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RESUMEN

Los ecosistemas forestales de montaña de la Península Ibérica, en los que algunas especies de árboles forman 
sus límites meridionales de su área de distribución mundial, son especialmente sensibles a los efectos del cambio 
climático y a los cambios que se han producido en la gestión y usos en estas áreas. Como consecuencia, estamos 
asistiendo a una redistribución de nuestros bosques de montaña a partir de procesos de ascensión de los pisos 
de vegetación hacia condiciones más favorables para su establecimiento y crecimiento, y a cambios en la domi-
nancia de especies arbóreas como consecuencia de los cambios en el clima y en la gestión del bosque. En este 
trabajo se estudia la dinámica de especies forestales de montaña en los Parques Nacionales «Ordesa y Monte 
Perdido», «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici», «Picos de Europa», y «Sierra de Guadarrama», abarcando 
así un amplio gradiente climático, biogeográfico y de historia de usos. A partir de datos del Inventario Forestal 
Nacional y muestreos a escala de Parque Nacional, así como del análisis de los Mapas Forestales de 1966 y 
1995 y del archivo histórico de imágenes del satélite Landsat, se han determinado cambios en la distribución de 
las especies. Se ha observado un ascenso en las últimas décadas de los ecotonos a favor de Abies alba y en detri-
mento del límite inferior de Pinus uncinata en el P.N. «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici», así como entre 
el bosque marcescente de Quercus pyrenaica y las masas de Pinus sylvestris en «Sierra de Guadarrama». En el 
P.N. «Ordesa y Monte Perdido» la dinámica de expansión de Fagus sylvatica y Abies alba sería consecuencia 
del temperamento tolerante a la sombra de ambas especies, lo que les permitiría regenerar en condiciones de 
bosque denso favorecidas por la ausencia de gestión. En cambio, la dinámica en el P.N. «Picos de Europa» está 
dominada por la persistente expansión holocena de Fagus sylvatica en la Cordillera Cantábrica.
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PAST, PRESENT AND FUTURE OF MOUNTAIN  
FORESTS (III): FOREST ECOTONES DYNAMICS

ABSTRACT

Mountain forest ecosystems of the Iberian Peninsula constitute the worldwide southernmost distribution 
limit of some tree species. These areas, are considered particularly sensitive to climate-change effects and 
also to recent changes in land use. Expected forests’ responses to these changes include upward altitudinal 
shifts of vegetation belts towards more suitable conditions for their establishment and growth or changes 
in the relevance of dominant tree species due to the abandonment of forest management. In this project we 
analyse the species dynamics in four National Parks covering a wide climatic, biogeographic and historical 
use gradients: «Ordesa y Monte Perdido», «Aiguestortes i Estany de Sant Maurici» «Picos de Europa» and 
«Sierra de Guadarrama». Changes in species distribution have been inferred from the analysis of the Natio-
nal Forest Inventory and our own sampling, as well as from information derived from historical forest maps 
(1966 and 1995) and remote-sensing imagery (Landsat). The ecotones between Abies alba (expanding) and 
Pinus uncinata (retreating) in «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici» National Park and between Quercus 
pyrenaica and Pinus sylvestris in «Sierra de Guadarrama» National Park moved upwards during the last 
decades. In «Ordesa y Monte Perdido» National Park the expansion of Fagus sylvatica and Abies alba is pre-
sumably a consequence of their shade tolerant character that enables successful regeneration in dense forest 
conditions favored by a lack of management. In «Picos de Europa» National Park, dynamics are dominated 
by the Holocene expansion of Fagus sylvatica along the Cantabric range.

Keywords: forest, climate, dynamics, monitoring, management.
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INTRODUCCIÓN

Uno de los principales efectos del cambio climático 
sobre los ecosistemas forestales son los cambios en 
la composición, favoreciendo a las especies mejor 
adaptadas (THUILLER et al., 2003; PARMESAN 
& YOHE, 2003; ARAÚJO et al., 2005; AITKEN et 
al., 2008). Este riesgo se acentúa en los límites bio-
geográficos de distribución de las especies, donde las 
condiciones climáticas pueden ser extremas para el 
desarrollo y viabilidad de las poblaciones. Las zo-
nas de montaña pueden constituir refugios para 
poblaciones de árboles que encuentran las condi-
ciones adecuadas para su desarrollo en ciertos pisos 
altitudinales o en refugios, pero a su vez son áreas 
especialmente vulnerables a los impactos del cambio 
climático (JUMP et al., 2009, LEDO et al., 2009). 
En los sistemas montañosos de la Península Ibéri-
ca, la confluencia de vegetación propia de los pisos 
subalpino y montano con vegetación adaptada al 
clima mediterráneo ha propiciado que estas transi-
ciones entre comunidades (ecotonos) presenten una 
gran diversidad, cobrando especial relevancia otros 
factores tales como las influencia Atlántica y Medi-
terráneas en las franjas Noroccidental y Nororien-
tal de la Península, respectivamente, la exposición 
y orientación de los sistemas montañosos (FON-
TAINE et al., 2007), la sequía estival en montañas 
meridionales (MARTÍN-BENITO et al., 2012) o 
las interacciones bióticas (ARAÚJO & LUOTO, 
2007). Los registros climáticos de las últimas déca-
das muestran un incremento de las temperaturas y 
de la frecuencia e intensidad de las sequías en dichas 
montañas (LÓPEZ-MORENO & VICENTE-SE-
RRANO, 2008; BRIFFA et al., 2009). Este aumento 
de los episodios climáticos extremos han coincidido 
temporalmente con la disminución del impacto an-
trópico sobre la vegetación debido al abandono del 
medio rural, lo que ha propiciado un aumento de la 
cobertura de especies leñosas incluidos los árboles 
(AMEZTEGUI et al., 2010; KOUBA et al., 2012). 
Estos cambios, junto al hecho de que numerosas es-
pecies de árboles encuentren en los sistemas mon-
tañosos ibéricos el límite meridional de su área de 
distribución (p. ej. Pinus sylvestris L., Pinus uncinata 
Ram., Abies alba Mill., Fagus sylvatica L., Quercus 
petraea (Matt.) Leibl.), hacen que los ecosistemas fo-
restales de las montañas ibéricas estén especialmente 
expuestos a los impactos de los cambios en el clima 

y en la gestión (LAVOREL et al., 1998; CASTRO et 
al., 2002; TARDIF et al., 2003; SCHROTER et al., 
2005; ENGLER et al., 2011). 

