
Cuadernos de la S.E.C.E, N.O 3, octubre 1996, pp. 167-179 «Reunión de Córdoba. 25-27 Septiembre 1995» 

CARACTERIZACIÓN DE MASAS MIXTAS DE 
PINO CARRASCO Y ENCINA EN EL MACIZO 
DEL MONTSENY (NORESTE DE LA PENÍNSULA 
IBÉRICA) 

Javier Retana1,Marc Gracial ,2, Jose María Espeltal 

1 Centre de Recerca Ecológica i Aplicacions Forestals, Facultad de Ciencias, Universidad Autónoma de 
Barcelona, 08193 Bellaterra (Barcelona) España. 
2 Departamento de Producción Vegetal y Ciencia Forestal, Universidad de Lérida, Rovira Roure 177, 
25006 Lérida, España. 

1. INTRODUCCIÓN 

La encina y el pino carrasco son dos de las 
especies forestales más importantes del área 
mediterránea. En Cataluña, las masas mixtas 
y puras de ambas especies representan más 
del 30% de la superficie arbolada y cerca del 
40% de pies (según datos del Inventario 
Ecológico y Forestal de Cataluña). La encina 
es considerada una especie tolerante a la 
sombra, de crecimiento lento (FERRÉs 1985, 
CARTAN-SON et al. 1992, LLEDO et al. 1992), 
que llega a formar, tanto en suelos calcáreos 
como silíceos, masas bien desarrolladas 
donde es la única especie dominante. El pino 
carrasco es una especie intolerante a la 
sombra, de crecimiento rápido (AcHERAR et 
al 1984, TRABAUD 1988, MORA VEC 1990), 
más resistente a la sequía que la encina, e 
igualmente tolerante a suelos calcáreos y 
silíceos. En muchos casos forma masas 
abiertas sin verdaderas condiciones nemora
les. En el último siglo, la importancia del 
pino carrasco en el paisaje mediterráneo ha 
aumentado, tanto por su colonización de 
zonas de agricultura marginal abandonadas, 
como por la modificación del régimen de 
perturbaciones en las masas forestales. 

En ausencia de influencias externas, es de 
esperar, a largo plazo, la dominancia de la 
encina en la mayoría de lugares. Sin embar-

go, la explotación intensa por parte del 
hombre en algunas zonas impide o dificulta 
que la encina pueda desarrollar masas mono
específicas, ya que el pino se ve beneficiado 
por el régimen de perturbación mantenido. 
El resultado conjunto de la tendencia natural 
y de esta perturbación humana es la presen
cia de un gradiente de situaciones interme
dias entre encinares y pinares. En las masas 
mixtas, ambas especies reparten su dominan
cia en la cubierta del bosque, creando un 
microclima diferente al de las masas puras. 
Así, tal como ha sido sugerido también para 
otras masas mixtas (PARKER 1984, YEATON 
1984, NOWACKI et al. 1990, ALLEN et al. 
1991a), encontramos diferentes tipologías de 
bosque relacionadas con los factores topo
gráficos y estadíos de desarrollo después de 
la perturbación. 

El conocimiento que tenemos actualmente 
sobre las masas mixtas de pino carrasco y 
encina es bastante escaso. Así pues, el estu
dio de los principales parámetros estructura
les del bosque en un gradiente de masas con 
diferente predominio de pino y encina es 
importante a la hora de poder interpretar 
posteriormente su dinámica y regeneración. 
En el presente estudio, se pretende analizar 
la variación en la composición de masas 
mixtas de pino y encina que resulta de los 
diferentes factores ambientales, comparando 
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la estructura de los diferentes tipos de masas 
forestales que se distinguen a 10 largo del 
gradiente. 

2. MATERIAL Y MÉTODOS 

El estudio se ha llevado a cabo en un área 
de 900 ha localizada al sudeste del macizo 
del Montseny (a 40 km de Barcelona). Estos 
bosques han sido tradicionalmente explota
dos por entresaca por huroneo. Según los 
datos del observatorio más cercano a la zona 
de estudio, la temperatura media anual 
dentro del área es de 15,2 oC, con tempera
turas medias de enero y febrero de 7,8 Y 
23,7 oC respectivamente, y precipitación 
media anual de 625 mm. La precipitación se 
distribuye de forma irregular a 10 largo del 
año, con una sequía estival marcada. Los 
suelos se han desarrollado sobre esquistos 
metamórficos (entisuelos o inceptisuelos 
según la clasificación de la USDA). 

