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Resumen

La mayoría de estudios sobre los efectos positivos de la mezcla de árboles en el contexto de suministro de servicios
ecosistémicos (SE) se centran en mezclas que combinan especies diferentes. Sin embargo, este efecto es poco conocido
cuando se mezclan especies del mismo género. Por ello, evaluamos el efecto de la mezcla sobre el suministro de SE en seis
tripletes [6 tripletes_3 rodales (2 rodales puros+1 rodal mixto) =18 parcelas) de pino albar (Pinus sylvestris L.) y pino re-
sinero (P. pinaster Ait.) en el noroeste de España. En cada parcela, el suelo (una calicata de 50cm de profundidad), el so-
tobosque (diez inventarios de 1x1m) y el estrato arbóreo (a dos escalas espaciales; escala de vecindario: diez inventarios
de 4m de radio/parcela; escala de rodal: un inventario de 15m de radio/parcela) fueron analizados.

Los resultados de esta tesis contribuyen a comprender los mecanismos involucrados en el suministro de SE en roda-
les puros vs. mixtos de P. sylvestris y P. pinaster: las masas mixtas presentan una ventaja competitiva sobre los rodales puros
en términos de conservación de la biodiversidad, secuestro de carbono, fertilidad edáfica y producción del estrato arbóreo.
Teniendo en cuenta que estas mezclas están ampliamente distribuidas en España, parece oportuno proponer que se sigan
promoviendo ya contribuyen a incrementar la fertilidad del suelo, la acumulación de carbono, a proporcionar un exceso de
área basal en relación con masas puras, y a conservar la regeneración de especies endémicas y mantenimiento de la rique-
za del sotobosque en suelos con menor contenido hídrico.

Palabras clave: Pinus sylvestris, Pinus pinaster, servicios ecosistémicos

Summary

Most reports of the positive effects of tree mixture on the ecosystem services (ES) supply context focus on mixtures
that combine tree species with contrasting traits. However, this effect is little known in mixed stands of species of the same
genus. Thus, we evaluated the effect of mixing on ES supply in six triplets [6 triplets _ 3 forest stands (2 monospecific stands
+ 1 mixed stand) = 18 plots) of Scots pine (Pinus sylvestris L.) and Maritime pine (P. pinaster Ait.) in north-central Spain.
In each plot, the soil (one pit soil of 50 cm depth), the understory (ten 1x1m random-inventories), and the overstory (at two
spatial scales; neighborhood-scale: ten 4m-radius inventories/plot; stand-scale: one 15m-radius inventory/plot) were analy-
zed. 

The results of this thesis contribute to understanding the mechanisms involved in the ES supply of the pure vs. mixed
stands of P. sylvestris and P. pinaster: the mixtures present a competitive advantage over pure stands in terms of biodiver-
sity conservation, carbon sequestration, soil fertility, and tree overstory production. Taking into account that these mixtu-
res are widely distributed in Spain, it seems appropriate to propose that they continue to be promoted in the study area be-
cause they contribute to increasing the soil fertility, the subsoil carbon accumulation, providing a total basal area
overyielding, conserving the regeneration of endemic species and keeping the richness of the understory in soils with lower
water content.

Keywords: mixed stands, pure stands, Pinus sylvestris, Pinus pinaster, ecosystem services
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1. Introducción

Muchos estudios destacan el papel de los bosques mixtos vs. puros en el sumi-
nistro de servicios ecosistémicos. La mayoría se centran en los efectos positivos de
la mezcla de especies forestales con rasgos contrastables (i.e. frondosas-coníferas;
Bravo-Oviedo et al., 2014; Del Río et al., 2015; Pretzsch et al., 2016). Pero poco se
sabe sobre el efecto de la mezcla de especies del mismo género (pero ver Forrester
et al., 2004, 2005, 2006a, b, Riofrío et al., 2017a, b, 2019; Cattaneo et al., 2018,
2020). Esta tesis doctoral evalúa el efecto de la mezcla en masas mixtas y puras de
pino albar (Pinus sylvestris L.) y pino resinero (Pinus pinaster Aiton.) en la Sierra
de la Demanda sobre el suministro de servicios ecosistémicos: Pero, ¿Qué son los
servicios ecosistémicos?, ¿Qué son las masas mixtas? Y ¿Por qué estudiar las mez-
clas de pino resinero y pino albar en la Sierra de la Demanda?

