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Resumen  

Durante el siglo XX, la superficie forestal arbolada experimentó un crecimiento importante en la 

Península Ibérica. En las últimas décadas, una parte importante de estos bosques se han 

diversificado espontáneamente, pero los factores subyacentes a estos procesos (de vital importancia 

para la gestión y futura persistencia de estas masas) son aún pocos conocidos. Con el objetivo de 

avanzar en esta cuestión, se seleccionaron las parcelas del inventario forestal nacional (IFN) 

establecidas en Cataluña en el marco del segundo IFN y remedidas en los IFNs posteriores (3 y 4). 

Dichas parcelas se clasificaron en tipologías forestales y se analizaron los cambios tipológicos 

acaecidos entre inventarios en las parcelas del IFN2 clasificadas como puras y dominadas por 3 

especies de pináceas (P. halepensis, P. nigra y P. sylvestris) y 4 especies de la familia de las fagáceas 

(Q. ilex, Q. pubescens, Q. faginea y F. sylvatica). Con la excepción de las parcelas de F. sylvatica, se 

observaron notables niveles de diversificación espontánea entre ambos inventarios en las parcelas 

objecto de estudio (oscilando entre el 17% y el 27%). Los porcentajes de diversificación de los pinares 

fueron equivalentes a los de las masas dominadas por quercíneas. Si bien la ocurrencia de estos 

procesos dependía básicamente de la espesura de las masas, la aridez incidió negativamente en la 

dinámica de diversificación de las formaciones bajo mayores limitaciones hídricas (P. halepensis y Q. 

ilex).  

Los resultados apuntan a una potencial ralentización de procesos de diversificación natural derivadas 

del contexto actual de calentamiento global, con consecuencias para la futura persistencia de estas 

masas y para los bienes y servicios que proveen a la sociedad.  
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1. Introducción  

 

Durante el siglo XX, la superficie forestal arbolada experimentó un notable crecimiento en la 

Península Ibérica, derivado de la progresiva expansión del bosque en antiguos cultivos y pastos 

(AMEZTEGUI et al., 2010) y de la intensa labor repobladora desarrollada a partir de los años 40 

(PEMÁN y SERRADA, 2017). En las últimas décadas, una parte de estas masas (en su mayoría 

monoespecíficas y dominadas por especies pináceas) se han diversificado espontáneamente dando 

lugar a formaciones mixtas. En general, se asocia a estas masas una mayor diversidad de bienes y 

servicios que las masas puras (GAMFELDT et al., 2013), una mayor resistencia y resiliencia frente a 

perturbaciones y una mayor capacidad de adaptación frente a los efectos derivados del actual 

contexto de calentamiento global (VILA-CABRERA et al., 2018). Por todo ello, avanzar en el 

conocimiento de los factores subyacentes a los mencionados procesos de diversificación reviste gran 

interés. 

Si bien existe conocimiento e iniciativas recientes centradas en el estudio de la aplicación de 

tratamientos selvícolas para diversificar tipologías forestales de diverso tipo, como el proyecto LIFE 

MIXFORCHANGE (http://www.mixforchange.eu/ca/), contamos con menos información acerca de los 

http://www.mixforchange.eu/ca/
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factores que modulan la diversificación espontánea de nuestros montes y la velocidad con la que se 

están dando dichos procesos. En este contexto, trabajos previos de GONZALEZ-MORENO et al. (2011) 

en pinares procedentes de repoblación del Parque Natural de Sierra Nevada, apuntaron a la 

estructura del paisaje y, en concreto, a la distancia existente entre los pinares y otras formaciones 

que actúan como fuente semillera como uno de los factores clave para la diversificación de estas 

masas. A nivel de rodal, la espesura de la masa (GÓMEZ-APARICIO et al. 2009), el comportamiento de 

dispersores o depredadores de semilla (GÓMEZ 2003) o, la abundancia y composición del 

sotobosque (COLL et al. 2003) pueden condicionar, asimismo, los mencionados procesos.  

En este trabajo presentamos un análisis global de las dinámicas de diversificación espontánea 

que han tenido lugar, durante las últimas décadas, en las principales tipologías forestales del NE 

Peninsular. El análisis se realizó utilizando los datos procedentes de las parcelas remedidas en el 

marco del segundo, tercer y cuarto inventario forestal de Cataluña. Más específicamente, el trabajo 

pretende evaluar el papel del clima y, en particular, de las condiciones hídricas, sobre estos procesos 

con el objeto de avanzar en la comprensión de los impactos potenciales del cambio climático sobre la 

dinámica de estas masas. 