Para este estudio se escogieron al azar 68 
parcelas circulares de 12 m de radio, en las 
que la masa presentaba diferentes proporcio
nes de encina y de pino. La altitud de las 
parcelas se situaba entre 360 m y 750 m, y la 
pendiente entre 70 y 40°. Por la localización 
del área de estudio dentro del macizo del 
Montseny, las orientaciones principales 
fueron sur y oeste. En cada parcela se toma
ron las siguientes medidas: 
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- Factores topográficos: orientación, 
pendiente, altitud, y la altura angular del 
horizonte en 8 direcciones a intervalos de 
45°. La radiación solar potencial en cada 
parcela se ha calculado usando el progra
ma Radiac (GRACIA, 1990), que usa datos 
topográficos y geográficos para calcular 
la radiación potencial mensual directa, 
difusa y total. 

- Propiedades del suelo: profundidad, 
recubrimiento de piedras y rocas (en esca
la cualitativa), textura, pH, contenido en 
materia orgánica, contenido en carbono y 
contenido total de nitrógeno. 

- Medidas individuales del tamaño de 
todos los arboles de la masa mayores de 5 
cm de D.N.: D.N., altura, superficie de 
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copa (calculada a partir de dos diámetros 
perpendiculares) y espesor de copa (medi
da desde la base viva de la copa). 

- En la parcelas cortadas, se han tomado 
dos medidas perpendiculares del diámetro 
de los tocones. El D.N. de los pies corta
dos se ha estimado a partir del diámetro 
del tocón (DT) usando las siguientes 
ecuaciones de regresión calculadas para el 
pino carrasco y la encina en la misma 
zona. 

D.N. = 0,81 *DT - 1,84 (r=0,98, 
p=O,OOI) (para el pino carrasco) 

D.N. = 0,82*DT - 0,81 (r=0,97, 
p=O,OOl) (para la encina) 

El estudio de la relación entre el numero 
de árboles de ambas especies en las diferen
tes clases diametrales (2,5 cm de amplitud) y 
las variables ambientales de las diferentes 
parcelas se ha llevado a cabo mediante un 
análisis de correspondencias canónicas 
(CCA). Esta técnica de ordenación multiva
riante no detecta únicamente patrones de 
variación de las especies (o clases de tamaño 
en este caso) entre parcelas, sino también las 
relaciones principales entre estos datos y 
cada una de las variables ambientales (ter 
BRAAK 1986, 1987a,b). A partir de las coor
denadas de los primeros ejes del CCA, se ha 
calculado la matriz de distancias euclidianas 
al cuadrado y los individuos han sido separa
dos entre clases mediante métodos jerárqui
cos de clasificación. 

En este estudio, las parcelas han sido clasi
ficadas de acuerdo con la proporción de área 
basimétrica de pino carrasco y encina, distin
guiéndose los siguientes tipos de masas: 

1. Masas de encina (n=23): el área basi
métrica de encina es más de175% del área 
basimétrica total. 

2. Masas mixtas con predominio de encina 
(n= 10): el área basimétrica de encina se sitúa 
entre 50-75% del área basimétrica total. 

3. Masas mixtas con predominio de pino 
carrasco (n=9): el área basimétrica de 
encina se sitúa entre 25-50% del área 
basimétrica total. 
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4. Masas de pino carrasco (n=26): el área 
basimétrica de encina es inferior al 25% 
del área basimétrica totaL 

Para algunos análisis, las categorías 2 y 3 
se han considerado conjuntamente como 
masas mixtas. 

3. RESULTADOS 

3.1. Factores que influyen en la distribu
ción de la encina y del pino carrasco en 
masas mixtas 

En las sesenta y ocho parcelas muestrea
das e incluidas en el presente estudio, la 
densidad antes de la corta varió de 685 
pies/ha en algunas masas de pino carrasco 
hasta 3.979 pies/ha en algunas masas casi 
puras de encina. Las áreas basimétricas 
fueron de 13,3 a 38,5 m2/ha, correspondien
do los valores superiores a 25 m2/ha a masas 
maduras de las estaciones de mayor calidad. 
Los tres factores topográficos considerados 
(altitud, orientación y pendiente) resultaron 
ser independientes entre sí (prueba ji cuadra
do, p>0,5 en todos los casos). 