Uno de los posibles efectos del incremento de las 
temperaturas y de los cambios de uso del territorio 
sobre los ecosistemas forestales de montaña es el 
desplazamiento hacia cotas más altas de los límites 
altitudinales de los pisos de vegetación. Sin embar-
go, la respuesta no es homogénea, y mientras que en 
los límites superiores del bosque en los Pirineos se 
ha observado principalmente una densificación (CA-
MARERO & GUTIÉRREZ, 2004), en otras mon-
tañas europeas se constata la ascensión del límite 
altitudinal del bosque y la invasión de antiguos pas-
tos alpinos (MESHINEV et al., 2000; KULLMAN, 
2003;). Por ejemplo, en otros ecotonos, se ha podi-
do detectar un ascenso en altitud en la distribución 
de P. sylvestris, F. sylvatica y A. alba en los Pirineos 
durante las últimas décadas según los datos del In-
ventario Forestal Nacional (IFN) (HERNÁNDEZ 
et al., 2013, 2019), resultado que coincide con otros 
estudios desarrollados por grupos de investigación 
tanto españoles (PEÑUELAS & BOADA, 2003; 
PEÑUELAS et al., 2007) como europeos (LENOIR 
et al., 2008). Estos cambios en la distribución de las 
especies pueden tener como consecuencias: una inva-
sión progresiva de especies propias de pisos de vege-
tación inferiores mejor adaptadas a las nuevas con-
diciones climáticas de los pisos superiores (GIMMI 
et al., 2010), la fragmentación del área e incluso la 
extinción local de determinadas poblaciones de ár-
boles que no pueden migrar hacia pisos más altos o 
refugiarse en zonas climáticamente propicias debido 
a la existencia de barreras físicas, climáticas o bió-
ticas, como cuando el desplazamiento está limitado 
por la competencia con otras especies (RIGLING 
& CHERUBINI, 1999; REBETEZ & DOBBER-
TIN, 2004). Un ejemplo de este proceso podría ser 
la retracción del límite inferior del bosque subalpino 
de coníferas por competencia con frondosas que as-
cienden en altitud (KRÄUCHI & KIENAST 1993). 
En algunos casos los cambios de uso o en la gestión 
forestal están detrás de los cambios observados (GE-
HRIG-FASEL et al., 2007). El abandono del pas-
toreo en zonas de montaña podría ser también una 
de las causas en algunos casos de la expansión del 
bosque en su límite altitudinal (AMÉZTEGUI et al., 
2016). La resiliencia de los ecosistemas forestales y la 
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longevidad de las especies de árboles hacen que estos 
procesos tengan lugar en dilatados periodos de tiem-
po, sin embargo, cambios en la regeneración o en la 
estructura poblacional pueden poner de manifiesto a 
veces alteraciones a más corto plazo en la dinámica 
forestal (AMÉZTEGUI et al., 2015; HERNÁNDEZ 
et al., 2019).

El seguimiento de la dinámica forestal, especial-
mente de los posibles procesos de decaimiento en 
las masas de algunas especies que encuentran en 
los ecosistemas de montaña de la Península Ibéri-
ca los límites de su área de distribución climática 
potencial, es especialmente relevante para la gestión 
en la Red de Parques Nacionales, cuyo principal 
objetivo es la conservación de los ecosistemas que 
albergan. Los modelos de distribución de espe-
cies (SDMs) pronostican importantes cambios en 
el área de distribución de las principales especies 
forestales teniendo en cuenta las proyecciones cli-
máticas del IPCC que apuntan a un calentamiento 
acelerado (BENITO-GARZÓN et al., 2006; 2008a; 
2008b; THUILLER et al., 2005; GARCÍA-LÓPEZ 
& ALLUÉ, 2010). Sin embargo, estas proyecciones 
van acompañadas de un alto grado de incertidumbre 
(THUILLER et al., 2008), y la escala a la que ope-
ran los SDMs puede no ser adecuada para captar el 
efecto de algunos factores que modulan la respuesta 
de la vegetación al clima a escala regional o local 
(OSBORNE et al., 2007; MILLER & HANHAM 
2011). Por ello es necesario el estudio de la estructu-
ra y dinámica forestal a escala regional y local para 
diseñar estrategias de conservación en los Parques 
Nacionales. El Inventario Forestal Nacional (IFN), 
unido a fuentes históricas como el Mapa Forestal de 
España 1/400.000 (CEBALLOS 1966) e inventarios 
llevados a cabo a escala de Parque Nacional como 
el Inventari Ecològic-Forestal del Parque Nacional 
de «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici», permi-
ten identificar cambios en la estructura forestal a lo 
largo de las últimas décadas. Adicionalmente, las 
imágenes de teledetección, cada vez con una mejor 
resolución espacio-temporal, junto con nuevas téc-
nicas de clasificación de la cubierta forestal basadas 
en atributos estructurales que se pueden calibrar 
a partir de nuevas técnicas de inventario forestal 
como el ForeStereo (SÁNCHEZ-GONZALEZ et 
al., 2014), constituyen una alternativa cada vez más 
empleada para el seguimiento de ecosistemas fores-

tales (GÓMEZ et al., 2012). El conocimiento de los 
efectos que han tenido las fluctuaciones climáticas 
en el pasado y cómo está afectando el clima y los 
cambios de uso y gestión de las últimas décadas al 
crecimiento de los árboles y a su interacción con 
otras especies proporciona a su vez información 
clave sobre cuál puede ser la futura redistribución 
de los bosques de montaña (DEL RIO et al., 2013; 
RUBIO-CUADRADO et al., 2018). 

