ninyerola et al. 2005) a 200 metros de resolución espacial4. Para el cálculo 

de la radiación solar se utilizó un modelo físico basado en el MDE de 200m y 

en las ecuaciones astronómicas de la posición relativa del sistema Tierra-Sol 

y condiciones atmosféricas estándares y uniformes para toda la Península 

(Ninyerola et al. 2005).   

Indicador. Grosor del suelo/pedregosidad 

Definición. Es un indicador semicuantitativo de la cantidad de suelo disponible. 

Se mide como el porcentaje de piedras/rocas visibles en superficie según las 

siguientes categorías (basadas en el IFN3): 

1- Sin pedregosidad. Parcela completamente recubierta de vegetación. 

2- Poco pedregoso. Parcela recubierta en un 25 % de rocas coherentes. 

3- Pedregoso. Parcela recubierta entre el 25 y el 50 % de rocas. 

4- Muy pedregoso. Parcela recubierta entre el 50 y el 75 % de rocas. 

5- Roquedo. Parcela recubierta de rocas en más de un 75 %. 

Interpretación. Cuanto mayor sea el valor de pedregosidad menor cantidad 

de suelo disponible y mayor exposición a la sequía. 

Justificación. Aunque el TWI pueda tener una cierta relación con la cantidad 

de agua y suelo disponible una medida de campo directa, aunque sea semi-

cuantitativa, informa de manera directa sobre la disponibilidad de suelo y, en 

consecuencia, cantidad de agua disponible. 

Fuente de información. Datos de campo a escala de parcela. 

 

4.2. Indicadores de vulnerabilidad 

El funcionamiento de los bosques está determinado por la estructura y la 

composición de las comunidades de plantas en términos de riqueza taxonómica 

y funcional. Sin embargo, la riqueza taxonómica es solo una medida posible de la 

variedad de estrategias y funciones vitales en una comunidad. La riqueza 

funcional, por el contrario, refleja la variedad de soluciones adaptativas en una 

comunidad y revela los mecanismos que subyacen bajo la riqueza taxonómica 

(e.g. Ruiz-Benito et al., 2017). 

En relación con la vulnerabilidad es especialmente determinante que se combinen 

especies con rasgos funcionales distintos (Bauhus et al., 2017). Aquellas 

comunidades que mezclen la mayor diversidad de rasgos funcionales tendrán 

 
4 https://opengis.grumets.cat/wms/iberia/espanol/ES_MODEL.HTM 

 

https://opengis.grumets.cat/wms/iberia/espanol/ES_MODEL.HTM
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mayor capacidad para adaptarse a factores de estrés conocidos, lo que se 

conoce como diversidad funcional (o de respuesta).  

La vulnerabilidad se subdivide en dos sub-ámbitos, la susceptibilidad y la falta de 

capacidad de recuperación (o de adaptación) que a su vez se dividen en 3 

criterios para la susceptibilidad y uno para la falta de capacidad de adaptación. 
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Cuadro 3. ¿Qué es un rasgo funcional? 

Aunque la riqueza de especies es un buen indicador de la diversidad de una 

comunidad, no proporciona información específica sobre la diversidad de funciones 

biológicas y servicios ecológicos proporcionados por las especies presentes, ni sobre 

qué nichos ecológicos están ocupados y cuáles no. Un enfoque distinto defiende el 

uso de rasgos funcionales de las especies (Violle et al. 2007) para caracterizar mejor la 

diversidad de los ecosistemas. Los rasgos funcionales se pueden definir como cualquier 

característica biológica asociada a la especie que pueda medirse fácilmente y que 

influye en la capacidad de un árbol en términos de crecimiento, supervivencia o 

reproducción (Violle et al. 2007, Pretzsch et al. 2013). Para los árboles, los rasgos 

funcionales específicos para adaptarse al cambio climático y hacer frente a las 

perturbaciones (sequía, fuego, viento, etc.) incluyen: la altura del árbol, la estructura y 

densidad de la madera, el área foliar específica, la capacidad de rebrote, la 

profundidad de enraizamiento, la resistencia al embolismo, etc. (Aubin et al. 2016). 

La inclusión de rasgos funcionales en la evaluación de la vulnerabilidad permite una 

evaluación más mecanicista y cuantitativa de la sensibilidad específica de la 

comunidad y de su capacidad de adaptación al cambio climático (Angert et al. 2011; 

Iverson et al. 2011; Matthews et al. 2011; McMahon et al. 2011; Foden et al. 2013; Prasad 

et al. 2013). 

Rasgos funcionales asociados a la sequía (Garcia-Valdez et al. 2021) 

Gracias a la creciente disponibilidad de datos de rasgos funcionales de las plantas 

(Kattge et al., 2020), ya es posible caracterizar la tolerancia a la sequía a nivel de 

comunidad utilizando características mecánicas directamente relacionadas con las 

respuestas fisiológicas al estrés (cf. Brodribb, 2017, García-Valdés et al. 2021). Un 

ejemplo reciente de este enfoque aplicado a grandes escalas espaciales fue 

proporcionado por Trugman et al. (2020), quienes utilizaron las características 

hidráulicas del xilema de los árboles para estudiar los cambios en la tolerancia de los 

bosques a la sequía en los Estados Unidos.  

Cada vez hay más evidencia de que las características hidráulicas, asociadas con el 

transporte de agua a larga distancia desde las raíces hasta las hojas, son 

determinantes críticos de las respuestas de las plantas a la sequía (Adams et al., 2017; 

Anderegg et al., 2016; Choat et al., 2018). La vulnerabilidad hidráulica generalmente 

se asocia con la pérdida de conductividad hidráulica del xilema debido a la formación 

de embolias bajo tensiones crecientes. Dicha vulnerabilidad se puede caracterizar 

midiendo el potencial hídrico (Ψ) en el que se pierde el 50 % o el 88 % de esta 

conductividad hidráulica (es decir, Ψ50 y Ψ88). Este rasgo se ha utilizado ampliamente 

para medir la tolerancia de las distintas especies de plantas a la sequía (p. ej., Brodribb, 

2017; Choat et al., 2012, 2018, Garcia-Valdés et al., 2021). 
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 Cuadro 4. Índices de biodiversidad y rasgos funcionales 

Dos aspectos de los índices de biodiversidad están relacionados con los rasgos 

funcionales (Gagic et al. 2015; Mason et al. 2003; Tilman et al. 1997, Ma et al. 2020): 

Los rasgos medios ponderados de la comunidad, es decir, los valores de los rasgos a 

nivel de la comunidad basados en la abundancia propia de cada especie sirven para 

contrastar la hipótesis de la relación de masa, que propone que el funcionamiento del 

ecosistema está determinado en gran medida por los rasgos de la especie dominante. 

jugando un papel clave en el funcionamiento de la comunidad (Garnier et al. 2004; 

Jing et al. 2019; Xu et al. 2018). 

La diversidad funcional, es un reflejo de los patrones de distribución de especies en 

nichos/espacios funcionales continuos (Mason et al. 2005; Mouillot et al. 2005). Las 

métricas de diversidad funcional se pueden utilizar para evaluar la hipótesis de 

complementariedad de nicho (Díaz et al. 2007), es decir, la disimilitud de rasgos entre 

especies maximiza la diversidad de estrategias de uso de recursos y que la menor 

superposición de nichos a lo largo de los ejes de recursos mejora los procesos 

ecosistémicos (Mason et al. 2005). La riqueza funcional refleja el rango de los valores de 

los rasgos (Villeger et al. 2008); la uniformidad funcional mide tanto la regularidad del 

espaciamiento entre especies a lo largo de un gradiente de rasgos funcionales como 

la uniformidad en la distribución de la abundancia entre especies (Mason et al. 2005; 

Villeger et al. 2008); y la divergencia funcional mide cómo las abundancias tienden a 

estar en los márgenes exteriores del espacio funcional mientras se controla la riqueza 

funcional (Díaz et al. 2007; Mouchet et al. 2010).  

Así, los indicadores basados en rasgos funcionales se calculan de dos maneras distintas:  

1) La media ponderada de la comunidad (MPC) se calcula a partir de la 

proporción en área basal (en tanto por uno) de cada especie en la parcela. 

MPC= Σ Pi Vi 

Donde:  

o Pi es la proporción (en tanto por uno) del área basal de la especie i 

o Vi es el valor del rasgo funcional de la especie i  

 

2) La diversidad funcional o riqueza funcional (Fdiv), es decir, el rango de valores 

(el valor máximo menos el valor mínimo) de los rasgos funcionales de las 

especies presentes en la parcela.  

Fdiv = Vmax—Vmin  

Donde:  

o Vmax y Vmin son respectivamente los valores máximo y mínimo de los rasgos 

funcionales de las especies presentes en la parcela. 

Si una comunidad tiene varias especies con rasgos funcionales asociados a la sequía 

muy distintos entre sí presentará una menor susceptibilidad ya que habrá una mayor 

probabilidad de que alguna de las especies sea especialmente resistente a la sequía. 