En las tres categorías diferenciadas en el 
gradiente de altitud «450 m, 450-550 m, 
>550 m), la densidad total de pies aumentó 
ligeramente con la altitud (Análisis de la 
varianza, F2,65=4,2, p<O,O 1) mientras que el 
área basimétrica no varió significativamente 
(Análisis de la varianza, F2,65=0,27, p>0,7). 
No obstante, la altitud influyó en la propor
ción de cada especie en la masa: tanto el área 
basimétrica como la densidad de encina 
aumentaron con la altitud, mientras que para 
el pino carrasco ambas variables disminuye
ron por encima de 550 m (Figura 1). Las 
diferencias fueron significativas para ambas 
especies (Análisis de la varianza: para la 
encina, F2,65=8,36 y p<O,OOI para el área 
basimétrica, y F2,65=8,51 Y p<O,OOI para la 
densidad de pies; para el pino, F2,65=1O,16 y 
p<O,OOOI para el área basimétrica , y 
F2,65=5,1 Y p<O,OI para la densidad de pies). 

La orientación no influyó en la densidad 
total de pies (Análisis de la varianza, 
F3,64=1,92, p>O,I) ni en el área basimétrica 
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total (Análisis de la varianza, F3,64=1,82, 
p>0,15), pero se observó un marcado 
contraste entre los tipos de vegetación 
presentes en las cuatro orientaciones (Figura 
2). Las estaciones orientadas al sur tuvieron 
una mayor proporción de pinos, mientras 
que las orientadas al norte tuvieron una 
mayor proporción de encinas; las estaciones 
orientadas al este y al oeste mostraron valo
res intermedios (Análisis de la varianza: para 
la encina, F3,64=3,6 y p<0,05 para el área 
basimétrica y la densidad de pies; para el 
pino, F3,64=4,2 y p<O,Ol para el área basi
métrica, y F3,64=4,0 Y p<0,05 para la densi
dad de pies). Estas tendencias también se 
encontraron en los valores de radiación 
potencial anual en las parcelas de las cuatro 
orientaciones: 144(7 kcal/cm2/año para 
parcelas de orientación sur, 125(6 
kcal/cm2/año para parcelas de orientación 
este, 116(20 kcal/cm2/año para parcelas de 
orientación oeste y 78(16 kcallcm2/año para 
parcelas de orientación norte (las diferencias 
resultaron significativas: Análisis de la 
varianza, F3,64=47,2, p=O,OOOl). 

La pendiente (clasificada en tres categorí
as:<20° ,20-30° y >30° ) influyó tanto en la 
densidad total de pies (Análisis de la varian
za, F2,65=5,2, p<O,OI) como en el área basi
métrica total (Anova, F2,65=9,O, p<O,OOI), 
de tal manera que ambos parámetros estruc
turales tuvieron valores significativamente 
más altos en parcelas con pendiente menor a 
20° que en las otras dos categorías. Este 
hecho también resultó evidente cuando se 
consideró el pino carrasco por separado 
(Análisis de la varianza, F2,65=3,2 y p<0,05 
para el área basimétrica, y F2,65=3,3 Y 
p<0,05 para la densidad de pies), pero no 
para la encina, donde las diferencias halladas 
fueron despreciables (Análisis de la varianza, 
F2,65= 1,0 y p>0,3 para el área basimétrica, y 
F2,65=1,1 Y p>0,3 para la densidad de pies). 

Se utilizó el análisis de correspondencias 
canónicas (CCA) para determinar las varia
bles ambientales que mejor explicaban los 
gradientes de distribución de ambas especies 
(a partir del número de árboles incluidos en 
las diferentes clases de diámetro). Los dos 
primeros ejes del CCA explican un tercio de 
la varianza total de la composición específica 
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del bosque (35,8%), y el 73,4% de la varianza 
de la relación especies-ambiente. De la Tabla 
1 se deduce que el primer eje es un gradiente 
topográfico, en el que las parcelas de mayor 
altitud y orientación norte se oponen a las de 
menor altitud y orientación sur. Los suelos de 
estas últimas son más calcáreos, con un pH 
más alto, una textura más fma y un contenido 
de materia orgánica más elevado. Las correla
ciones del segundo eje muestran un contraste 
entre las parcelas cc,n mejores condiciones de 
suelo para el crecimiento de los árboles (espe
cialmente mayor profundidad), y las parcelas 
con peores condiciones (mayor pendiente, 
mayor rocosidad). 