 

2. Objetivos 

 

El trabajo persigue los objetivos siguientes: 

1) Cuantificar y comparar los procesos de diversificación que se han dado durante el período 

comprendido entre los años 1990-2016 en masas puras de 3 pináceas (P. halepensis, P. 

nigra y P. sylvestris) y 4 Fagáceas (Q. ilex, Q. faginea, Q. pubescens y F. sylvatica) 

2) Caracterizar las principales transiciones que se han producido a nivel de tipología forestal 

3) Determinar el papel del clima, la estructura forestal (a través de la espesura) y la fisiografía 

local en los procesos de diversificación estudiados 

 

3. Metodología 

 

El análisis se llevó a cabo tomando como punto de partida los datos de las parcelas de los 

últimos tres inventarios forestales nacionales realizados en Cataluña y que cubren el período 

comprendido entre los años 1989-1990 (IFN2) y 2013-2016 (IFN4).  

 

Tipologiás composicionales, tipologías estructurales y caracterización de transiciones 

Se realizó una clasificación de las parcelas de cada uno de los inventarios en tipologías 

composicionales a partir de las especies arboladas dominantes de las parcelas, considerando como 

parcelas monoespecíficas aquellas en la que la especie principal presentará, simultáneamente, más 

del 80% del área basimétrica y de la densidad de la parcela. Entre las tipologías mixtas, se 

identificaron aquellas co-dominadas por dos (o tres especies) cuando cada especie, por separado, 

presentaba entre el 20 y el 80% del área basimétrica o de la densidad de la parcela y, además, entre 

todas ellas, presentaban valores superiores al 80% de ambas variables. El resto de parcelas, que no 

fueron clasificadas como monoespecíficas o como co-dominadas por 2 o 3 especies se clasificaron 

como otras. 

A continuación, y para cada tipología composicional, se definieron tipologías estructurales 

utilizando el diámetro y la altura de los árboles como variables de estructura y el área basimétrica de 

cada especie como variable de abundancia, siguiendo la metodología descrita en DE CÁCERES et al. 

(2019). 

Finalmente, se seleccionaron aquellas parcelas remedidas en las 3 ediciones del IFN 

seleccionadas (IFN2, IFN3 y IFN4) que habían sido clasificadas como monoespecíficas durante el 

IFN2 y que estaban dominadas por pino carrasco (P. halepensis, N=609), pino laricio (P. nigra, 

N=283), pino silvestre (P. sylestris, N=450), encina (Q. ilex, 341), quejijo (Q. faginea, N=91), roble 

pubescente (Q. pubescens, N=14) y haya (F. sylvatica, N=46). A nivel de cada parcela, se determinó si 
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habían transicionado hacia tipologías mixtas en el marco de los IFNs 3 y 4 anotándose, en si fuera el 

caso, la tipología composicional y estructural hacia la que hubieran transitado. 

 

Evaluación del papel del clima, la fisiografía local y la espesura en la diversificación de las 

masas 

Se seleccionaron, para este análisis, las parcelas del IFN2 clasificadas como monoespecíficas y 

que presentaban como especie dominante alguna de las especies reseñadas en el apartado anterior. 

Dado que no se contaba con información espacial sobre la presencia de rodales o individuos de otras 

especies alrededor de las parcelas seleccionadas, (que pudieran actuar como fuente de semilla), se 

decidió centrar el análisis en aquellas parcelas monoespecíficas del IFN2 que presentaran, al menos, 

un individuo de una especie arbórea distinta a la principal bajo su dosel (a nivel del regenerado o de 

los pies no inventariables). Además, y como consecuencia del bajo número de parcelas puras de roble 

pubescente que cumplían esta condición, se decidió ejecutar el análisis considerando, 

conjuntamente, las parcelas monoespecíficas del IFN2 dominadas por quejigo y roble pubescente. 

Finalmente, y dado que únicamente 4 parcelas dominadas por el haya en el IFN2 transicionaron hacia 

tipologías mixtas durante el período analizado (un 8,7%), se excluyó esta especie del análisis. 

 

Una vez seleccionadas las parcelas, y para caracterizar los cambios estructurales y 

composicionales que se dieron durante los 25 años comprendidos entre los inventarios IFN2 y IFN4, 

se generaron índices de similitud (INDsim) a partir de la composición (abundancia de las especies) y 

la distribución de tamaños de los pies (diámetro, altura) presentes en las parcelas en ambos 

periodos, siguiendo la metodología desarrollada en DE CÁCERES et al. (2013). 