Por otra parte, si en una comunidad abundan especies con rasgos funcionales 

especialmente aptos para resistir a la sequía, está comunidad será menos 

susceptibilidad a la sequía. 
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Criterio: Susceptibilidad funcional media 

Indicador. Susceptibilidad media al embolismo  

Definición. Es la media ponderada de la comunidad de especies presentes 

en la parcela, medida a partir del potencial hídrico (ΨX MPa) en el que se 

pierde el 50% o el 88% de la conductividad hidráulica (Ψ50 y Ψ88). Este rasgo 

se ha utilizado ampliamente para medir la tolerancia de las distintas 

especies de plantas a la sequía (p. ej. Brodribb, 2017; Choat et al., 2012, 

2018, Garcia-Valdés et al., 2021).  

Interpretación. Cuanto más negativo sea el valor de ΨX mayor será la 

resistencia al embolismo y en consecuencia menor será la susceptibilidad a 

la sequía. Si en una parcela las especies más abundantes pueden alcanzar 

valores de ΨX más negativos sin verse afectados, la comunidad será menos 

susceptible a la sequía.  

Justificación. Numerosos estudios han caracterizado la tolerancia a la 

sequía a nivel de comunidad utilizando características mecánicas 

directamente relacionadas con las respuestas fisiológicas al estrés (cf. 

Brodribb, 2017, García-Valdés et al., 2021). En este sentido, cada vez hay 

más evidencia de que las características hidráulicas, asociadas con el 

transporte de agua desde las raíces hasta las hojas, son determinantes 

críticos de la respuesta de las plantas a la sequía (Adams et al., 2017; 

Anderegg et al., 2016; Choat et al., 2018).  

Fuente de información. Rasgos funcionales Ψ50 y Ψ88 de cada especie 

obtenidos de la base de datos TRY5. Proporción del área basal de cada 

especie de los datos de campo de cada parcela. 

 

 
5 https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php 

https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
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Indicador. Profundidad media de las raíces  

Definición. Es la media ponderada de la comunidad de la parcela, 

calculada a partir de la profundidad máxima a la que pueden llegar las 

raíces de cada especie si no hubiera obstáculos físicos. 

Interpretación. A mayor valor de la profundidad de las raíces menor será la 

susceptibilidad a la sequía. Si en una parcela las especies más abundantes 

Cuadro 5. Resistencia al embolismo 

El embolismo consiste en la formación de burbujas de aire en el xilema, que rompen la 

columna de agua e interrumpen el flujo ascendente de savia. 

La resistencia de una especie al embolismo se describe mediante la curva de 

susceptibilidad a la sequía (Figura 6), que muestra el porcentaje de pérdida de 

conductividad hidráulica (%) en función de la disminución de la presión xilemática (ΨX, 

MPa); es decir, a medida que aumenta el estrés por sequía de la planta. En esta curva 

se definen dos parámetros: el potencial hídrico del xilema en el que se pierde el 50% de 

la conductividad (Ψ50); y el potencial hídrico en el que se pierde el 88% de la 

conductividad (Ψ88), que representa la inflexión superior de la curva (Figura 7).  

Para el cálculo se utiliza el Ψ50 para las gimnospermas y Ψ88 para las angiospermas (cf. 

Choat et al., 2018), dado que se ha observado experimentalmente que las 

gimnospermas tienden a morir a potenciales hídricos cercanos a Ψ50 y las angiospermas 

tienden a hacerlo a potenciales hídricos cercanos a Ψ88 (Brodribb et al., 2010; Brodribb 

& Cochard, 2009; Kursar et al., 2009; Urli et al., 2013). 

 

Figura 7. Curva de susceptibilidad a la sequía asociada a la pérdida de conductividad hidráulica 

del xilema decreciente (Ψx), es decir valor más negativos (modificado de Choat et al., 2018). 
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tiene valores altos de este rasgo funcional, la comunidad será menos 

susceptible a la sequía.  

Justificación. Si una especie tiene un tipo de raíces que potencialmente 

pueden llegar a mayor profundidad tendrá capacidad para explorar mayor 

volumen de suelo y llegar a capas freáticas más profundas. 

Fuente de información. Rasgos funcionales de la profundidad de las raíces 

de cada especie obtenidos de la base de datos TRY6 y Groot7 . La 

proporción del área basal de cada especie se obtiene de los datos de 

campo de cada parcela. 

Criterio: Diversidad de la susceptibilidad funcional 

Indicador. Diversidad de la susceptibilidad al embolismo  

Definición. Es la diversidad funcional (Fdiv) de la parcela de la 

susceptibilidad al embolismo, calculada a partir del potencial hídrico (ΨX) 

de cada especie de la conductividad hidráulica, es decir, Ψ50 y Ψ88. 

Interpretación. Cuanto mayor rango de valores de ΨX en la parcela mayor 

probabilidad de que alguna de las especies presentes (sea cual sea su 

abundancia en la parcela) sea capaz de resistir a la sequía. Si en una 

parcela alguna de las especies presentes tiene un valor de Ψ muy negativo 

la parcela será menos susceptible a la sequía.  

Justificación. En este caso se enfatiza la diversidad de rangos de 

susceptibilidad al embolismo como un factor que disminuye la 

susceptibilidad a la sequía. 

Fuente de información. Rasgos funcionales Ψ50/Ψ88 de cada especie 

obtenidos de la base de datos TRY8. Proporción del área basal de cada 

especie de los datos de campo de cada parcela. 

Indicador. Diversidad de la profundidad de las raíces 

Definición. Es la diversidad funcional (Fdiv) de la parcela calculada según 

la profundidad máxima (en m) a la que pueden llegar las raíces de cada 

especie si no hubiera obstáculos físicos.  

Interpretación. Cuanto más elevado sea la profundidad a la que se pueda 

llegar con sus raíces una especie menor será la susceptibilidad a la sequía. 

Si en una parcela las especies más abundantes tiene valores altos de este 

rasgo funcional, la comunidad será menos susceptible a la sequía.  

 
6 https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php 
7 https://groot-database.github.io/GRooT/ 
8 https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php 

https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
https://groot-database.github.io/GRooT/
https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
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Justificación. En este caso se enfatiza la diversidad de rangos de 

profundidad de las raíces como un factor que disminuye la susceptibilidad 

a la sequía. 

Fuente de información. Rasgos funcionales de la profundidad de las raíces 

de cada especie obtenidos de la base de datos TRY (https://www.try-

db.org/TryWeb/Home.php) y Groot (https://groot-

database.github.io/GRooT/). Proporción del área basal de cada especie 

obtenida de los datos de campo de cada parcela. 

Criterio: Susceptibilidad estructural y de composición 

La complejidad estructural (parcelas con árboles de diferentes edades o 

estructuras), característica de las etapas de madurez forestal, junto con la mayor 

biodiversidad de especies arbóreas pueden ser factores decisivos en cuanto a 

capacidad de resiliencia y de adaptación al cambio climático (Messier et al., 2013; 

Seidl et al., 2016; Timpane-Padgham et al., 2017). 

Los bosques maduros –cuya propiedad común es su complejidad debida a la 

heterogeneidad y diversidad de estructuras– son capaces de adaptarse a 

perturbaciones diversas e inesperadas porque pueden transitar entre una variedad 

de estados mucho mayor que los bosques gestionados (Puettmann et al., 2009, 

Jandl et al., 2019). Dicho de otra manera, la diversidad estructural con un amplio 

rango de tamaños de árboles, algunos en declive y más susceptibles al efecto de 

las perturbaciones, otros de gran tamaño, pero todavía vigorosos junto con otras 

cohortes de árboles más jóvenes, dan al conjunto una mayor capacidad para 

absorber el efecto de perturbaciones severas. 

Indicador. Área basal 

Definición. Es el área basal total de la parcela (m2/ha) obtenido como la 

suma del área de una sección del tronco de todos los pies de más de 17,5 

cm de diámetro normal (DN, cm) de todas las especies arbóreas presentes. 

Interpretación. En condiciones de mayor escasez de agua, a mayor área 

basal mayor susceptibilidad a la sequía.  

Justificación. Un buen indicador del grado de ocupación del espacio es el 

área basal. Cuanto mayor sea el área basal de la parcela mayor 

competencia por los recursos (agua, luz, nutrientes…). Los árboles van a 

tener mayor o menor capacidad de competir por los recursos en función de 

su tamaño y proporcionalmente a menor tamaño menor capacidad.  

Fuente de información. Valor del área basal de todos los pies de DN ≥ 17,5 

cm, obtenido de muestreo de campo en parcela. 

 

 

https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
https://www.try-db.org/TryWeb/Home.php
https://groot-database.github.io/GRooT/
https://groot-database.github.io/GRooT/
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Indicador. Diámetro normal medio 

Definición. Es el diámetro normal (DN, en cm) correspondiente al área basal 

media de la parcela. El área basal media es la que corresponde a la 

relación entre el área basal total y el número de pies por hectárea. 

Interpretación. Un mayor diámetro normal supone una mayor eficiencia y 

mayor capacidad para explotar los recursos de manera que para una 

misma área basal total distribuida en menos árboles, pero de mayor tamaño 

supone una menor susceptibilidad de la comunidad a la sequía.  