A partir de las coordenadas de los prime
ros ejes del CCA, las parcelas se agruparon 
en cuatro clases. Los grupos identificados se 
distinguen en la Figura 3 por medio de una 
línea punteada: las masas dominadas por 
pinos, las masas mixtas y las masas domina
das por encinas están separadas a 10 largo del 
eje 1, mientras que las masas caracterizadas 
por estar situadas en condiciones topográfi
cas adversas y tener un gran número de árbo
les de especies del sotobosque (como Erica 
arborea, Arbutus unedo, Rhamnus alaternus, 
etc) quedan en el extremo positivo del eje 2. 
Este último grupo incluye tanto masas puras 
como mixtas. 

3.2 Estructura de los diferentes tipos de 
bosque 

Las parcelas se agruparon en cuatro tipos 
según la proporción de área basimétrica de 
encina y de pino carrasco (ver métodos). En 
la Tabla 2 se indica la composición específi
ca del vuelo en los cuatro tipos de bosque. 
La encina y el pino carrasco fueron las espe
cies dominantes, aunque también se encon
traron individuos esporádicos de Pinus 
pinea, Quercus pubescens y Quercus fagi
nea, así como individuos grandes (con D.N. 
superior a 5 cm, considerados como árboles 
en este estudio) de especies características 
del sotobosque como Arbutus unedo, Erica 
arborea y Juniperus oxycedrus. 

En la Tabla 3 se resumen las principales 
caracteristicas estructurales de los cuatro 
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tipos de bosque. La densidad total de pies se 
incrementó al aumentar la proporción de 
encinas (Análisis de la varianza, F3,64=13,6, 
p<O,OOOI), pero el área basimétrica media 
(22-24 m 2/ha) no fue significativamente 
distinta (Análisis de la varianza, F3,64=0,2, 
p>0,8). La mortalidad de pies fue bastante 
baja en los cuatro tipos de bosque considera
dos: 0,9-2,4% de los pies de encina y 0-8,9% 
de los pinos estaban muertos; las diferencias 
entre tipos de bosque no fueron significativas 
(prueba ji-cuadrado=7,8, 3 gl, p>0,05 para la 
encina, y ji-cuadrado=4,2, 3 gl, p>0,2 para el 
pino carrasco). Los pies muertos de ambas 
especies estaban principalmente concentra
dos en las clases más pequeñas de tamaño. 

Las medidas individuales de tamañó y 
forma de los árboles en los cuatro tipos de 
bosque se muestran en la Tabla 4. 
Considerando conjuntamente los pies de las 
dos especies, el D.N., el área basimétrica, la 
altura y el área de la copa disminuyeron 
cuando aumentó la proporción de encinas, 10 
cual era de esperar, considerando el menor 
tamaño de la encina respecto al pino carras
co. No existió ninguna tendencia significati
va en el cociente establecido entre el diáme
tro medio de la copa y su espesor. Tanto en 
las encinas como en los pinos, el D.N. y el 
área basimétrica aumentaron con el aumento 
de la proporción de encina en la masa, mien
tras que la altura del pino disminuyó y la de 
la encina no mostró ninguna tendencia clara. 
La superficie de copa y la relación entre el 
diámetro de copa y su espesor aumentaron 
en ambas especies a medida que disminuia 
su proporción en el rodal. 