Este trabajo reconstruye la dinámica de las últimas 
décadas de las especies dominantes en zonas de eco-
tono montano-subalpino y supra-oromediterráneo 
en bosques de montaña situados dentro de Parques 
Nacionales españoles durante las últimas décadas, 
con el objetivo de analizar los efectos del cambio 
climático y la gestión actual y pasada sobre la es-
tructura y dinámica de los bosques de montaña.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

En los Pirineos se encuentran dos de los Parques 
nacionales en los que se llevó a cabo el estudio: el 
Parque Nacional «Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici» (Lleida) y el Parque Nacional «Ordesa y 
Monte Perdido» (Huesca). En el P.N. «Aigüestortes 
i Estany de Sant Maurici», la temperatura media 
anual varía entre 2 y 5 ºC, la precipitación anual es 
1200-2000 mm y predominan los sustratos silíceos 
(VENTURA, 1992). Las masas de Pinus uncinata 
dominan en el límite altitudinal del bosque, entre 
1700 y 2300 m de altitud. Por debajo de los 1700 
m la especie predominante es Abies alba, acompa-
ñada por Betula pendula Roth, Populus tremula L., 
Sorbus aocuparia L., P. uncinata y P. sylvestris (CA-
RRILLO & NINOT, 1992). En el P.N. «Ordesa y 
Monte Perdido» predominan los sustratos calizos. 
La temperatura media cerca del límite superior del 
bosque es de 5 ºC y la precipitación anual de unos 
1400-1600 mm (CAMARERO & GUTIÉRREZ 
1999). Los fondos de valle, entre los 1200 m y los 
1600 m de altitud, están dominados por masas mix-
tas de A. alba, F. sylvatica y P. sylvestris, en muchos 
casos acompañados por B. pendula, Taxus bacata 
L. y especies de ribera como Fraxinus angustifolia 
Vahl. Al descender en altitud aparecen Quercus ilex 
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L. y Quercus faginea Lam. en el piso mediterráneo, 
mientras que P. uncinata forma el límite superior 
del bosque a 2100-2200 m (VILLAR & BENI-
TO-ALONSO, 2001). El Parque Nacional «Picos 
de Europa» se encuentra en la Cordillera Cantábri-
ca sobre formaciones tanto calcáreas como silíceas, 
siendo este último el tipo de suelo que domina en las 
zonas arboladas del Parque. La especie más abun-
dante es F. sylvatica, con presencia de rodales de Q. 
petraea, Quercus pyrenaica Willd y Betula pubescens 
Ehrh. La temperatura media es de 8 ºC y la precipi-
tación anual de 1250 mm (RUBIO-CUADRADO 
et al., 2018). En el Parque Nacional «Sierra de Gua-
darrama» el clima es continental y se caracteriza 
por una acusada sequía estival y grandes fluctua-
ciones de temperatura. La temperatura media es de 
7  ºC y la precipitación anual de 1340 mm. En las 
cotas menores predominan los bosques de Q. pyre-
naica, que son sustituidos a partir de los 1500 m de 
altitud por pinares de P. sylvestris que se extienden 
hasta el límite superior del bosque a unos 2000 m 
de altitud (BENITO GARZÓN et al., 2008b; CA-
ÑELLAS et al., 2000; FRANCO MÚGICA et al., 
1998; LÓPEZ-SÁEZ et al., 2014).

Datos de dinámica forestal

El análisis de la dinámica de especies se ha realiza-
do a partir de cuatro fuentes de información espa-
cio-temporal distintas: datos de parcelas del IFN, 
puntos de muestreo con ForeStereo, muestras den-
drocronológicas y datos de teledetección. 

Se han utilizado los datos del IFN de Madrid 
(IFN1, IFN2, IFN3 y IFN4) para el estudio de la 
dinámica de P. sylvestris y Q. pyrenaica en la vertien-
te sur de la Sierra de Guadarrama, Huesca (IFN1, 
IFN2, IFN3) y Lérida (IFN2 y IFN3) y el Inventari 
Ecològic-Forestal del P.N. de «Aigüestortes i Estany 
de Sant Maurici» (1993, 2004 y 2014) para analizar 
la dinámica de P. sylvestris, A. alba, P. uncinata y 
F. sylvatica en P.P.N.N. de los Pirineos, y datos del 
IFN3 y IFN4 de Navarra, La Rioja, País Vasco, 
Asturias, Cantabria, Castilla y León y Galicia para 
analizar la expansión de F. sylvatica en la Cordillera 
Cantábrica. Tanto en el IFN como en el Inventari 
Ecològic-Forestal del P.N. de «Aigüestortes i Estany 
de Sant Maurici» las parcelas son de radio variable 
dependiendo del diámetro de los árboles (hasta 12,5 

cm de diámetro corresponde un radio de 5 m, hasta 
22,5 cm de diámetro un radio de 10 m, hasta 42,5 
cm de diámetro un radio de 15 m y los pies mayores 
de 42,5 cm de diámetro un radio de 25 m), midién-
dose el diámetro (a 1,3 m), la altura y tomándose 
la posición de todos los árboles de la parcela con 
un diámetro mayor de 7,5 cm. En las parcelas del 
IFN1 se midieron los pies de menos de 17,5 cm de 
diámetro en una parcela de 8 m de radio y se utilizó 
el Relascopio de Bitterlich para determinar los ár-
boles incluidos en la parcela.