Justificación. A medida que un bosque avanza hacia fases más maduras 

del ciclo silvogenético, el tamaño medio de los árboles (diámetro normal) 

va aumentando porque el área basal total aumenta y el número de pies 

por hectárea disminuye. A pesar de que a medida que aumenta el área 

basal total aumenta la competencia, los árboles de mayor tamaño (árboles 

dominantes) soportan proporcionalmente una menor competencia que los 

de menor tamaño (árboles dominados) lo que les permite que crecer a 

mayor velocidad. 

Fuente de información. Diámetro normal cuadrático medio 

correspondiente a los pies de DN ≥ 17,5 cm, a partir de muestreo de campo 

en parcela. 

Indicador. Número de especies arbóreas 

Definición. Es el número de especies arbóreas distintas en la parcela. 

Interpretación. Una misma estructura en área basal y tamaño medio, pero 

con pies de varias especies, supone una menor susceptibilidad a la sequía. 

Justificación. Más especies arbóreas presentes supone una mayor 

capacidad para ocupar el espacio disponible y aumentar la eficiencia en 

el uso de los recursos (agua, luz, nutrientes…).  

Fuente de información. Pies de DN ≥ 17,5 cm, a partir de muestreo de campo 

en parcela. 

Indicador. Número de clases diamétricas 

Definición. Número de clases diamétricas (de 5 en 5 cm) distintas.  

Interpretación. Un rodal con una elevada diversidad de tamaños supone 

una menor susceptibilidad a la sequía porque hay una mayor probabilidad 

de que alguno de los pies, como consecuencia de su tamaño, estén menos 

expuestos a la sequía y sobrevivan. 

Justificación. A medida que un bosque avanza hacia etapas más 

avanzadas del ciclo silvogenético hay un mayor rango de tamaños de pies 
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ya que conviven en un mismo espacio, pies pequeños (de especies más 

tolerantes a la sombra) con pies de mayor tamaño y con el tiempo pies de 

tamaño excepcional. Esa mayor diversidad de tamaños supone una mayor 

probabilidad de que ante una sequía extrema una parte pueda sobrevivir. 

Los pies cercanos al límite de su longevidad, con claros signos de declive, 

podrían ser de los primeros en sucumbir, pero siempre habría una siguiente 

generación que pueda ocupar de manera relativamente rápida este 

espacio. 

Fuente de información. Número de clases diamétricas de la parcela de los 

pies de DN ≥ 17,5 cm. 

 

4.3. Indicadores de capacidad de recuperación 

Si las consecuencias de una perturbación severa que cause un daño de gran 

magnitud se dan en un bosque con especies cuyos rasgos funcionales permiten 

una elevada capacidad de recuperación (adaptación) tendrá mayores opciones 

para recuperarse. La velocidad para volver a la situación original dependerá de 

la magnitud del daño, pero también de si ya existen distintas cohortes de pies 

jóvenes (en distintas fases de desarrollo) poco afectadas por la perturbación y que 

puedan reiniciar la recuperación de inmediato. 

Criterio: Falta de capacidad de recuperación 

Indicador. Capacidad media de rebrote 

Definición. Es la media ponderada de la comunidad (MPC) de la parcela 

calculada a partir de la capacidad de rebrote de cada especie en 

proporción al área basal ocupada por cada una.  

Interpretación. Si en parcela una proporción elevada de las especies tiene 

elevada capacidad de rebrote la capacidad de recuperación será 

elevada (i.e., falta de capacidad de recuperación baja). 

Justificación. Una respuesta rápida a la sequía puede depender de que la 

mayor parte de las especies que componen a la comunidad tengan una 

elevada capacidad de rebrotar. 

Fuente de información. Capacidad de rebrote de cada especie basada en 

criterio experto. Proporción del área basal de cada especie de los datos de 

campo de cada parcela. 

Indicador. Diversidad de capacidad de rebrote 

Definición. Es la diversidad funcional (Fdiv) de la parcela calculada a partir 

de la capacidad de rebrote de cada especie. 
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Interpretación. Si en una parcela hay al menos una especie con elevada 

capacidad de rebrote se mantendrá capacidad de recuperación. 

Justificación. Una recuperación rápida, aunque parcial, se puede dar si al 

menos alguna de las especies tiene una elevada capacidad de rebrote.  

Fuente de información. Capacidad de rebrote de cada especie basado en 

criterio experto. Proporción del área basal de cada especie de los datos de 

campo de cada parcela. 

Indicador. Índice de regeneración 

Definición. Es el número de pies por hectárea, sea cual sea la especie, de 

las clases diamétricas 5, 10 y 15 ponderado por la clase diamétrica de forma 

que la CD15 cuenta por tres la CD10 por uno y la CD5 por un tercio según 

la siguiente expresión:  

   IR = 1/3 · CD5 + 1 · CD10 + 3 · CD15 

Interpretación. A mayor valor del indicador (densidad de pies de las clases 

diamétricas 5, 10 y 15) menor falta de capacidad de recuperación.  

Justificación. Una proporción más elevada de pies de la CD15 frente a las 

CD inferiores permite una capacidad de respuesta más rápida que si hay 

una mayor abundancia de pies de la CD5. 

Fuente de información. Número de pies por hectárea de los pies de las 

clases diamétricas 5, 10 y 15 de las parcelas independientemente de la 

especie. 

 

4.4. Valoración global: integración de los indicadores 

Una vez seleccionadas las variables a medir, es posible llegar a calcular un 

indicador global. Para ello es necesario: 

1) Estandarizar todas las variables de forma que tengan el mismo rango de 

variación (reescalado). Los datos originales obtenido por cartografía o los 

datos de campo de cada parcela se re-escalan en indicadores con valores 

del 0 al 10 para poder combinarlos posteriormente en criterios, sub-ámbitos 

y ámbitos. El procedimiento utilizado para el re-escalado se detalla en el 

Anejo 6.3. 

 2) Asignar pesos a cada indicador para determinar su contribución relativa 

en el valor del índice final. El valor a escala de rodal se obtiene calculando 

la media aritmética de los valores de todos los indicadores, ponderado por 

el peso asignado a cada nivel.  
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Para cada parcela los indicadores se agregan mediante medias ponderadas 

primero en los criterios y posteriormente en los sub-ámbitos y ámbitos, con 

asignación de pesos para cada nivel según la importancia relativa (criterio 

experto) a evaluar:  

Susceptib. Estructural (criterio) = (2 · AB + 3 · Dn + 1 · NumSp + 4 · NumCD) / 10 

Susceptib. (sub-ámbito) = (3 · MPC-Susc.Func + 1 · Fdiv.Func + 6 · Susc.Estruct) / 10 

Riesgo = (3 · Expos.  + 7 · Vulner.) / 10 

 

En la Tabla 2 se muestran los pesos asignados en cada nivel para llegar al valor final 

del indicador. 

Tabla 2. Pesos asignados a cada uno de los niveles que componen el índice de riesgo 

Indicador Peso Criterio Peso Sub-ámbito Peso Ámbito Peso 

  

 Índice de aridez 

climática 
5 

Exposición 

climática 
3 

Exposición 

a la sequía 
10 

Exposici

ón 
3 

R
IE

S
G

O
 

Idoneidad climática 5 

Índice de humedad 

topográfica 
4 

Exposición 

geográfic

a 

7 Radiación solar 3 

Grosor del 

suelo/Pedregosidad 
3 

Susceptibilidad 

media al embolismo 
4 

Media de 

Susceptibil

idad 

funcional  

3 

Susceptibili

dad 
9 

Vulnera

bilidad 
7 

Profundidad media 

de las raíces 
6 

Diversidad de 

susceptibilidad al 

embolismo 

4 
Diversidad 

de 

Susceptibil

idad 

funcional 

1 
Diversidad de 

Profundidad de las 

raíces 

6 

Área basal  2 
Susceptibil

idad 

estructural

/ 

composici

ón  

6 

Diámetro normal 

medio 
3 

Número de especies 

arbóreas 
1 

Número de clases 

diamétricas 
4 

Capacidad media 

de rebrote 
3 

Falta de 

capacida

d de 

recupera

ción  

10 

Falta de 

capacidad 

de 

recuperaci

ón 

1 

Diversidad de 

capacidad de 

rebrote 

1 

Índice de 

Regeneración 
6 
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4.5. Aplicación del índice a un monte concreto 

El índice de riesgo frente a la sequía aquí propuesto puede aplicarse a 

cualquier monte, como paso previo a la definición de medidas de 

adaptación.  

Para ello es necesario disponer de la información básica que permita construir 

los indicadores, que puede ser cartográfica o bien obtenerse en campo en los 

indicadores a escala de rodal (Tabla 3). 

Para la obtención de las variables a escala de rodal, se debe utilizar un 

método estandarizado que permita comparar los resultados con los ya 

almacenados en la Red de Rodales de Referencia y en el IFN. 

Por ello, para la adquisición de los datos a escala de parcela se utilizará el 

protocolo de muestreo de parcelas del proyecto LIFE RedBosques.  En este 

procedimiento, las variables de parcela (dasométricas) se obtienen a partir de 

muestreo en campo en parcelas circulares, en un número y tamaño que 

dependerá del tamaño del monte. El manual y la ficha de campo 

normalizada está disponible en https://redbosques.eu/valor-de-los-bosques-

maduros. 