Además, se seleccionaron a nivel de cada parcela 3 variables representativas de la estructura 

de la masa, de las condiciones microtopográficas y del clima para analizar su influencia en los 

procesos de diversificación descritos en el apartado anterior: 

 

- El área basimétrica de la parcela del IFN2 (AB, m2/ha) 

- El índice topográfico de humedad (TWI), que caracteriza el papel de la topografía local sobre 

los procesos hidrológicos, permitiendo identificar dónde se concentra la humedad y/o se 

acumula el agua. El índice se calculó, a nivel de cada parcela, a partir de un modelo digital 

del terreno (resolución de 25 m) utilizando el software ArcMap 10.4 (ESRI, 2006) a partir de 

la expresión: ln(a/(tangente b)) dónde a representa el área local drenada y b es la 

pendiente a nivel local 

- El índice de humedad (AI), calculado como el cociente entre la precipitación anual media (P) 

y la evapotranspiración media potencial (ETP). Dichos cálculos se generaron a partir del 

paquete desarrollado en R “meteoland” (DE CÁCERES et al. 2018). 

 

Los índices de disimilitud (con criterios composicionales y estructurales), generados entre las parcelas 

clasificadas como monoespecíficas en el IFN2 y remedidas en el IFN4 (INDsim), se relacionaron con 

las variables independientes descritas con anterioridad (AB, TWI i AI) utilizando modelos de regresión 

Beta, utilizando cloglog como función de enlace. Para evitar ceros y unos (no incluidos en beta), se 

transformó el INDsim siguiendo la fórmula recomendada en CRIBARI-NETO y ZELEIS (2010). Los 

modelos se realizaron con el paquete de R “betareg”. 

 

4. Resultados 

 

Las tipologías estudiadas sufrieron importantes procesos de diversificación durante los 25 años 

que integran el período objeto de estudio (figura 1). Entre los pinares, un 26% las parcelas de pino 

laricio clasificadas como moespecíficas en el IFN2 evolucionaron hacia formaciones mixtas en el 

IFN4. Las parcelas puras de pino silvestre mostraron niveles de diversificación algo inferiores (del 

22%) siendo las masas puras de pino carrasco las que presentaron niveles más bajos (del 17%). A 

excepción de las masas de haya (que mostraron niveles de diversificación muy bajos), las especies 
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Fagáceas estudiadas presentaron niveles de diversificación equivalentes, del 24% en el caso de las 

masas de encina y del 27% en el caso de las masas de quejigo/roble pubescente.  

 

La mayor parte de parcelas de pino carrasco del IFN2 que sufrieron procesos de diversificaron 

natural evolucionaron hacia masas mixtas con encina (figura 2) y, en menor medida, con especies 

acompañantes propias de los encinares mediterráneos como el labiérnago (Phyllirea angustifolia) o el 

madroño (Arbutus unedo). Las masas puras de pino laricio se diversificaron mayoritariamente con 

quercíneas mediterráneas como el roble pubescente o la encina encontrándose también, en algunos 

casos, la evolución hacia masas mixtas con pino silvestre. Finalmente, las masas diversificadas de 

pino silvestre evolucionaron hacia un amplio espectro de tipologías, conformando masas mixtas de 

pino silvestre y encina, roble pubescente, haya, fresnos, arces etc. 

 

 

Figura 1. Localización de las parcelas puras de pináceas (parte superior) y de fagáceas (parte inferior) del IFN que se 

utilizaron en este trabajo. Los puntos en negro representan las parcelas que siendo monoespecíficas en el IFN2 (izquierda) 

se clasificaron como mixtas en el IFN3 (centro) o IFN4 (derecha). 

 

A nivel de las especies fagáceas, la mayor parte de masas puras de encinas que se 

diversificaron 

evolucionaron hacia formaciones mixtas con madroño o con roble pubescente, siendo también 

habituales transiciones hacia masas mixtas con pino silvestre, carrasco o laricio y, eventualmente, 

hacia formaciones con castaño (Castanea sativa). Finalmente, las masas de quejigo y roble 

pubescente que se diversificaron lo hicieron hacia formaciones mixtas con encina y, eventualmente, 

arces u otras especies frondosas (figura 2).  
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Figura 2. Transiciones tipológicas más habituales entre las parcelas puras de especies pináceas (izquierda) y fagáceas 

(derecha) que se diversificaron durante el período comprendido entre el IFN2 y el IFN4 (25 años aprox.). El grosor de la 

flecha es proporcional al número de parcelas que mostraron la evolución representada. 
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En el caso de todas las pináceas estudiadas, el índice de disimilitud (calculado a partir de las 

características composicionales y estructurales de las parcelas de los IFN2 y IFN4) disminuía 

significativamente con el área basimétrica de las masas. Por otro lado, en las masas de pino carrasco 

el índice de disimilitud se relacionaba positivamente con el índice de humedad mientras el índice 

topográfico de humedad no mostraba influencia en ninguna de las especies estudiadas (Tabla 1). 