Las parcelas se agruparon en cuatro cate
gorías según la densidad total de pies antes 
de la corta. En cada categoría se realizó un 
análisis de regresión lineal con las medidas 
de forma de los árboles. La Figura 4 muestra 
las correlaciones más interesantes para cada 
una de las especies por separado. En el caso 
de la encina, la pendiente de la regresión de 
la altura respecto al D.N. aumentó con la 
densidad total de pies (los valores de r son 
significativos y van de 0,45 a 0,54). La 
pendiente de la regresión entre la superficie 
de copa y el D.N. disminuyó con la densidad 
total de pies (con valores de r significativos 
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y variando de 0,65 a 0,82). En el caso del 
pino carrasco, ni la relación D.N.: altura (con 
valores de r significativos y entre 0,59 y 
0,64), ni la relación área de la copa: D.N. 
(con valores de r significativos y entre 0,81 y 
0,92) variaron significativamente en los 
cuatro tipos de bosque. 

4. DISCUSIÓN 

La disponibilidad de luz y de agua, espe
cialmente la de agua en zonas mediterráneas 
que sufren sequía durante el verano, son 
factores limitantes para el crecimiento de las 
plantas (rvIOONEY, 1987). Existe una interac
ción entre ambos factores, ya que la radia
ción solar afecta al régimen de humedad del 
suelo. El resultado de esta interacción es que 
la composición específica de la vegetación 
está normalmente relacionada con la altitud 
o, para una altitud determinada, con diferen
cias en la radiación solar incidente CALLEN et 
al 1991 a,b). Así pues, se establece un 
gradiente de humedad topográfico: en los 
puntos más altos y/o orientados al norte, la 
temperatura es menor, la precipitación 
mayor y los niveles de humedad del suelo 
superiores; en los puntos más bajos y/o 
orientados al sur, los árboles encuentran 
condiciones más cálidas donde los niveles de 
humedad pueden ser muy bajos (P ARSONS 
1976, ARMESTO & MARTÍNEZ 1978, ALLEN et 
al 1991a). Este marcado contraste que existe 
entre tipos de vegetación hallados en dife
rentes orientaciones y altitudes también se ha 
observado en las masas mixtas de encina y 
pino carrasco de este estudio: en zonas de 
poca altitud orientadas al sur predomina el 
pino carrasco, mientras que en zonas más 
elevadas y orientadas al norte la encina tien
de a formar masas monoespecíficas. 

Las parcelas de mayor altitud y orientación 
norte y las de menor altitud y orientación sur 
están opuestas en los dos extremos del 
primer eje del CCA, a 10 largo del cual se 
sitúan las masas con predominio de pino, las 
mixtas y las de predominio de encina. Sin 
embargo, a pesar de que el análisis de corres
pondencias canónicas ha demostrado ser útil 
para identificar gradientes ambientales que 
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ayudan a explicar las estructuras más rele
vantes del bosque, estos gradientes sólo dan 
cuenta de una proporción relativamente 
pequeña (un tercio en este estudio) de la 
variación de la vegetación total. Esto 
concuerda con resultados de estudios simila
res (GAGNON & BRADFIELD 1986, ALLEN et 
al. 1991a) y sugiere que factores históricos y 
de gestión (básicamente perturbaciones) son 
los responsables de la mayor parte de la 
variabilidad de la vegetación. 

En las masas mixtas del presente estudio, 
la encina y el pino carrasco son las especies 
principales del sotobosque, apareciendo 
solamente de manera esporádica individuos 
de otras especies. Cuando las parcelas estu
diadas se subdividen en cuatro grupos según 
la proporción de ambas especies, es intere
sante notar que el área basimétrica media es 
muy similar en todos los casos (alrededor de 
22-24 m2/ha). La proporción de encinas y de 
pinos en estas masas mixtas afecta a la forma 
individual de los arboles: el área de copa y el 
cociente entre el diámetro medio de copa y 
el espesor de copa aumenta para una especie 
cuando su proporción en la masa disminuye. 
Esto sugiere una mayor sensibilidad de estas 
variables tamaño/forma a la competencia 
intraespecífica que a la interespecífica. Este 
hecho ha sido también observado por 
KITTREDGE (1988) en masas mixtas del sur 
de Inglaterra con una elevada proporción de 
robles y, por tanto, con un alto grado de 
competencia por el espacio vegetativo en el 
dosel de copas: los robles con copas en ese 
estrato tienen una menor proyección del área 
de la copa y menor biomasa foliar por árbol, 
lo que hace que tengan una menor capacidad 
para aumentar el crecimiento en diámetro. 