1.1. ¿Qué son los servicios ecosistémicos?

Naciones Unidas en su informe sobre el estado de los ecosistemas terrestres, de-
fine a los servicios ecosistémicos como toda característica, proceso o función que
de manera directa o indirecta contribuyen al bien estar humano (MEA, 2005). Aun-
que este término aparece antes en la bibliografía (Ehrlich and Mooney, 1983), su
sentir estaba presente desde la segunda mitad del siglo XX dado que la pérdida de
los mismos se hizo mucho más evidente (Beddoe et al., 2009).

Naciones Unidas (MEA, 2005), de manera muy general, divide todos estos ser-
vicios de ecosistémicos en cuatro categorías muy amplias:

— Servicios de provisión (i.e. madera).

— Servicios de regulación (i.e. regulación del clima).

— Servicios de soporte (i.e. ciclo de nutrientes).

— Servicios culturales (i.e. recreación del paisaje).

Y define diferentes sistemas o ecosistemas donde evaluarlos (i.e. sistemas cos-
teros, de aguas continentales, polares, urbanos, bosques, islas, montañas, etc.). De
todos estos ecosistemas Naciones Unidas destaca a los bosques dada la amplia gama
de servicios ecosistémicos que proveen, como son la regulación del clima, la pro-
ducción de madera, el secuestro del carbono, la conservación de la biodiversidad o
la fertilidad edáfica.

1.2. ¿Qué son las masas mixtas?

Dada la amplia variabilidad de masas mixtas que encontramos en el planeta, se
pueden encontrar diferentes definiciones en función de donde nos encontramos. En
Europa, podemos seguir la definición derivada del proyecto “Eumixfor” que dice

López-Marcos | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2021) 47(1): 27-38 29



que una masa mixta es una unidad forestal, de al menos 0,5 ha de superficie, donde
al menos dos especies forestales (en cualquiera de sus estados de desarrollo) coe-
xisten y comparten recursos (Bravo-Oviedo et al., 2014).

1.3. ¿Por qué estudiar las masas mixtas?

El estudio y gestión de las masas mixtas ha cobrado mayor relevancia en las úl-
timas décadas como resultado de la creciente evidencia de que las mezclas pueden
suministrar servicios ecosistémicos de manera más eficiente que los bosques puros
(Gamfeldt et al., 2013). Además, se les atribuye una amplia gama de beneficios
como mayores tasas de crecimiento (Piotto, 2008), mejora en las condiciones edá-
ficas (Davidson et al., 1998; Brandtberg et al., 2000) o el incremento de secuestro
de carbono (Andivia et al., 2016; López-Marcos et al., 2018).

1.4. ¿Existen masas mixtas en España?

El antiguo MAGRAMA (2012) nos informa que entorno al 19% de la superfi-
cie forestal española son masas mixtas. Masas mixtas compuestas por la mezcla de
frondosas, la mezcla de fondosas-coniferas o la mezcla de coníferas (Riofrío,
2018).

1.5. ¿Por qué estudiar las mezclas de pino resinero y pino albar
en la Sierra de la Demanda?

Esta tesis se centra en las mezclas de coníferas y en concreto en los pinares
mixtos ya que suponen en torno a 500.000 ha de la superficie forestal española
(Montero y Serrada, 2013). Estos pinares mixtos pueden estar compuestos por mez-
clas de diferentes especies: P. sylvestris-P. nigra J.F. Arnold (Trasobares et al., 2004),
P. halepensis Mill.-P. nigra-P. sylvestris (Granda et al., 2018), P. halepensis-P. pinea
L. (Cattaneo et al., 2018), P. pinaster-P. pinea (Ledo et al., 2014), P. sylvestris-P.
nigra (Jucker et al., 2014), o P. pinaster-P. sylvestris (Riofrío et al., 2017a, b, 2019;
Cattaneo et al., 2020; López-Marcos et al., 2018, 2019; 2020; 2021a, b).

Este último tipo, las mezclas de Pinus pinaster-Pinus sylvestris son el objeto de
esta tesis doctoral ya que dos de las principales especies forestales de España (Fig.
1; Serrada et al., 2008). Estas especies crecen en rodales puros y mixtos ya sea de
forma natural o como resultado de la selección de especies para la forestación (Se-
rrada et al., 2008). Ambas especies conviven en pendientes moderadas principalmen-
te en la Cordillera Ibérica y Central en aproximadamente 120.000 ha cuando se su-
perponen sus distribuciones ecológicas naturales: en las zonas más frías y altas de
distribución del pino resinero y cercanas al límite latitudinal sur de distribución eu-
roasiática del pino albar (Riofrío, 2018).