Para facilitar la aplicación del índice, se ha desarrollado una herramienta 

informática online que, a partir de las variables elementales realiza los cálculos 

necesarios y permite las comparaciones del rodal evaluado con los valores 

obtenidos para ese tipo de bosque en el IFN3 y en la Red de Rodales de 

Referencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3. Resumen de las variables necesarias para el cálculo del índice de riesgo  a la 

sequía, y fuente de la información necesaria para la obtención del indicador. 
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Indicador Escala 
Fuente/Variable 

Índice de aridez climática Paisaje 
Monitor de Sequía (CSIC) 

Idoneidad climática 
Paisaje Atlas de Idoneidad Topo-

Climática de Leñosas 

Índice de humedad topográfica 
Paisaje MDT 25m 

Radiación solar 
Paisaje Atlas Climático Digital de la 

Península Ibérica 

Grosor del suelo/Pedregosidad Rodal 
Estima en campo 

Susceptibilidad media al embolismo 
Rodal Base de datos TRY  

área basal por especie 

Profundidad media de las raíces 
Rodal Base de datos TRY  

área basal por especie 

Diversidad de susceptibilidad al 

embolismo 

Rodal Base de datos TRY  

área basal por especie 

Diversidad de Profundidad de las raíces 
Rodal Base de datos TRY  

área basal por especie 

Área basal  
Rodal área basal de todos los pies 

de DN ≥ 17,5 cm 

Diámetro normal medio 
Rodal Diámetro normal cuadrático 

medio pies de DN ≥ 17,5 cm 

Número de especies arbóreas 
Rodal Nº Pies de DN ≥ 17,5 cm 

Número de clases diamétricas 

Rodal Número de clases diamétricas 

de la parcela de los pies de 

DN ≥ 17,5 cm 

Capacidad media de rebrote 
Rodal Proporción del área basal de 

cada especie   

Diversidad de capacidad de rebrote 
Rodal Proporción del área basal de 

cada especie   

Índice de Regeneración 
Rodal Nº de pies / ha clases 

diamétricas 5, 10 y 15   
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5. VALORACIÓN DEL RIESGO FRENTE A LA SEQUÍA EN LOS 

BOSQUES DE ESPAÑA. APLICACIÓN EN LA RED DE RODALES 

DE REFERENCIA  

A partir de la evidencia disponible sobre la influencia que tiene la estructura y 

composición del bosque en la respuesta a la sequía, se ha testado la respuesta del 

índice de riesgo propuesto comparando la situación promedio de los bosques 

españoles (que se considera recogida a través del Tercer Inventario Forestal 

Nacional (IFN3) con una muestra de parcelas de los rodales con indicios de 

madurez (la red de rodales de referencia del proyecto RedBosques).  

El objetivo es valorar de forma cuantitativa la contribución de la madurez forestal 

a la disminución del riesgo frente a la sequía. 

5.1. Metodología 

Datos utilizados 

Con objeto de validar el índice y valorar el riesgo y la vulnerabilidad a la sequía de 

los bosques maduros, el índice se ha aplicado a dos conjuntos de datos:  

• las parcelas del IFN3: se trata de una red de parcelas que que cubre el 

territorio nacional, que se muestrea periódicamente y ofrece una imagen 

general del estado de los bosques. 

• Las parcelas de los rodales de referencia del proyecto LIFE RedBosques: una 

selección de rodales de elevada madurez y baja huella humana que se 

consideran referentes de bosques de alta naturalidad.  

Las parcelas se asignaron a un tipo de bosque en función de la especie dominante 

en área basal. 

El número de parcelas utilizadas para estos cálculos por hábitat y fuente de 

información se muestran en la Figura 8. 
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Figura 8. Número de parcelas consideradas en el IFN3 y en la red de rodales de 

referencia, por tipo de hábitat 

Proceso de datos 

A partir de las variables recogidas en ambas bases de datos, se han calculado los 

distintos indicadores re-escalando los valores de las variables originales que se han 

agregado en los correspondientes criterios y ámbitos aplicando los pesos 

asignados en cada caso (tabla 2).  

Umbrales de riesgo 

Con la finalidad de analizar cada uno de los indicadores, los ámbitos (exposición 

y vulnerabilidad) y los valores finales de riesgo a la sequía, mediante criterios 

cualitativos de fácil interpretación para los tomadores de decisiones, en la Tabla 4 

se presentan los umbrales de riesgo propuestos, ellos fueron: muy elevado (rojo), 

elevado (naranja), moderado (amarillo), bajo (verde claro) y muy bajo (verde 

oscuro).  

Tabla 4. Criterios cualitativos por umbrales del índice de riesgo a la sequía  

Umbral Rango 

Muy elevado 8,01 - 10 

Elevado 6,01 - 8 

Moderado 4,01 - 6 

Bajo 2,01 - 4 

Muy bajo 0 - 2 

IFN3

RedBosques



Evaluación del riesgo de los bosques frente al cambio climático: peligro, exposición y vulnerabilidad 

24 
 

Los valores resultantes se expresan en gráficos de radar o telaraña por tipo de 

hábitat, según los distintos ámbitos (riesgo, exposición o vulnerabilidad) en función 

a los indicadores utilizados en el marco de RedBosques-clima (Figura 4). 

El procesamiento de datos se realizó mediante la aplicación de filtros y tablas 

dinámicas en Microsoft Excel. Los análisis estadísticos se realizaron con el software 

IBM SPSS Statistics 29.0.  

Para facilitar la interpretación de los resultados se utilizó el Software BSC Designer 

para la elaboración de los gráficos de tacómetro (disponible en 

https://es.webbsc.com) y CorelDRAW X8 para la representación de los gráficos 

radar. 

En las siguientes secciones se muestran los resultados de la comparación entre los 

valores obtenidos para las parcelas del IFN3, que representarían la situación de los 

bosques promedio en España, frente a las parcelas de los rodales de RedBosques, 

que recogen información de una selección de rodales de mayor madurez. Los 

resultados se muestran para los diferentes tipos de hábitat.  

 

5.2. Resultados 

Valoración global del riesgo frente a la sequía 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los ámbitos de 

riesgo a la sequía (exposición y vulnerabilidad), así como el valor global del índice 

de riesgo para el conjunto de las parcelas del IFN3, frente a los rodales de 

RedBosques se representan en la Figura 9. 

Se observa que en su conjunto las parcelas de RedBosques tienen un valor de 

riesgo a la sequía claramente por debajo de las parcelas del IFN3 (5,40 frente a 

6,36)9. Estos valores sitúan el indicador en los umbrales “moderado” para 

RedBosques y “elevado” para la fuente de datos IFN3. 

La reducción en el valor del riesgo de los rodales más maduros frente a la situación 

promedio es del 15.03%.  

En cuanto a la exposición, las parcelas de RedBosques muestran unos valores 

similares a las del IFN3, siendo ambas de umbral “moderado”. Las diferencias en el 

índice global se deberían a la diferente vulnerabilidad. En su conjunto, los rodales 

de RedBosques son menos vulnerables a la sequía, frente a las parcelas del IFN3, 

con umbrales “moderado” y “elevado”, respectivamente.  

 

 
9 Este documento está en fase de elaboración, pendiente de nuevas incorporaciones de 

rodales en la red RedBosques, para la realización de test de contraste de hipótesis.  

https://es.webbsc.com/
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Figura 9. Valoración del riesgo a la sequía del conjunto de parcelas IFN3 y de la red 

de rodales de RedBosques 

La desagregación de los valores de cada uno de los indicadores que componen 

el índice de riesgo a la sequía permite afinar estos resultados. Sus valores para el 

conjunto de las parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se 

representan en la Figura 10. 
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Figura 10. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

conjunto de parcelas IFN3 y red de rodales de RedBosques 

En general, se aprecian valores similares en los indicadores de exposición, y 

diferencias en algunos de los indicadores de vulnerabilidad. En este ámbito la 

mayoría de los indicadores de los rodales de RedBosques son de riesgo “bajo” a 

“moderado”, y los del IFN3 son de riesgo “elevado” a “muy elevado”. Las 

diferencias en los valores de riesgo se deberían sobre todo a los indicadores 

derivados del área basal, del diámetro normal, del número de clases diamétricas, 

así como la capacidad de rebrote, todas ellas directamente relacionadas con la 

estructura del rodal. 

Nótese que el indicador de área basal de las parcelas de RedBosques (tanto la 

valoración general como por hábitat) refleja un valor más elevado que el de las 

parcelas del IFN3. En los rodales de RedBosques tiene un riesgo “moderado” y en 

las parcelas del IFN3 es de riesgo más bajo. Como se mencionó anteriormente, en 

condiciones de escasez de agua, cuanto mayor sea el valor de área basal, más 

competencia por los recursos y menos resiliencia (mayor susceptibilidad a la 

sequía), sin embargo, en los bosques maduros esto se compensa con valores más 

altos de diámetro normal (el área basal está distribuida en pocos árboles de gran 

tamaño). El índice de riesgo (valor final), al sumar ponderadamente los indicadores 

recoge este efecto.  
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Se observa además que varios de los indicadores de las parcelas del IFN3 (como 

susceptibilidad media al embolismo, profundidad media de las raíces, diversidad 

de susceptibilidad al embolismo, diversidad de la profundidad de raíces, diámetro 

normal medio, número de especies arbóreas, número de clases diamétricas, 

capacidad media de rebrote, y diversidad de capacidad de rebrote) reflejan 

valores similares a las parcelas de RedBosques. 