La aparente estabilidad de los bosques a 
escala humana y el hecho de que patrones 
similares hayan sido observados en parajes 
diversos durante siglos por los naturalistas, 
han ocultado las variaciones constantes y a 
veces drásticas tanto en el espacio como en 
el tiempo debido a perturbaciones, variacio
nes climáticas, y otros factores· (OLIVER & 

LARSON 1990). Los encinares, que en 
muchos casos ocupan el lugar de los roble
dales de Quercus pubescens destruidos por 
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la acción humana (ROMANE et al. 1992), han 
sido una de las biocenosis más extendidas 
por el hombre a 10 largo de la historia en la 
vertiente norte del mediterráneo. Más recien
temente, el cambio en los usos y aprovecha
mientos del bosque ha producido una expan
sión del pino carrasco, ya sea mediante la 
repoblación directa o, de forma indirecta, por 
la aparición de zonas propicias para su rege
neración natural. En muchos casos se ha 
asistido a la aparición de masas mixtos que 
plantean preguntas importantes desde el 
punto de vista de su funcionamiento y 
respuesta a las perturbaciones (fuego, corta, 
herbivorismo, etc), claves para poder fijar 
unos objetivos y definir en consecuencia el 
manejo más adecuado para estas masas. La 
estructura y dinámica actual de estas masas 
se encuentra fuertemente marcada por las 
perturbaciones humanas, especialmente por 
el régimen de cortas a que se encuentran 
sometidas, que les impide desarrollarse de 
manera natural. En el caso de que persistan 
similares niveles de perturbación, es dificil 
saber si estas masas alcanzarán un estado de 
equilibrio basado en la autosucesión a 10 
largo de gradientes topográficos, o si la 
proporción de especies fluctuará de acuerdo 
con la frecuencia y la intensidad de las 
cortas. Si la gestión actual desapareciera, 
desconocemos hasta qué punto el régimen 
natural de perturbación sería capaz de 
mantener masas mixtas de pino y encina, o si 
se produciría un cambio hacia mosaicos 
monoespecíficos. Sólo futuros estudios sobre 
la regeneración y los patrones de crecimiento 
de ambas especies en función de la calidad 
de estación y las condiciones iniciales de la 
masa, y bajo diferentes regímenes de pertur
bación, permitirán un mejor conocimiento de 
la dinámica a corto y a largo té rmino de 
estos bosques. 
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Tabla 1. Coeficientes canónicos y de correlación de las variables ambientales con los dos primeros ejes del 
análisis de correspondencias canónicas (CCA). 

Coeficientes Canónicos Coeficientes de Correlación 
Variable 

Eje 1 Eje 2 Eje 1 Eje 2 

Norte - 0,02 0,30 - 0,30 0,01 
Sur 0,23 0,00 0,38 - 0,02 
Este 0,00 0,00 -0,06 - 0,02 
Oeste 0,00 0,00 -0,11 0,02 
Pendiente -0,33 - 0,24 - 0,24 - 0,14 
Altitud -0,46 0,25 - 0,47 0,30 
Profundidad del suelo 0,05 0,5 0,14 0,45 
Pedregosidad 0,03 - 0,09 - 0,0 3 - 0,34 
Rocosidad -0,09 - 0,24 0,05 - - 0,30 
Textura - 0,22 - 0,28 - 0,09 - 0,19 
pH 0,34 - 0,21 0,45 - 0,17 
Contenido de C 0,34 0,42 0,30 0,12 
Materia Orgánica 0,23 1,09 0,31 0,12 

Contenido de N - 0,55 - 0,26 0,13 - 0,08 

Tabla 2. Composición específica de los pies inventariables (en porcentaje) en los cuatro tipos de bosque definidos 
a partir de la relación entre las áreas (vease métodos). Mixto (encina) = masa mixta con predominio de encina. 

Mixto (pino) = masa mixta con predominio de pino carrasco. 