Este estudio se realiza en la “Sierra de la Demanda”, puesto que, además encon-
trar estas especies en masas tanto puras como mixtas, lo que nos permite hacer com-
paraciones por pares, es una zona donde hay una fuerte vinculación de la población
local hacia el sector forestal.
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2. Objetivos

El objetivo general de esta tesis doctoral fue aumentar el conocimiento sobre la
dinámica y el funcionamiento de las masas puras vs. mixtas de pino resinero y pino
albar en el contexto del suministro de servicios ecositémicos. Puesto que partíamos
de la hipótesis de que estas masas mixtas podían ser más eficientes suministrando
servicios ecosistémicos.

Para alcanzar este objetivo general en cada uno de los artículos originales que
dio lugar a esta tesis doctoral se describieron diferentes objetivos parciales:

1. Cuantificar las diferencias entre los tipos de masas forestales el almacena-
miento de carbono a lo largo del perfil edáfico (cada 10 cm de profundidad)
y su relación con los cationes intercambiables, e investigar las posibles cau-
sas de estas diferencias observadas (López-Marcos et al., 2018).

2. Evaluar el efecto del estrato arbóreo sobre la riqueza del sotobosque y la
composición de formas de vida de Raunkiær y su relación con las propieda-
des del suelo (López-Marcos et al., 2019).

3. Relacionar la riqueza del sotobosque y la regeneración forestal con caracte-
rísticas significativas del rodal, responsables de la segregación del nicho de
las principales especies del sotobosque (López-marcos et al., 2020).

4. Evaluar el efecto de la escala espacial sobre el área basal y la densidad del es-
trato arbóreo en masas mixtas vs. puras, comprender los mecanismos involu-
crados y analizar el efecto de la mayor área basal sobre la riqueza del soto-
bosque (López-Marcos et al., 2021a).
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Figura 1. (a) Mapa de distribución del pino albar (Pinus sylvestris L.) (b) Mapa de distribución del pino
resinero(Pinus pinaster Ait.) y (c) Mapa de distribución de mezclas de pino albar y pino resinero elabo-
rado cruzando los datos del EUFORGEN (2009). (modificado de López-Marcos 2020).



3. Material y métodos

Se realizó un ensayo de tripletes ubicado en la “Sierra de la Demanda” (Burgos
y Soria; 41°47'35''N y 41°53'41''N de latitud y 2°56'12''W y 3°20'46"W de longitud)
que contó con 18 parcelas divididas en 6 tripletes que describían un eje este-oeste de
33 km y un eje norte-sur de 18 km (Fig. 2). El clima es Templado (Csb y Cfb) según
la clasificación de Köppen (1936) para la Península Ibérica. La temperatura media
anual oscila entre 8,7 y 9,8 °C y la precipitación anual oscila entre 684 y 833 mm.
La altitud varía de 1093 a 1277 msnm y la pendiente de 0,9 a 20%. Los materiales
parentales geológicos son areniscas y margas de la era Mesozoica (IGME, 2015). Los
suelos son Inceptisoles con un régimen de humedad del suelo xérico y un régimen de
temperatura mésico y se clasifican como Dystroxerept Typic o Typic Humixerept
(sensu Soil-Survey-Staff, 2014). La textura del suelo es predominantemente areno-
sa y el pH varía de extremadamente ácido a muy ácido (López-Marcos et al., 2018,
2021b). La vegetación natural que rodea la zona de estudio, altamente degradada
por la acción antropogénica, se caracteriza por melojares (Quercus pyrenaica Willd.)
y sabinares o enebrales (Juniperus thurifera L. y Juniperus oxycedrus L.). 
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Figura 2. Localización de los tripletes en la 'Sierra de la Demanda' en la península Ibérica, parcelas den-
tro de cada triplete (círculos rojos: parcelas puras de pino albar, PS; círculos amarillos: parcelas puras de
pino resinero, PP; círculos azules: parcelas mixtas de ambas especies de pinos, MM), los inventarios del
sotobosque (pequeños cuadrados negros), y árboles (pino albar: pequeños triángulos rojos; pino resine-
ro: pequeños triángulos amarillos) dentro de cada parcela. (modificado de López-Marcos et al., 2019,
2021).