Adicionalmente a los datos del IFN, en el P.N. «Pi-
cos de Europa» (zona de Sajambre y Vegabaño) y 
en el P.N. «Ordesa y Monte Perdido» (toda la zona 
boscosa del P.N.) se llevó a cabo en el marco del 
proyecto 979S/2013 un inventario mediante toma 
de imágenes estereoscópicas hemisféricas con Fo-
reStereo en los vértices de una malla sistemática de 
250 m x 250 m. Para adquirir las imágenes se utilizó 
un prototipo desarrollado en el INIA, que consta 
de dos cámaras con sensores de 5 Mp con lente «ojo 
de pez» (con una apertura de campo de 180º), que 
captan las imágenes de cada par estereoscópico de 
forma simultánea, repitiendo la captura con tiem-
pos de exposición de 1/9 s, 1/60 s, 1/250 s y 1/1000 
s, mediante un software de adquisición de imágenes 
desarrollado en el INIA (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ 
et al., 2016). Además, en el P.N. «Picos de Europa» 
se tomaron en cada parcela de la malla de 250 m x 
250 m dos testigos de madera del pie y especies do-
minantes más próximos al centro de la misma para 
determinar la edad del estrato dominante. La meto-
dología empleada para el procesado de las muestras 
dendrocronológicas y el cálculo de la edad se expli-
can en RUBIO-CUADRADO et al. (2018). 

En el P.N. «Ordesa y Monte Perdido» se ha utilizado 
para el seguimiento de la dinámica de especies desde 
1984 hasta 2015 una Serie Temporal Landsat (STL) 
compuesta de una imagen anual adquirida en una 
fecha lo más próxima posible al 15 de julio, corres-
pondiente a la escena WRS2 path/row: 199/030. En 
las imágenes Landsat el tamaño del pixel es de 30 m 
x 30 m y proporciona información de reflectancia 
en el espectro visible (VIS, longitud de onda de 0.45 
- 0.69 μm), infrarrojo cercano (NIR, longitud de 
onda de 0.78 - 0.90 μm) e infrarrojo medio (SWIR, 
longitud de onda de 1.56 – 2.30 μm). Se calcula-



MONTES, F. Y COLS.  «Pasado, presente y futuro de los bosques de montaña (III)»

198

ron 83 variables a partir de la imagen seleccionada 
para cada fecha para llevar a cabo la clasificación: 
reflectancia de cada una de las 6 bandas, el índice 
Tasselled Cap Angle (TCA), como indicador de la 
densidad de la masa (GÓMEZ et al., 2011), índices 
de textura (homogeneidad, contraste, disimilitud, 
entropía) con tamaños de ventana de 3x3, 5x5 and 
7x7 que permiten identificar cambios en biomasa, 
densidad y diversidad estructural (LU & BATISTE-
LLA 2005), y variables derivadas del Modelo Di-
gital del Terreno (altitud, orientación y pendiente) 
como indicadores de la topografía.

Los cambios en la distribución de F. sylvatica en la 
Cordillera Cantábrica se han analizado a partir de la 
comparación del Mapa Forestal de España 1/400.000 
de 1966 (CEBALLOS 1966) y el Mapa Forestal de 
España 2/200.000 de 1995 (RUIZ DE LA TORRE 
1986-2002). Para ello se ha digitalizado el mapa fo-
restal de 1966, identificando los cambios en las espe-
cies forestales asignadas en 1966 y 1995, aunque estos 
cambios se analizan de forma cualitativa debido a la 
diferencia de escala de los dos mapas.

Procesado de imágenes de ForeStereo

Para estimar variables dendrométricas y dasomé-
tricas se debe primero hacer correspondencia este-
reoscópica de las imágenes de ForeStereo (Figura 
1). Para ello se hace una segmentación inicial de las 
imágenes hemisféricas mediante una clasificación de 
los píxeles, utilizando los criterios de clasificación 
basados en la intensidad, la varianza del color y la 
relación entre el nivel de verde y la suma de los tres 
canales de color (SÁNCHEZ-GONZÁLEZ et al., 
2016). Los píxeles clasificados como pertenecientes 
a los fustes se agrupan para identificar árboles indi-
viduales mediante un algoritmo de crecimiento de 
regiones que se basa en restricciones geométricas. 
La correspondencia entre los árboles homólogos 
en una y otra imagen se lleva a cabo identificando 
las secciones del fuste que cumplen la restricción 
de epipolaridad (la ecuación que deben cumplir los 
puntos homólogos en ambas imágenes) y seleccio-
nando el par que minimiza la diferencia entre los 
diámetros de dichas secciones en ambas imágenes.

Aquellos árboles que resulten mal identificados en 
el proceso de correspondencia automático se identi-

ficarán de forma semiautomática mediante un pro-
ceso de crecimiento de regiones a partir de las sec-
ciones seleccionadas por el usuario y pertenecientes 
al fuste de un árbol en una imagen y su homólogo 
en la otra imagen.

Para estimar el volumen y el diámetro normal de los 
árboles identificados se ajustan ecuaciones de perfil 
a partir de las secciones medidas a lo largo del fuste 
(RODRÍGUEZ-GARCÍA et al., 2014). Una vez es-
timadas las variables de árbol individual, se calcula 
el área de la parcela de muestreo para cada árbol 
teniendo en cuenta el sesgo instrumental, debido a 
la imposibilidad de detectar los árboles a partir de 
determinada distancia por las limitaciones impues-
tas por la resolución de la imagen y el proceso de 
segmentación, así como la probabilidad de oclusión 
por otros árboles más cercanos (SÁNCHEZ-GON-
ZÁLEZ et al., 2016). 