Riesgo por tipo de hábitat 

La tabla 5 resume los resultados de la aplicación del índice de riesgo en cada uno 

de los tipos de hábitat, comparando los valores del IFN3 y la red de rodales de 

referencia.  

El índice de riesgo frente a la sequía varía entre los diferentes tipos de bosque. En 

general, todos los pinares del IFN3 muestran mayores valores de riesgo comparado 

con el valor global (considerando todos los bosques), mientras que los bosques de 

quercíneas muestran valores menores.  

En todos los casos hay un menor riesgo frente a la sequía en los rodales más 

maduros, con diferencias que van desde una reducción de casi el 20% en el caso 

de los sabinares, al 4.6% en el caso de los hayedos.  

Tabla 5   Porcentaje de reducción de riesgo a la sequía por hábitat10 

Hábitat Riesgo IFN3 Riesgo RB Diferencia 
Reducción de 

riesgo (%) 

Quercus ilex 5,56 4,79 0,77 13,89 

Quercus faginea 5,90 5,25 0,65 10,97 

Quercus pyrenaica 5,94 5,23 0,71 11,94 

Fagus sylvatica 6,05 5,77 0,28 4,63 

Abies alba 6,14 5,16 0,98 15,93 

Juniperus thurifera 6,18 4,98 1,20 19,39 

TODOS 6,36 5,40 0,96 15,03 

Pinus uncinata 6,45 5,67 0,78 12,07 

Pinus sylvestris 6,50 5,44 1,05 16,19 

Pinus pinaster 6,57 5,69 0,88 13,35 

Pinus pinea 6,57 5,79 0,78 11,82 

Pinus halepensis 6,69 5,61 1,08 16,18 

Pinus nigra 6,72 5,64 1,08 16,04 

  

Desagregando por tipo de hábitat, se confirma que las parcelas de los rodales de 

RedBosques tienen un riesgo a la sequía claramente por debajo de las parcelas 

del IFN3 con la excepción de los castañares y los hayedos donde las diferencias 

son reducidas y los robledales de roble africano (Quercus canariensis) donde 

ocurre lo contrario. En este caso los resultados de comparación son poco 

 
10 Resultados preliminares. Test de contraste de hipótesis pendientes de la incorporación 

de nuevos rodales RedBosques. 
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concluyentes por contarse con pocas parcelas de RedBosques (5 o menos) (Figura 

11). 

 

Figura 11. Mediana y rangos de variación de los datos de riesgo a la sequía 

para cada tipo de bosque 

 

Exposición 

Para la mayoría de hábitats no hay apenas diferencias de exposición a la sequía 

(Figura 12a). Solo algunos hábitats, como los castañares, los pinares de pino 

marítimo o los hayedos, las parcelas de RedBosques muestran una mayor 

exposición a la sequía que las del IFN3.  

De acuerdo a los resultados de la Figura 12b, las parcelas de RedBosques están 

sometidas a una mayor exposición climática que las parcelas del IFN3: son 

ejemplos los hayedos, los pinares de pino carrasco, los pinares de pino salgareño, 

los encinares, etc. 

Dado que este indicador se construye con los valores de aridez acumulada y ajuste 

al nicho potencial de la especie. Estas diferencias indicarían que los rodales de 

referencia han sufrido un mayor historial de sequías o más lejos de las situaciones 

óptimas para este tipo de bosque.  

Las diferencias en exposición geográfica entre las parcelas del IFN3 y las de 

RedBosques son poco o nada significativas (Figura 12c), lo que indica que 

topografía, orientación y condiciones del suelo son similares en ambos conjuntos 

de datos, de forma que estos indicadores no determinan los valores de riesgo entre 

parcelas IFN3 y Redbosques.  
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Figura 12. Mediana y rango de variación de los datos para cada tipo de bosque 

para los indicadores a) exposición y sus componentes b) exposición climática y c) 

exposición geográfica 

 

 

Vulnerabilidad 

Las parcelas de los rodales de RedBosques tienen una vulnerabilidad claramente 

por debajo de las parcelas del IFN3. En los hayedos es donde existen menos 

diferencias. Para los hábitats con pocas parcelas de RedBosques (5 o menos), 

como los castañares, los resultados son poco concluyentes. 

 

 

a

) 

b

) 

c
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Figura 13. Mediana y rango de variación de los datos vulnerabilidad, para 

cada tipo de bosque 

Susceptibilidad 

Las parcelas de los rodales de RedBosques tienen una susceptibilidad claramente 

por debajo de las parcelas del IFN3 (Figura 14). En los hayedos estas diferencias son 

reducidas. Para otros hábitats con pocas parcelas (como los castañares o los 

robledales de Q. canariensis) los resultados no son concluyentes.  

 

Figura 14. Mediana y rango de variación de los datos de susceptibilidad, para cada 

tipo de bosque 
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La susceptibilidad basada en la media ponderada de los rasgos funcionales 

(Figura 15a) es muy similar entre las parcelas del IFN3 y las de RedBosques. 

Sin embargo, la susceptibilidad basada en la diversidad de rasgos funcionales 

(Figura 15b) es en general distinta entre las parcelas del IFN3 y RedBosques. Los 

valores son en general más bajos para las parcelas de RedBosques pero las 

diferencias se dan sobre todo en el rango de valores que es mucho más amplio en 

RedBosques para la mayoría de hábitats. 

 

Figura 15. Mediana y rango de variación de los datos para cada tipo de bosque de 

a) susceptibilidad funcional media, b) diversidad de la susceptibilidad funcional  

Susceptibilidad estructural y de composición 

Las diferencias de susceptibilidad estructural y de composición son también muy 

significativas entre las parcelas del IFN3 y RedBosques teniendo estas últimas 

valores más bajos. En la mayor parte de los bosques de coníferas es donde las 

diferencias son más claras (Figura 16). 

a)

b)
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Figura 16. Mediana y rango de variación de los datos de susceptibilidad 

estructural y de composición, para cada tipo de bosque 

Falta de capacidad de recuperación 

Salvo algunas excepciones, no hay muchas diferencias en la falta de capacidad 

de recuperación entre las parcelas del IFN3 y RedBosques (Figura 17). 

Figura 17. Mediana y rango de variación de los datos de falta de capacidad 

de recuperación, para cada tipo de bosque 
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5.3. Conclusiones 

La comparación de los valores de índice de riesgo frente a la sequía obtenidos 

para el conjunto de parcelas del IFN frente a los rodales de RedBosques permite 

adelantar algunas conclusiones:  

- Los valores de riesgo frente a la sequía son diferentes entre los distintos tipos 

de bosque. Los bosques de coníferas presentan un mayor riesgo que los de 

frondosas. 

- El índice propuesto permite diferenciar entre estructuras forestales con 

diferente grado de vulnerabilidad a la sequía. 

- Existen diferencias significativas entre los valores de riesgo a la sequía de las 

parcelas del IFN3 (que representarían la situación de los bosques promedio 

en España) y de los rodales de RedBosques (que recogen información de 

una selección de rodales de mayor madurez).  

- Los bosques de la red de rodales de referencia presentan un menor riesgo 

a la sequía que las parcelas del IFN3, siendo los umbrales “moderado” y 

“elevado”, respectivamente. 

- Estos resultados se deben no tanto a la exposición a la sequía, que es similar 

en ambas colecciones de datos, sino a la contribución de los indicadores 

relacionados con la estructura y composición específica del rodal. 

- Los atributos propios de la madurez parecen estar relacionados con un 

menor riesgo frente a la sequía. Los bosques más maduros presentan una 

menor vulnerabilidad a la sequía, proporcionada por su mayor diversidad 

de rasgos funcionales y mayor complejidad estructural.  