En modo similar, la velocidad de los procesos de diversificación de las especies fagáceas 

disminuía con el área basimétrica de las masas (disminución del índice de disimilitud con el aumento 

de espesura) y, en el caso de las masas de encina, también estaba condicionada por el índice de 

humedad que incidía positivamente en el índice de disimilitud. Como en el caso de las tres especies 

de pino, el índice topográfico de humedad no condicionaba en ningún caso la disimilitud 

composicional y estructural calculada entre las parcelas de los inventarios 2 y 4 (tabla 1). 

 

Tabla 1. Resultado de los modelos relacionando los índices de disimilitud entre las parcelas del IFN2 y IFN4 para las 

especies objeto de estudio. Abreviaturas: IC (intervalo de confianza), AI (índice de humedad), TWI (índice topográfico de 

humedad), AB (área basimétrica). 

 
 

5. Discusión 

 

Los resultados de nuestro análisis muestran como las masas forestales de las principales 

especies de pino del NE peninsular se están diversificando espontáneamente a un ritmo notable, en 

la línea de lo apuntado en CARNICER et al. (2014). Así, en el intervalo de 25 años que va entre los 

inventarios realizados en el marco del IFN2 e IFN4, alrededor de una cuarta parte de las parcelas 

puras de pino laricio y pino silvestre evolucionaron hacia masas mixtas, incorporando la mayor parte 

de ellas especies del género Quercus (encina y roble pubescente, principalmente) (en la línea de lo 

apuntado en RETANA et al. 1999) y, más puntualmente, otras especies de frondosas como fresnos y 
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arces. Tal y como observaron MARTÍN-ALCÓN et al. (2015), la espesura es el factor más limitante para 

la diversificación de este tipo de masas. En este sentido, y si consta la voluntad de promover la 

heterogeneidad de estas masas (p.ej. en el caso de repoblaciones de espesura completa), el gestor 

puede recurrir a un abanico de opciones para la diversificación gradual del rodal, mediante 

tratamientos de regulación de la competencia o de regeneración (ver MARTÍN-ALCÓN et al. 2017).  

Las masas de pino carrasco mostraron niveles inferiores de diversificación respecto al pino 

laricio y silvestre. Estas masas, distribuidas en ámbitos de mayor exigencia hídrica, presentan 

dinámicas más lentas y evolucionan en general hacia formaciones mixtas con especies esclerófilas 

como la encina, el madroño o el labiérnago. Además de la espesura, los resultados del trabajo 

apuntan a la aridez como un factor limitante de los procesos de diversificación de este tipo de masas 

(ZAVALA et al. 2000).  

Las formaciones dominadas por especies de quercíneas presentaron niveles de diversificación 

equivalentes a los pinares estudiados, con más de un 20% de las parcelas puras de encina, de 

quejigo y de roble pubescente del IFN2 evolucionando hacia formaciones mixtas (con otras especies 

de quercíneas o pináceas) en el IFN4. Dichas especies presentan, en general, espesuras algo 

inferiores a las masas de pino laricio y silvestre y, algunas de ellas, padecen ciertos procesos de 

decaimiento que deberían favorecer el progreso de otras especies hacia el dosel dominante. Tal y 

como ocurre con el pino carrasco, la encina también presenta niveles de diversificación inferiores en 

las partes más áridas de su ámbito de distribución. 

En resumen, los resultados de este trabajo muestran que, además de la espesura (cuyo papel 

en la diversificación espontánea de las masas forestales es ampliamente reconocido dada su relación 

con la cantidad de luz transmitida por dosel), la aridez puede tener un papel relevante en la evolución 

de las masas forestales hacia formaciones más complejas a nivel composicional y estructura. Así, 

podría esperarse que el aumento de las temperaturas (y con ello de la evapotranspiración potencial) 

asociado al calentamiento global, conlleve a una futura ralentización de estos procesos más allá de 

las zonas de distribución más áridas del pino carrasco y la encina, con el correspondiente impacto 

sobre la futura provisión de bienes y servicios de estos bosques y su capacidad de persistencia en el 

contexto actual de incertidumbre ambiental. 

 

6. Conclusiones 

 

Los resultados del trabajo muestran como las principales masas de especies pináceas y de 

quercíneas mediterráneas del NE Peninsular han experimentado niveles comparables (y notables) de 

diversificación espontánea en el transcurso de las últimas décadas. A nivel local, y en un contexto de 

disponibilidad de semilla, la espesura de las masas es el factor más limitante en estos procesos. Sin 

embargo, la velocidad con la que se dan estos procesos se reduce con la aridez en las formaciones 

que se distribuyen en ámbitos más limitantes (masas dominadas por pino carrasco o encina). En el 

contexto actual de calentamiento global podría esperarse que esta limitación se traslade también 

hacia ámbitos más mésicos resultando en una ralentización de estos procesos con consecuencias 

importantes para la capacidad de persistencia de las masas y los bienes y servicios que proveen.  
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