Índice de cambio de especie

Para caracterizar la dinámica de especies con los 
datos de inventario se utilizó el índice de cambio 
(RE) propuesto por LEDO et al. (2009), que per-
mite identificar procesos de sucesión de especies o 
cambios en la dinámica de la masa en las áreas de 
ecotono a partir de la distribución diamétrica de la 
parcela. La interacción entre especies se caracteriza 
mediante la función r( ), función basada en la dis-
tribución de diferencias en diámetro entre pares de 
árboles:

n

i

n

j
ij

n

i

n

j
ij

I

Ijif
r

1 1

1 1

,

,,

donde para cada par de árboles i, j, f(i,j) toma valor 
1 si el árbol de mayor diámetro es de la especie rem-
plazada y el de menor diámetro es de la especie que 
reemplaza, -1 cuando sucede lo contrario y 0 si los 
dos árboles del par pertenecen a la misma especie. 
La función Iij( - , + ) toma el valor 1 cuando la 
diferencia de diámetros entre los pares de árboles 
que se están evaluando está dentro del intervalo 
( - , + ) ó 0 si no están en este intervalo. 
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Figura Ia). Captación de imágenes con ForeStereo 

Figure Ia). Image acquisition with ForeStereo

Para cada parcela se calcula índice de cambio pon-
derando el valor de la función por la diferencia de 
diámetro :

t

i
iir

1
RE

donde t es el mayor intervalo de diferencia de diá-
metros en la parcela. De esta forma valores posi-
tivos y altos indican dominancia de árboles de la 
especie remplazada en las clases diamétricas supe-
riores y dominancia de la especie que reemplaza en 
las clases diamétricas inferiores, mientras que valo-
res negativos indican lo contrario y valores cercanos 
a 0 indican que la representación de ambas especies 
es equitativa en el rango de diámetros presentes en 
la parcela.

Análisis de datos

Los datos del IFN1 (1965), IFN2 (1990), IFN3 
(2000) y IFN4 (2012) en la vertiente sur de la Sie-
rra de Guadarrama y los datos del IFN2 (1989) y 
IFN3 (2001) y del Inventari Ecològic-Forestal del 
P.N. de «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici» 
(1993, 2004 y 2015 se analizaron mediante Krigea-
do Universal (KU) espacio-temporal para identifi-
car los cambios en la distribución de especies y su 
relación con variables climáticas y geográficas. El 
modelo KU espacio-temporal permite interpolar 
las variables derivadas del inventario forestal (pre-
sencia/ausencia de P. sylvestris y Q. pyrenaica en 
la Sierra de Guadarrama y índice de cambio entre 
A. alba y P. uncinata en el P.N. «Aigüestortes i Es-
tany de Sant Maurici») a lo largo de un periodo, 
integrando variables climáticas y geográficas en la 
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interpolación (temperatura media anual y preci-
pitación anual en el análisis de la dinámica de P. 
sylvestris y Q. pyrenaica en la Sierra de Guadarra-
ma y altitud e interacción altitud x tiempo en el 
análisis de la dinámica de A. alba y P. uncinata en 
el P.N. «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici»). 
Para modelizar la anisotropía zonal de los vario-
gramas en el espacio y el tiempo se utilizó el mode-
lo suma-producto propuesto por DE IACO et al. 
(2002). Para llevar a cabo el ajuste del variograma 
y la función media en el KU se utilizó el método 
propuesto por NEUMAN & JACOBSON (1984), 
basado en el ajuste iterativo de los coeficientes de 
la función media por mínimos cuadrados generali-
zados, los residuos del modelo y el variograma de 
los residuos, y el método propuesto por MONTES 
& LEDO (2010), en el que se ajusta el variograma 
como una combinación lineal de los variogramas 
y variogramas cruzados de las variables auxiliares. 

En el caso del estudio de la dinámica de los bosques 
montanos asociados a F. sylvatica y Q. petraea en la 
Cornisa Cantábrica se ha analizado el efecto de facto-
res climáticos (precipitación de verano, precipitación 
anual, temperatura media anual, temperatura máxi-
ma del mes más cálido y temperatura mínima del mes 

más frío), geográficos (latitud, longitud, orientación) 
y de estructura forestal (área basimétrica, número de 
pies, índice de dominancia de F. sylvatica y Q. petraea) 
sobre indicadores de presencia de regeneración de F. 
sylvatica y Q. petraea a partir de datos del IFN me-
diante modelos de ecuaciones estructurales (SEM) 
bayesianos (BOLSTAD 2004). Se analizaron tanto los 
efectos directos como los indirectos (es decir, aquellos 
que dependen de otra variable explicativa).

Por último, en el P.N. «Ordesa y Monte Perdido», 
mediante el clasificador Support Vector Machine 
(SVM), basado en técnicas de aprendizaje com-
putacional, ampliamente utilizado en aplicaciones 
de teledetección (MOUNTRAKIS et al., 2011), se 
han obtenido las probabilidades para los diferentes 
tipos de cobertura (bosque caducifolio de F. sylva-
tica, bosque de coníferas (P. sylvestris, P. uncinata 
y A. alba), bosque mixto, pastizal, rocas) a partir 
de las imágenes Landsat para el periodo 1984-2015. 
La probabilidad asociada a cada una de las espe-
cies se ha modelizado mediante KU, obteniendo la 
tendencia temporal de la probabilidad asociada a 
los diferentes tipos de cobertura para los píxeles de 
Landsat correspondientes a bosques mixtos en los 
que coexisten estas especies.