- La gestión forestal dirigida a la disminución de los riesgos del cambio 

climático debería considerar la promoción de atributos de madurez forestal 

como forma de reducir la vulnerabilidad a las grandes sequías. De acuerdo 

con el índice de sequía propuesto, el riesgo a la sequía de las parcelas del 

IFN3 se podría disminuir de media hasta en un 19% si se considerara la 

promoción de atributos de madurez forestal. 
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7. ANEJO. Peligros climáticos 

Clasificación de los riesgos relacionados con el clima 
 
 REGLAMENTO DE EJECUCIÓN (UE) 2020/1208 DE LA COMISIÓN de 7 de agosto de 2020 relativo 

a la estructura, el formato, los procesos de presentación de información y la revisión de la 

información notificada por los Estados miembros con arreglo al Reglamento (UE) 2018/1999 del 

Parlamento Europeo y del Consejo, y por el que se deroga el Reglamento de Ejecución (UE) n.o 

749/2014 de la Comisión  

 
 RELACIONADOS CON LA 

TEMPERATURA 

RELACIONADOS CON EL 

VIENTO 

RELACIONADOS CON EL 

AGUA 

RELACIONADOS 

CON LA MASA 

SÓLIDA 

C
R

Ó
N

IC
O

S
 

Variaciones de temperatura 

(aire, agua dulce, agua 

marina) 

Variaciones en los 

patrones del viento 

Variaciones en los tipos y 

patrones de las 

precipitaciones (lluvia, 

granizo, nieve o hielo) 

Erosión costera 

  Precipitaciones y/o 

variabilidad hidrológica 

Degradación del 

suelo (incluida la 

desertificación) 

Variabilidad de la 

temperatura 

 Acidificación de los 

océanos 

Erosión del suelo 

Deshielo del permafrost  Intrusión salina Soliflucción 

  Aumento del nivel del 

mar 

 

  Variación en el manto 

glaciar 

 

  Escasez de agua  

A
G

U
D

O
S
 

Onda de calor Ciclón Sequía Avalancha 

Ola de frío/helada Tormenta (incluidas las 

tormentas de nieve, polvo 

o arena) 

Precipitaciones fuertes 

(lluvia, granizo, nieve o 

hielo) 

Corrimiento de 

tierras 

Incendio forestal Tornado Inundaciones (costeras, 

fluviales, pluviales 

subterráneas o 

repentinas) 

Hundimiento de 

tierras 

  Carga de nieve y hielo  

  Rebosamiento de los 

lagos glaciares 
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8. ANEJO. Re-escalado de las variables 

Para calcular el rango de variación, se calcularon todas las variables utilizando la 

información del Inventario Forestal Nacional y de la Red de Rodales de Referencia 

generada en el proyecto RedBosques. Esto ha permitido determinar los valores 

máximos y mínimos esperables. En la tabla 1 se muestran los valores mínimos y 

máximos obtenidos del conjunto de parcelas (IFN3 + red de rodales de 

RedBosques).  

La fórmula de reescalado ha sido (Tabla 1): 

1) Si la relación entre la variable original y el indicador es lineal y positiva la fórmula 

aplicada es: 

 Indicador = (Vi – Vmin)/(Vmax – Vmin) · 10   

Donde:  

Vi és el valor de la variable o índice original para cada parcela. 

Vmin es el valor mínimo que toma la variable o índice 

Vmax es el valor máximo que toma la variable o índice 

 

2)  Si la relación entre a la variable original y el indicador es lineal pero negativa: 

 Indicador = 10 – (Vi – Vmin)/(Vmax – Vmin) · 10   

 

3) Si la relación es logística, el reescalado se ha determinado con umbrales 

mínimos y máximos distintos (y según el caso también en función del hábitat 

forestal considerado) según dos opciones: 

• Si la relación entre la variable y el indicador es positiva el umbral inferior 

marca el valor por debajo del cual toma el valor 0 y el umbral superior el 

valor por encima del cual el indicador toma el valor 10.  

• Si la relación entre la variable y el indicador es negativa el umbral inferior 

de la variable marca el valor a partir del cual toma el valor 10 y el umbral 

superior el valor por encima del cual el indicador toma el valor 0. 

En la figura 7 se muestra gráficamente las dos casuísticas y en la tabla 2 se muestran 

los umbrales mínimos y máximos establecidos para cada hábitat asignado según 

la especie dominante en área basal. Para estos indicadores se determina que por 

debajo o por encima de los umbral mínimo y máximo no hay cambio en el efecto 

del indicador.   
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Figura 7. Ejemplo de relación logística positiva (arriba) y negativa (abajo) en función del hábitat (i.e., 

especie principal en la parcela). 

 

 

Tabla 1. Valores mínimos y máximos utilizados para reescalar los indicadores. La columna “Relación” 

indica la relación entre el indicador (valor reescalado) y la variable original. 

 Ámbito Sub-ámbito Criterio Indicador Relación Mínimo Máximo 

R
ie

sg
o

 

Exposición a la 

sequía 

Exposición a la 

sequía 

Exposición 

climática 

 Índice de aridez 

climática 
lineal (+) 0 508,6 

Idoneidad 

climática 
lineal (-) 0 1 

Exposición 

geográfica 

Índice de humedad 

topográfica 
lineal (-) 0,23 15,20 

Radiación solar lineal (+) 1041 2379 

Grosor del 

suelo/pedregosidad 
lineal (+) 1 5 

Vulnerabilidad Susceptibilidad 

Media de 

Susceptibilidad 

funcional  

Susceptibilidad 

media al 

embolismo 

lineal (-) 0,030 10,39 

Profundidad media 

de las raíces 
lineal (-) 0,175 

5,35 

 

Diversidad de 

Susceptibilidad 

funcional 

Diversidad de 

susceptibilidad al 

embolismo 

lineal (-) 0 9.,89 
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Tabla 2. Lista de valores umbral mínimo y máximo por hábitat (i.e. especie dominante en área basal 

en la parcela) de cada variable para la obtención del correspondiente valor reescalado del 

indicador de 0 a 10 (logística (+)) o del 10 al 0 (logística (-)) (ver figura 7).  

Hábitat 
Área basal 

(m2/ha) 

Logística (-) 

DN medio 

(cm) 

Logística (+) 

Numero de 

CD 

Logística (+) 

Regeneración 

(pies/ha) 

Logística (+) 

Abies alba 20 – 45 25 – 45 6 – 15 500 – 1500 

Juniperus 

thurifera 

10 – 35 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Pinus halepensis 10 – 35 20 – 40 4 – 10 500 – 1500 

Pinus nigra 15 – 40 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Pinus pinaster  10 – 35 25 – 45 4 – 10 500 – 1500 

Pinus pinea   10 – 35 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Pinus sylvestris  15 – 40 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Pinus uncinata 15 – 40 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Castanea sativa 15 – 40 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Fagus sylvatica 15 – 40 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Quercus 

canariensis 

10 – 35 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Quercus faginea 10 – 35 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Quercus petraea  15 – 40 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Quercus 

pubescens 

10 – 35 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Quercus 

pyrenaica 

10 – 35 20 – 40 5 – 11 500 – 1500 

Quercus robur 15 – 40 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

Quercus ilex 10 – 35 20 – 40 4 – 10 500 – 1500 

Quercus suber 10 – 35 25 – 45 5 – 11 500 – 1500 

 

  

Diversidad de 

Profundidad de las 

raíces 

lineal (-) 0 5,17 

Susceptibilidad 

estructural/ 

composición  

Área basal  
logistica 

(+) 
0,56 143,7 

Diámetro normal 

medio 

logistica (-

) 
17,5 204,4 

Número de 

especies arbóreas 
lineal (-) 1 7 

Número de clases 

diamétricas 

logística (-

) 
1 20 

Falta de 

capacidad de 

recuperación 

Falta de 

recuperación  

Capacidad media 

de rebrote 
lineal (-) 0 8 

Diversidad de 

capacidad de 

rebrote 

lineal (-) 0 8 

Índice de 

Regeneración 

logística (-

) 
0 60.000 
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9. ANEJO. Variables utilizadas por especies y fuente de 

datos 
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10. ANEJO.  Valoración del riesgo a la sequía por tipo de 

hábitat 

Se recoge en este anejo la evaluación de riesgo a la sequía para cada tipo de 

bosque. Se han descartado aquellos para los que había menos de 5 parcelas en 

la red de rodales de referencia. 

10.1. Abetales 

Los indicadores de riesgo a la sequía, para el hábitat Abies alba de las parcelas 

del IFN3, en comparación con los rodales de RedBosques se muestran en la Figura 

A1.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) para el hábitat Abies alba son también muy notables entre las 

parcelas del IFN3 y de RedBosques, teniendo estas últimas valores más bajos, a 

excepción del área basal e índice de humedad topográfica. La mayoría de los 

indicadores de las parcelas del IFN3 son de riesgo “muy elevado”, mientras que en 

las parcelas de RedBosques corresponden al umbral “bajo”. 

Los rodales de RedBosques de Abies alba están localizados en zonas de mayor 

exposición geográfica (según el índice de humedad topográfica, el cual refleja un 

mayor riesgo a la sequía) en comparación con las parcelas del IFN3, sin embargo, 

en ambas fuentes de datos, este indicador es de riesgo “muy elevado”. 
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Figura A1. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Abies alba. 

 

En cuanto al indicador de área basal de las parcelas de RedBosques del hábitat 

Abies alba, el mismo expresa un mayor riesgo a la sequía frente a las del IFN3. En 

los rodales de RedBosques tiene un riesgo “muy elevado” y en las parcelas del IFN3 

es de riesgo “bajo”. Se debe tener en cuenta que en condiciones de escasez de 

agua, cuanto mayor sea el valor de área basal, más competencia por los recursos, 

por tanto, mayor susceptibilidad a la sequía, sin embargo, en los bosques maduros 

esto se compensa con valores de diámetro normal más elevados en comparación 

con los bosques jóvenes cuyo diámetro normal es más pequeño. El índice de riesgo 

(valor final), al sumar ponderadamente los indicadores recoge este efecto. Esta 

misma situación se repite en los siguientes tipos de hábitats analizados. 

10.2. Hayedos 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Fagus sylvatica de 
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las parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura 

A2.  