Cada triplete consta de dos parcelas monoespecificas de P. sylvestris o P. pinas-
ter y una parcela mixta de ambas especies. En cada parcela, se estudió:

a.  El suelo con una calicata (50 cm de profundidad), caracterizando los horizon-
tes orgánicos y minerales.

b.  El sotobosque con diez inventarios (1x1m) por parcela, donde se estimó la co-
bertura por especies (codificada después por biotipos de Raunkier) y la rege-
neración forestal (número individuos).

c.  El estrato arbóreo a dos escalas espaciales (pequeña escala: 10 inventarios de
4 m de radio por parcela; nivel de rodal: un inventario de 15 m de radio por
parcela), evaluando densidad y área basal total (López-Marcos, 2020; López-
Marcos et al., 2021b).

4. Resultados y discusión

Cuando se estimó el almacenamiento de carbono (Cstock) y los cationes inter-
cambiables del perfil edáfico, se encontraron dos tendencias: en la capa superior del
suelo (0-10 cm), Cstock fue mayor en las masas de P. sylvestris, menor en las de P.
pinaster e intermedios en las mixtas; este patrón se relacionó con el ratio C/N de la
hojarasca. En las capas subsuperficiales (10-30 cm), el Cstock fue más alto en las
masas mixtas y se relacionó con el mayor porcentaje de raíces finas y el mayor es-
pesor del primer horizonte mineral. Las diferencias en los cationes intercambiables
se relacionaron con el carbono orgánico (Fig. 3; López-Marcos et al., 2018). 

Cuando se evaluó la riqueza y composición del sotobosque y su relación con el
status edáfico, un gradiente de estrés hídrico, asociado a la composición del estra-
to arbóreo, indicó que P. pinaster toleraba menor contenido de agua edáfico que P.
sylvestris. Las masas mixtas, bajo mayor estrés hídrico que las puras de P. sylvestris,
eran capaces de mantener la riqueza del sotobosque. Además, se identificó un gra-
diente de fertilidad edáfica definido por el carbono orgánico y las reservas de mag-
nesio intercambiable. Los hemicriptófitos, más abundantes en las masas mixtas, fue
el único biotipo del sotobosque relacionado positivamente con la fertilidad del suelo
(Fig. 3; López-Marcos et al., 2019). 

Cuando se analizó la regeneración forestal y el sotobosque (composición de es-
pecies), el porcentaje de área basal de ambas especies de Pinus fue la única carac-
terística del rodal que influyó significativamente en la composición de especies del
sotobosque y en la regeneración. Especies características de zonas húmedas y tem-
pladas (incluido el regenerado de P. sylvestris), dominaban en las masas puras de P.
sylvestris, y especies típicas de áreas mediterráneas bien drenadas (incluido el re-
generado de P. pinaster) dominaban en las masas puras de P. pinaster. En las masas
mixtas, la regeneración del roble endémico, Quercus pyrenaica Willd., fue mayor y
estuvo acompañada de especies del sotobosque con las que comparte nicho (Fig. 3;
López-marcos et al., 2020). 
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Cuando se estudió la productividad forestal (a dos escalas espaciales) se rela-
cionó el status edáfico y se analizó su repercusión en el sotobosque, se encontró un
exceso de área basal total en las masas mixtas (sólo a pequeña escala) y se relacio-
nó con la mayor eficiencia del uso del espacio de ambos pinos, gracias a la com-
plementariedad de nicho edáfico (agua y fertilidad). Además, el exceso de área
basal total no tuvo un efecto negativo sobre la riqueza del sotobosque en las masas
mixtas gracias a la contribución de los hemicriptófitos (Fig. 3; López-Marcos et al.,
2021a).
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Figura 3. Resumen gráfico de la tesis doctoral. (modificado de López-Marcos 2020).
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5. Conclusiones

Parece que la mezcla de P. sylvestris y P. pinaster supone una ventaja competi-
tiva sobre las masas monoespecíficas en el suministro de servicios ecosistémicos,
teniendo en cuenta, que estas mezclas están ampliamente distribuidas en España, pa-
rece adecuado proponer que se sigan potenciando en el área de estudio porque con-
tribuyen a incrementar la acumulación de carbono en el subsuelo, proporcionar un
exceso de área basal total, conservar la regeneración de especies endémicas y man-
tener la riqueza del sotobosque en suelos con menor contenido hídrico.
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