Figura 1b). Par de imágenes estereoscópicas hemisféricas obtenidas con ForeStereo correspondiente a una parcela de 
inventario en el P.N. «Ordesa y Monte Perdido».

Figure 1 b). Stereoscopic hemispherical images captured with ForeStereo at a sampling point of «Ordesa y Monte Perdido» 
National Park.
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RESULTADOS

Colonización del abeto (Abies alba) en el piso 
subalpino del P.N. de «Aigüestortes i Estany de Sant 
Maurici»

En la Figura 2 se puede ver el mapa de predicción 
del modelo de KU ajustado para el año 1989 y para 
el año 2015. Como se puede observar por los valo-
res negativos del índice RE, predomina la regenera-
ción de abeto en los estratos inferiores, proceso que 
es especialmente significativo dentro del Parque Na-
cional. Sin embargo, los valores absolutos del índice 
de cambio indican que el proceso de colonización 
de abeto es mucho más intenso en 2015 que en 1989.

La función de la media espacio-temporal muestra 
como la altitud en la que el índice de cambio toma 
valor 0 (que indica el ecotono donde las dos espe-
cies coexisten en equilibrio) se desplaza a altitudes 
mayores con el tiempo (Tabla 1). Las estimacio-
nes mediante KU por clases de altitud indican un 
desplazamiento de los valores negativos del índice 
RE (dominancia de A. alba en los estratos jóvenes) 

hacia altitudes mayores desde 1989 hasta 2015 (Fi-
gura 3).

Dinámica de Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica en 
el P.N. «Sierra de Guadarrama»

Para estudiar la dinámica de P. sylvestris y Q. pyre-
naica se han analizado los cambios en la variable 
presencia-ausencia de cada especie mediante KU 
espacio-temporal, resultando significativa la tem-
peratura media anual como variable explicativa 
de la probabilidad de presencia de P. sylvestris y 
un polinomio de segundo grado de la temperatura 
media anual la funcion de la media de la probabi-
lidad de presencia de Q. pyrenaica, que indicaría la 
presencia de un máximo de probabilidad (Tabla 2). 
Los resultados muestran que la distribución del P. 
sylvestris se ha mantenido relativamente constante 
en los últimos 47 años, pero algunas masas que en 
1965 eran pinares de P. sylvestris se han transfor-
mado en 2012 en masas mixtas debido al estable-
cimiento y desarrollo de Q. pyrenaica bajo el dosel 
de P. sylvestris en las masas situados a cotas infe-
riores (Figura 4).

Figura 2. Mapa de predicción del índice de cambio RE entre Abies alba y Pinus uncinata en el Parque Nacional «Aigüestortes 
i Estany de Sant Maurici» en 1989 (izquierda) y 2015 (derecha).

Figure 2. Kriging prediction maps of the Abies alba – Pinus uncinata replacement index RE in the «Aigüestortes i Estany de 
Sant Maurici» National Park in 1989 (left) y 2015 (right)
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Expansión de Fagus sylvatica en el P.N. «Picos de 
Europa», Cordillera Cantábrica

A partir de la comparación de los mapas de 1966 y 
1995 (Figura 5) se puede observar que el 23.23% del 
área ocupada por Q. petraea 1966 ha pasado a bos-
ques de F. sylvatica en 1995. El área ocupada por 
masas nuevas de F. sylvatica en 1995 fue de 196.481 
ha frente a 37.510 ha de masas nuevas de Q. petraea.

Los modelos SEM indican que la dominancia de F. 
sylvatica se encuentra asociada a las temperaturas 
bajas y las orientaciones norte (Tabla 3). Q. petraea 
está asociado también a temperaturas bajas y orien-
taciones sur. El índice de dominancia de F. sylvatica 
está negativamente asociado con la presencia de re-
generación en masas de Q. petraea. Los robledales 
situados más al suroeste tienen una mayor presencia 
de regeneración de Q. petraea.

En el muestreo que se ha llevado a cabo en 
Soto de Sajambre y Vegabaño se constata que 
una parte muy importante de la población de 
F. sylvatica se originó entre 1840 y 1900, pro-
bablemente a causa de cambios en el uso gana-
dero y de aprovechamiento de la masa forestal 
(Figura 6). La población de Q. petraea consiste 
principalmente en grandes roblones en muchos 
casos de más de 200 años salpicados en la masa 
dominada por hayas más jóvenes, de unos 150 
años (Figura 7), y rodales en laderas expuestas y 
fondos de valle. Como se puede ver en la Figura 
6, la mayoría de los ejemplares de B. pubescens 
de la parte alta del valle se remontan también 
a la segunda mitad del siglo XIX, con edades 
que superan la longevidad media de la especie, 
viviendo en zonas en las que la altitud o el en-
charcamiento no permiten el establecimiento de 
otras especies de árboles.

Variable auxiliar Coeficiente p

Término independiente -1269.40 0.495

Altitud 1.368043 0.002

Altitud2 -0.000358 0.002

Año 0.637591 0.003

Altitud x año -0.000688 0.002

Altitud2 x año 0.000000 0.002

Tabla 1: Coeficientes de la función de la superficie de tendencia del índice de cambio RE entre Abies alba y Pinus uncinata en ecotonos 
sublapinos del P.N. de «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici» y sus correspondientes valores de probabilidad (p-valores) en el modelo de 
Krigeado Universal.

Table 1. Trend function coefficients and p-values for the replacement index (RE) between Abies alba and Pinus uncinata in subalpine ecotones 
of the «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici» national Park and corresponding probability (p) values of the Universal Kriging model.