 
Figura A2. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Fagus sylvatica. 

De los 16 indicadores aplicados en los rodales de RedBosques, seis de ellos reflejan 

un mayor riesgo a la sequía, en comparación con las parcelas del IFN3. Cabe 

destacar que entre los diferentes tipos de hábitats analizados, los hayedos son los 

que menos diferencias presentaron entre los valores de riesgo de ambas fuentes 

de datos. 

Las parcelas de RedBosques están localizadas en zonas que han estado sometidas 

a una mayor exposición climática (según los indicadores de índice de aridez 

climática e idoneidad climática de las especies) y una mayor exposición 

geográfica (tanto el índice de humedad topográfica como el de radiación solar 

expresan un mayor riesgo) en contraste con las del IFN3. 

Por otro lado, las diferencias entre los valores del indicador idoneidad climática son 

muy notables; en las parcelas del IFN3 corresponde a riesgo “muy bajo”, y en los 

rodales de RedBosques es de riesgo “moderado”. Sin embargo, la mayoría de los 
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indicadores de las parcelas del IFN3 son de riesgo “elevado”, mientras que en las 

parcelas de RedBosques corresponden al un valor “bajo”. 

El indicador capacidad media de rebrote refleja una mayor vulnerabilidad a la 

sequía en los rodales de RedBosques, en comparación con las parcelas del IFN3. 

Lo anterior indica que en estas últimas la capacidad de recuperación es más 

elevada. No obstante, en ambas fuentes de datos, este indicador es de riesgo 

“bajo”. 

10.3. Sabinares 

Los resultados de la comparación entre los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Juniperus thurifera de las parcelas del 

IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A3.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para el Juniperus thurifera son las más notables entre todos los 

tipos de hábitats analizados. En general, los valores más bajos se dan en los rodales 

de RedBosques.  

La mayoría de los indicadores de las parcelas del IFN3 son de riesgo “elevado” a 

“muy elevado”, mientras que en las parcelas de RedBosques corresponden al 

umbral “bajo”. 

Las parcelas de RedBosques de Juniperus thurifera están localizadas en zonas que 

han estado sometidas a una mayor exposición climática (según los indicadores de 

índice de aridez climática e idoneidad climática) y una mayor exposición 

geográfica (según el indicador de radiación solar) en comparación con las del 

IFN3. 

Además, el valor cuantitativo del índice de regeneración de los rodales de 

RedBosques de este hábitat expresa un mayor riesgo frente a las parcelas del IFN3, 

no obstante, en ambas fuentes de datos, este indicador es de riesgo “elevado”. 



Evaluación del riesgo de los bosques frente al cambio climático: peligro, exposición y vulnerabilidad 

51 
 

 

Figura A3. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Juniperus thurifera. 

10.4. Pinares de pino carrasco 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus halepensis de 

las parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura 

A4.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para los pinares de pino carrasco son notables. En general, los 

valores más bajos se dan en los rodales de RedBosques.  

Éstos últimos están localizados en zonas que han estado sometidas a una mayor 

exposición climática (según los indicadores de índice de aridez climática e 

idoneidad climática de las especies) en comparación con las del IFN3.  

Las diferencias entre los valores del indicador idoneidad climática son más claras; 

en las parcelas del IFN3 corresponde a riesgo “bajo”, y en los rodales de 

RedBosques es de riesgo “elevado”.  
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Por otra parte, el valor del índice de regeneración de los rodales de RedBosques 

del hábitat Pinus halepensis refleja un mayor riesgo a la sequía frente a las parcelas 

del IFN3, siendo en estas últimas de riesgo “moderado”, en contraste con las de 

RedBosques de umbral “elevado”. No obstante, la mayoría de los indicadores de 

las parcelas del IFN3 son de riesgo “muy elevado”, mientras que en las parcelas de 

RedBosques corresponden al umbral “elevado”. 

 

Figura A4. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Pinus halepensis 

10.5. Pinares de pino laricio 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus nigra de las 

parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A5.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para Pinus nigra son notables. En general, los valores más bajos 

se dan en los rodales de RedBosques.  

Las parcelas de RedBosques de este hábitat están localizadas en zonas que han 

estado sometidas a una mayor exposición climática (según el índice de aridez 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 Muy bajo      Bajo     Moderado      Elevado      Muy elevado 
 

 



Evaluación del riesgo de los bosques frente al cambio climático: peligro, exposición y vulnerabilidad 

53 
 

climática) y una mayor exposición geográfica (según el índice de humedad 

topográfica) en comparación con las del IFN3. 

 

Figura A5. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Pinus nigra. 

Los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad de 

rebrote para los pinares de Pinus nigra tienen valores muy distintos entre ambas 

fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy elevado”, y 

en las de RedBosques son de riesgo “bajo”. Esto sugiere que los rodales de 

RedBosques tienen más capacidad de recuperación tras una perturbación, frente 

a las del IFN3. Esta situación se cumple para la mayoría de los hábitats analizados, 

especialmente en los bosques de coníferas. 

Por otra parte, el valor del índice de regeneración de los rodales de RedBosques 

de Pinus nigra expresa un mayor riesgo frente a las parcelas del IFN3, siendo en 

estas últimas de riesgo “bajo”, en contraste con las de RedBosques de umbral 

“elevado”.  

Lo anterior indica que las parcelas del IFN3 de los pinares de pino salgareño tienen 

una capacidad de respuesta más rápida a la sequía. Sin embargo, la mayoría de 

climática) y una mayor exposición geográfica (según el índice de humedad 

topográfica) en comparación con las del IFN3. 
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Figura 10. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 
Pinus nigra 
 

Los indicadores  
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los indicadores de las parcelas del IFN3 son de riesgo “muy elevado”, mientras que 

en las parcelas de RedBosques corresponden al umbral “elevado”. 

10.6. Pinares de pino rodeno o negral 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus pinaster de 

las parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura 

A6.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para Pinus pinaster son notables. En general, los valores más 

bajos se dan en los rodales de RedBosques.  

Las parcelas de RedBosques están localizadas en zonas que han estado sometidas 

a una mayor exposición climática (según el índice de aridez climática e idoneidad 

climática) y una mayor exposición geográfica (según el índice de humedad 

topográfica y grosor del suelo) en comparación con las del IFN3. 

Por otra parte, el valor cuantitativo del índice de regeneración de los rodales de 

RedBosques de Pinus pinaster expresa un mayor riesgo a la sequía que el de las 

parcelas del IFN3, sin embargo, en ambas fuentes de datos son de riesgo 

“elevado”.  

Los valores del indicador número de clases diamétricas para los pinares de Pinus 

pinaster son muy distintos entre ambas fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 

corresponde a riesgo “muy elevado”, y en las de RedBosques es de riesgo “bajo”. 

Esto indica que los rodales de RedBosques tienen una menor susceptibilidad a la 

sequía debido a que existe una mayor probabilidad de que alguno de los pies, 

como consecuencia de su tamaño, estén menos expuestos a la sequía y 

sobrevivan. 

Así también, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de 

capacidad de rebrote corresponden a riesgo “muy elevado” en las parcelas del 

IFN3, y de umbral “bajo” en los rodales de RedBosques, lo que sugiere que los 

rodales de RedBosques de Pinus pinaster tienen más capacidad de recuperación 

tras una perturbación, frente a las del IFN3.  
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Figura A6. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Pinus pinaster. 

 

La mayoría de los indicadores de las parcelas del IFN3 de los pinares de pino 

marítimo son de riesgo “muy elevado”, mientras que en las parcelas de 

RedBosques corresponden al umbral “elevado”. 

10.7. Pinares de pino piñonero 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus pinea de las 

parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A7.  

Los valores de los indicadores de riesgo para el hábitat Pinus pinea son en general 

distintos entre las parcelas del IFN3 y de RedBosques, siendo más bajos para los 

rodales de RedBosques. 

Las parcelas de RedBosques están localizadas en zonas que han estado sometidas 

a una mayor exposición geográfica (según los indicadores de radiación solar y 

grosor del suelo) en comparación con las del IFN3. 
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Figura A7. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Pinus pinea. 

Por otro lado, el valor cuantitativo del índice de regeneración de los rodales de 

RedBosques de Pinus pinea refleja un mayor riesgo a la sequía que el de las 

parcelas del IFN3, siendo en ambas fuentes de datos de riesgo “elevado”. 

Los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad de 

rebrote para los pinares de Pinus pinea tienen valores muy distintos entre ambas 

fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy elevado”, y 

en las de RedBosques son de riesgo “bajo”. Esto sugiere que los rodales de 

RedBosques tienen más capacidad de recuperación tras una perturbación, frente 

a las del IFN3.  

La mayoría de los indicadores de las parcelas del IFN3 de los pinares de Pinus pinea 

son de riesgo “leevado” a “muy elevado”, mientras que en las parcelas de 

RedBosques la mayor parte corresponde al umbral “bajo” y “elevado”. 
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10.8. Pinares de pino silvestre 

 Los resultados de la comparación entre los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus sylvestris de las parcelas del IFN3, 

frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A8.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

frente a las de RedBosques, para Pinus sylvestris son claras. En general, los valores 

más bajos se dan en los rodales de RedBosques.  