Coeficientes  de las variables auxiliares (p) P. sylvestris Q. pyrenaica

Término independiente -0.7150 (0.4949) -0.6348 (0.4953)

Temperatura media anual -0.1358 (<0.0001) 0.2070 (<0.0001)

(Temperatura media anual)2 No significativo -0.0111 (<0.0001)

Precipitación anual No significativo No significativo

Tabla 2: Coeficientes  de las variables auxiliaries del modelo de krigeado universal espacio-temporal para la variable presencia/ausencia de 
P. sylvestris y Q. pyrenaica en el P.N. «Sierra de Guadarrama». Los p-valores de las variables auxiliares aparecen entre paréntesis.

Table 2:  coefficients of the Universal Kriging model auxiliary variables for P. sylvestris and Q. pyrenaica presence/absence indicator variable 
in the «Sierra de Guadarrama» National Park. The p-values of the auxiliary variables is in brackets.
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Figura 3. Estimación mediante Block Kriging del índice RE entre Abies alba y Pinus uncinata por clases de altitud para 
las fechas del IFN y el Inventario Forestal del Parque Nacional de «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici». Las barras 
de error indican el intervalo al 95%.

Figure 3. Block kriging estimation of the Abies alba – Pinus uncinata replacement index RE by elevation intervals for the 
inventory dates in the «Aigüestortes i Estany de Sant Maurici» National Park. The error bars indicate the 95% error bounds.

Figura 4. Distribución de Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica en la vertiente sur de la Sierra de Guadarrama en los años 
1965 y 2012 a partir de los datos del Inventario Forestal Nacional.

Figure 4. Pinus sylvestris and Quercus pyrenaica distribution on the south-facing slopes of Sierra de Guadarrama at 1965 y 
2012 estimated from the National Forest Inventory data.
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Expansión de especies tolerantes como resultado de 
la protección en el Parque Nacional de «Ordesa y 
Monte Perdido»

A partir de la integración de los datos del inventa-
rio realizado con ForeStereo en el P.N. de «Ordesa 
y Monte Perdido» y la Serie temporal de imágenes 
Landsat se ha analizado la dinámica de las especies 
en el Parque. Los resultados preliminares de proba-
bilidad asociada al clasificador SVM para P. sylves-
tris se muestran en la Figura 8, en la que se observa 
como la probabilidad de presencia disminuye en 
2013 respecto a 1991 de manera muy significativa 
en el área clasificada como masa mixta de P. sylves-
tris, F. sylvatica y A. alba, indicando que la sucesión 
ecológica en estos bosques mixtos favorece la do-
minancia de las especies más tolerantes a la com-
petencia en detrimento de P. sylvestris, una especie 
más pionera e intolerante a la sombra. El análisis 

de la evolución del índice TCA en las áreas de estas 
tres especies muestra una tendencia negativa de este 
índice en la zona de abetal durante las últimas tres 
décadas que podría estar relacionada con la morta-
lidad de A. alba observada en ciertas zonas del Valle 
de Ordesa como Turieto y Cotatuero a partir de las 
sequías de 1985-1986 y 2005 (Figura 9).

DISCUSIÓN

El estudio de la dinámica forestal de las últimas dé-
cadas asociado a las montañas de nuestros Parques 
Nacionales más septentrionales arroja evidencias de 
cambios sobre la distribución espacial y composi-
ción de los bosques de montaña como consecuencia 
del calentamiento global y cambios en los usos del 
territorio. Los resultados confirman la expansión 
generalizada de los bosques de montaña a escala 

Figura 5. Comparación del área de distribución de 
Fagus sylvatica en el P.N. «Picos de Europa», en el 
norte de la Península Ibérica, en 1966 y 1995.

Figure 5. Changes in Fagus sylvatica distribution 
in the «Picos de Europa» National Park, northern 
Iberian Peninsula, in 1966 and 1995.
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Figura 6. Histograma de 
edades a partir de las muestras 
dendrocronológicas para Fagus 
sylvatica, Quercus petraea y Betula 
pendula en Soto de Sajambre y 
Vegabaño (P.N. «Picos de Europa»).

Figure 6. Histogram of ages from 
the dendrochronological samples for 
Fagus sylvatica, Quercus petraea and 
Betula pendula in Soto de Sajambre 
and Vegabaño («Picos de Europa» 
National Park).

Figura 7. Roblón en hayedo en el P.N. «Picos de Europa».

Figure 7. Old O. petraea remaining in a F. sylvatica forest in «Picos de Europa» National Park.
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europea (KULLMAN, 2003; CAMARERO & GU-
TIÉRREZ, 2004) y el desplazamiento de especies 
forestales entre pisos de vegetación hacia una ma-
yor altitud (LENOIR et al., 2008; HERNÁNDEZ 
et al., 2019), constatando la esperada redistribución 
de nuestros bosques de montaña como respuesta 
al cambio global (THUILLER et al., 2005; BENI-
TO-GARZÓN et al., 2008b). Todos estos resulta-
dos, confirman además la sensibilidad de las zonas 
de ecotono de las montañas Ibéricas (LAVOREL et 

al., 1998), y su idoneidad para analizar y monitori-
zar los efectos del cambio global sobre los bosques. 

En el P.N. de «Aigüestortes i Estany de Sant Mauri-
ci» se ha observado un avance del abeto en ecotonos 
subalpinos de P. uncinata y A. alba, lo que conlleva 
un cambio en la distribución de estas especies en el 
Parque Nacional. No se ha observado relación en-
tre el índice de cambio y la densidad de la masa, lo 
que indica que, aunque A. alba es una especie de 

Figura 8. Probabilidad asociada al clasificador SVM para Pinus sylvestris a partir de las imágenes Landsat en el valle de 
Ordesa en los año 1995 (izquierda) y 2013 (derecha).

Figure 8. SVM species assignment from Landsat images probability for Pinus sylvestris in Ordesa valley in 1995 (left) and 
2013 (right).

Figura 9. Serie temporal del índice Tasselled Cap Angle en el área de distribución de Fagus sylvatica, Abies alba y Pinus 
sylvestris en el interior y fuera del P.N. de «Ordesa y Monte Perdido» a partir de las imágenes Landsat 

Figure 9. Temporal Series of Tasselled Cap Angle derived from Landsat imagery in the distribution area of Fagus sylvatica, 
Abies alba and Pinus sylvestris inside and outside the protected area of the «Ordesa y Monte Perdido» National Park.
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sombra, el factor desencadenante de la expansión 
del abeto no sería el aumento de densidad de la 
masa como consecuencia del cese de la gestión selví-
cola. El incremento del número de pies de las clases 
diamétricas inferiores de abeto podría estar relacio-
nado con el cese de aprovechamiento sobre esta es-
pecie en las últimas décadas, así como un aumento 
de las temperaturas que habría permitido el esta-
blecimiento de regeneración de A. alba a mayores 
altitudes, en zonas anteriormente dominadas por P. 
uncinata en su límite inferior. Esta última hipótesis 
está avalada por el análisis dendrocronológico en 
parcelas situadas en zonas de ecotonos que mostra-
ban un mayor crecimiento y establecimiento de A. 
alba tanto dentro como fuera del área de protección 
del P.N. (resultados presentados en el capítulo de 
Rubio-Cuadrado et al., en este mismo volumen). 
Esta dinámica unida a los procesos de colonización 
y densificación de pino negro en el límite superior 
del bosque (AMEZTEGUI et al., 2010) parece con-
firmar la hipótesis de un ascenso altitudinal de los 
límites superiores de distribución de P. uncinata y A. 
alba confirmando resultados previos de expansión 
del P. uncinata (AMEZTEGUI et al., 2016) y de A. 
alba en el piso subalpino (HERNÁNDEZ et al., 
2019) a escala pirenaica.

A partir del análisis dendrocronológico en el P.N. 
de «Picos de Europa» y del estudio de la dinámica 
de Q. petraea y F. sylvatica con los datos de dife-
rentes ciclos del IFN se observa un aumento de la 
dominancia y expansión de F. sylvatica a costa de 
una retracción de la distribución de Q. petraea. Esta 
dinámica forma parte de la persistente expansión 
de F. sylvatica en la cornisa Cantábrica a lo largo 
del Holoceno, siendo los robles de Vegabaño ves-
tigios de robledales que precedieron a los hayedos 
actuales hace más de 300 años. Esto podría indicar 
que el haya todavía no ocupa toda su área de dis-
tribución potencial, y por su mayor tolerancia a la 
competencia ha ido sustituyendo al roble en aque-
llas zonas potencialmente adecuadas para su desa-
rrollo (SÁNCHEZ DE DIOS et al., 2016). Como 
consecuencia de este proceso, la distribución de Q. 
petraea se podría circunscribir en un futuro a las zo-
nas más expuestas y los fondos de valle.

En el P.N. «Sierra de Guadarrama» se ha detec-
tado una expansión de Q. pyrenaica que da lugar 

a un incremento del área de coexistencia de esta 
especie con P. sylvestris en las cotas inferiores del 
Parque Nacional. Este incremento del área de dis-
tribución de Q. pyrenaica así como la densificación 
de sus masas (MORENO-FERNÁNDEZ et al., 
2016) estaría relacionado con la reducción de la 
carga ganadera y el cese del carboneo en la zona de 
estudio en las últimas décadas, lo que favorecería 
la regeneración y crecimiento de las masas de esta 
especie. Sin embargo la gestión de las masas de Q. 
pyrenaica con origen de monte bajo sería recomen-
dable por las elevadas densidades de chirpiales y 
el envejecimiento de los sistemas radicales (SALO-
MÓN et al., 2018).

El monitoreo de la dinámica de especies en el Va-
lle de Ordesa, dentro del P.N. de «Ordesa y Monte 
Perdido» mediante inventarios de campo con Fo-
reStereo y datos de teledetección (STL) y utilizan-
do técnicas de clasificación automática (SVM), ha 
permitido detectar la sustitución gradual de P. syl-
vestris en el estrato dominante de las masas mixtas 
compuestas por A. alba y F. sylvatica, así como la 
reducción de biomasa en abetales como consecuen-
cia de los episodios de decaimiento y mortalidad de 
los últimos años (CAMARERO et al., 2011; SAN-
GÜESA-BARREDA et al., 2015). Estos resultados 
concuerdan con la expansión de A. alba en áreas de 
pinar observada en los Pirineos y su decaimiento en 
bosques mixtos montanos (HERNÁNDEZ et al., 
2019).

Los resultados obtenidos muestran que en todos 
los Parques Nacionales estudiados se están pro-
duciendo cambios en la estructura y la dominan-
cia de especies en los bosques como consecuen-
cia del cambio en el clima, pero también de los 
cambios que se han producido en la gestión de la 
masa forestal (legados históricos) y la dinámica 
de sucesión natural. Como consecuencia, uno de 
los efectos de la conservación resulta ser, para-
dójicamente, un cambio gradual en la fisionomía 
y funcionalidad de los bosques de los Parques 
Nacionales. La existencia de algunas formaciones 
tal y como hoy las conocemos está vinculada a la 
gestión forestal o a los usos ganaderos, por lo que 
el abandono de dichos usos tradicionales puede 
ser determinante en el cambio de la dinámica fo-
restal. 
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