 

Figura A8. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 

Pinus sylvestris. 

Los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad de 

rebrote de este hábitat tienen valores muy distintos entre ambas fuentes de datos; 

en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy elevado”, y en las de 

RedBosques son de riesgo “bajo”. Esto sugiere que los rodales de RedBosques 

tienen más capacidad de recuperación tras una perturbación, frente a las del 

IFN3.  
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El valor del índice de regeneración de los rodales de RedBosques refleja un mayor 

riesgo a la sequía en comparación con el de las parcelas del IFN3, siendo en estas 

últimas de riesgo “bajo”, en contraste con las de RedBosques de umbral 

“moderado”. Lo anterior indica que las parcelas del IFN3 de los pinares de Pinus 

sylvestris tienen una capacidad de respuesta más rápida a la sequía, en 

comparación con las de RedBosques. No obstante, la mayoría de los indicadores 

de las parcelas del IFN3 de este hábitat son de riesgo “muy elevado”, mientras que 

en las parcelas de RedBosques corresponden al umbral “elevado” y “moderado”. 

Los valores del indicador número de clases diamétricas para los pinares de Pinus 

sylvestris son distintos entre ambas fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 

corresponde a riesgo “muy elevado”, y en las de RedBosques es de riesgo 

“moderado”. Esto indica que los rodales de RedBosques tienen una menor 

susceptibilidad a la sequía debido a que existe una mayor probabilidad de que 

alguno de los pies, como consecuencia de su tamaño, estén menos expuestos a 

la sequía y sobrevivan. 

10.9. Pinares de pino negro 

Los resultados de la comparación entre los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Pinus uncinata de las parcelas del IFN3, 

frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A9.  

Los valores de los indicadores de riesgo para el hábitat Pinus uncinata son en 

general distintos entre las parcelas del IFN3 y RedBosques, siendo más bajos para 

los rodales de RedBosques. 

El valor del índice de regeneración de las parcelas de RedBosques de este hábitat 

refleja un mayor riesgo a la sequía frente al de las del IFN3, siendo en estas últimas 

de riesgo “moderado”, en contraste con las de RedBosques de umbral “elevado”. 

Esto sugiere que las parcelas del IFN3 de los pinares de Pinus uncinata tienen una 

capacidad de respuesta más rápida a la sequía, frente a las de RedBosques. 

Así también, el indicador número de especies arbóreas de las parcelas de 

RedBosques de este hábitat expresa un mayor riesgo a la sequía frente a las 

parcelas del IFN3, siendo en ambas fuentes de datos de riesgo “muy elevado”.  

Lo anterior supone una mayor capacidad de las parcelas del IFN3 para ocupar el 

espacio disponible y aumentar la eficiencia en el uso de los recursos. Sin embargo, 

la mayoría de los indicadores de las parcelas del IFN3 de este tipo de hábitat son 

de riesgo “muy elevado”, mientras que en las parcelas de RedBosques 

corresponden al umbral “bajo”. 

Además, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad 

de rebrote para los pinares de Pinus uncinata tienen notables diferencias entre 

ambas fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy 

elevado”, y en las de RedBosques son de riesgo “bajo”. 
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Figura A9. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 

Pinus uncinata. 

 

10.10. Quejigares 

Los resultados de la comparación entre los valores obtenidos de los indicadores de 

riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Quercus faginea 

 

Además, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad 

de rebrote para los pinares de Pinus uncinata tienen notables diferencias entre ambas 

fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “inaceptable”, y en las 

de RedBosques son de riesgo “bueno”. 
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Figura 14. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 
Pinus uncinata 
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de las parcelas del IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la 

Figura A10.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para Quercus faginea son notables. En general, los valores más 

bajos se dan en los rodales de RedBosques.  

 

 

Figura 10. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Quercus faginea 

Las parcelas de RedBosques de Quercus faginea están localizadas en zonas que 

han estado sometidas a una mayor exposición climática (según el índice de aridez 

climática) y una mayor exposición geográfica (según el índice de humedad 

topográfica) en comparación con las del IFN3. 

Por otra parte, el indicador susceptibilidad media al embolismo de las parcelas de 

RedBosques de este hábitat expresan un mayor riesgo en contraste con el de las 

parcelas del IFN3, siendo ambos valores de umbral “moderado”. Esto sugiere que 

las parcelas del IFN3 de Quercus faginea cuentan con mayor resistencia al 

embolismo y en consecuencia una menor susceptibilidad a la sequía. 
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El valor del índice de regeneración de las parcelas del IFN3 también expresan una 

menor susceptibilidad frente a los rodales de RedBosques, siendo en estos últimos 

de riesgo “moderado”, en contraste con las del IFN3 de umbral “bajo”.  

Lo anterior sugiere que las parcelas del IFN3 de Quercus faginea tienen una 

capacidad de respuesta más rápida a la sequía. Sin embargo, la mayoría de los 

indicadores de las parcelas del IFN3 son de riesgo “muy elevado”, mientras que en 

las parcelas de RedBosques corresponden al umbral “moderado”. 

Además, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad 

de rebrote para los robledales de Quercus faginea tienen notables diferencias 

entre ambas fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy 

elevado”, y en las de RedBosques son de riesgo “bajo”. 

10.11. Encinares 

Los resultados de la comparación entre los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Quercus ilex de las parcelas del IFN3, 

frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A11.  

 

Figura A11. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 

Quercus ilex 

a los rodales de RedBosques se observan en la Figura 16.  
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Figura 16. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 
Quercus ilex 
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Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para Quercus ilex son notables. En general, los valores más bajos 

se dan en los rodales de RedBosques. Las parcelas de RedBosques están 

localizadas en zonas que han estado sometidas a una mayor exposición climática 

(según el índice de aridez climática) en comparación con las del IFN3. 

El indicador capacidad media de rebrote refleja una mayor vulnerabilidad a la 

sequía en los rodales de RedBosques (riesgo “bajo”), en comparación con las 

parcelas del IFN3 (riesgo “muy bajo”). Lo anterior indica que en estas últimas la 

capacidad de recuperación es más elevada.  

El valor del índice de regeneración de los rodales de RedBosques de este hábitat 

refleja un mayor riesgo a la sequía frente a las parcelas del IFN3, siendo en ambos 

casos de riesgo “moderado”.  

Lo anterior indica que las parcelas del IFN3 de Quercus ilex tienen una capacidad 

de respuesta más rápida a la sequía. Sin embargo, la mayoría de los indicadores 

de las parcelas del IFN3 son de riesgo “moderado” a “muy elevado”, mientras que 

en las parcelas de RedBosques corresponden al umbral “nbajo” a “moderado”. 

Además, los valores del indicador número de clases diamétricas para los encinares 

de Quercus ilex son muy distintos entre ambas fuentes de datos; en las parcelas del 

IFN3 corresponde a riesgo “muy elevado”, y en las de RedBosques es de riesgo 

“moderado”. Esto sugiere que los rodales de RedBosques tienen una menor 

susceptibilidad a la sequía debido a que existe una mayor probabilidad de que 

alguno de los pies, como consecuencia de su tamaño, estén menos expuestos a 

la sequía y sobrevivan. 

10.12. Rebollares 

Los resultados de la comparación entre los indicadores de riesgo (exposición + 

vulnerabilidad) a la sequía, para el hábitat Quercus pyrenaica de las parcelas del 

IFN3, frente a los rodales de RedBosques se observan en la Figura A12.  

Las diferencias de los valores de los indicadores de riesgo de las parcelas del IFN3 

y de RedBosques, para Quercus pyrenaica son claras. En general, los valores más 

bajos se dan en los rodales de RedBosques.  

Las parcelas de RedBosques están localizadas en zonas que han estado sometidas 

a una mayor exposición climática (según los indicadores de índice de aridez 

climática e idoneidad climática) y una mayor exposición geográfica (según los 

indicadores de radiación solar y grosor del suelo), los cuales reflejan mayor riesgo 

a la sequía, en contraste con las del IFN3. 

Por otro lado, las diferencias entre los valores del índice de aridez climática son 

notables; en las parcelas del IFN3 corresponde a riesgo “bajo”, y en los rodales de 

RedBosques es de riesgo “moderado”. Sin embargo, la mayoría de los indicadores 
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de las parcelas del IFN3 son de riesgo “muy elevado”, mientras que en las parcelas 

de RedBosques corresponden al umbral “bajo”. 

Además, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad 

de rebrote para Quercus pyrenaica tienen marcadas diferencias entre ambas 

fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “muy elevado”, y 

en las de RedBosques son de riesgo “bajo”. 

 

Figura A12. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del 

hábitat Quercus pyrenaica. 

 

Además, los indicadores capacidad media de rebrote y diversidad de capacidad 

de rebrote para el hábitat Quercus pyrenaica tienen marcadas diferencias entre ambas 

fuentes de datos; en las parcelas del IFN3 corresponden a riesgo “inaceptable”, y en las 

de RedBosques son de riesgo “bueno”. 
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Figura 17. Indicadores de riesgo (exposición + vulnerabilidad) a la sequía del hábitat 
Quercus pyrenaica 