Especies Encinar Mixto (encina) Mixto (pino) Pinar 

Quercus ilex 90,3 83,0 66,3 26,9 
Pinus halepensis 1,3 9,2 22,8 66,9 
Pinus pinea 0,2 1,0 0,6 1,0 
Arbutus unedo 4,4 0,5 1,2 ° Erica arborea 1,5 1,8 6,1 1,1 
Juniperus oxycedrus 0,3 3,3 2,3 2,9 
Rhamnus alatemus 0,9 ° 0,7 0,9 
Pistacea lentiscus 0,2 ° ° ° Quercus pubescens 0,1 0,3 ° 0,1 
Quercus faginea 0,5 ° ° ° Otros 0,3 0,9 ° 0,2 

N° de árboles muestreados 2.427 692 692 1.639 
N° de parcelas 23 9 9 26 
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Tabla 3. Principales características estructurales (media ± desviación típica) en los cuatro tipos de bosque 
definidos a partir de la relación entre las carrasco (vease, métodos). Mixto (encina) = masa mixta con predomi-

nio de encina. Mixto (pino) = masa mixta con predominio de pino carrasco. 

Tipo de bosque Número de Densidad de pies Área basimétrica 0/0 Mortalidad 0/0 Mortalidad 
parcelas (pieslha) (m 2/ ha) Encina Pino carrasco 

Encinar 23 2.385 ± 590 23,9 ± 6,2 2,40 
Mixto (encina) 10 1.987 ± 436 21,9 ± 4,2 0,9 8,4 
Mixto (pino) 9 1.674 ± 508 23,7 ± 7,0 2,2 5,9 
Pinar 26 1.424 ± 529 23,6 ± 7,4 1,0 4,7 

Tabla 4. Medidas individuales de forma del conjunto de todos los arboles (todos), encina y pino carrasco en los 
cuatro tipos de bosque definidos; basimétricas de encina y pino carrasco (vease, métodos). Mixto (encina) = 

masa mixta con predominio de encina. Mixto (pino) = masa mixta con predominio de pino. 

Medida Árboles Encinar Mixto (encina) Mixto (pino) Pinar 

D.N. (cm) todos 10,25±4,66 10,41 ±5,63 1l,31±7,1O 12,62+7,15 
pino 19,70±9,64 16,96±9,40 18,6±10,14 14,39±7,49 

encina 10,27±4,35 9,53±3,98 9,31±3,71 8,72+3,81 

Area basimétrica todos 99,64±77,20 106,92±95,00 123, 71±1 05,90 156,81±131,37 
(cm2) pino 375,60±314,46 290,69±310,96 299,32±301,25 196,57±222,38 

encina 96,00±79,69 75,89±71,97 74,39±64,91 69,18±79,66 

Altura tota1(m) todos 5,62±1,97 5,46±2,15 5,87±2,44 7,65±3,07 
pino 7,72±2,68 8,24±2,75 8,76±2,95 8,81±2,91 

encina 5,63±1,93 5,08±1,65 5,08±1,41 5,28±1,69 

Superficie copa todos 6,78±5,29 7,65±6,53 9,06±8,51 9,28±8,88 
(m2) pmo 18,03±14,17 12,94±1O,79 16,17±16,63 9,88±9,73 

encina 6,60±4,57 6,78±4,92 7,32±4,52 8,13±ó,54 

Diámetro copa (m)/ todos 0,60±0,48 0,61±O,33 0,60±0,32 
" 

0,52±0,40 
Espesor de copa (m) pino 0,65±0,36 O,53±0,30 0,51±0,33 0,46±0,36 

encina 0,60±0,48 0,61±0,33 0,63±0,30 O,64±O,48 
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Fig. 3. Diagrama de los dos primeros ejes del análisis de correspondencias canónicas (CCA) con las parcelas 
(puntos en negro), variables ambientales (flechas), y clases de diámetro. Las abreviaciones de las clases 

diamétricas incluyen el nombre de la especie (P para pino carrasco y E para encina) y el límite inferior de la clase 
diamétrica (en cm). Las variables ambientales corresponden a: N = norte, S = sur, E = este, O = oeste, PEN = 

pendiente, ALT = altitud, PRO = profundidad, ROC = rocosidad, PED = pedregosidad, TEX = textura, PH = pH, 
ORG = contenido de materia orgánica, CAR = contenido de C, NIT = contenido de N Las líneas de trazo 

discontinuo incluyen grupos de parcelas definidos segfn los métodos de clasificación automática: 1 = parcelas con 
predominiode pino carrasco, 2 = parcelas mixtas, 3 = parcelas con predominio de encina, 4 = parcelas sobre 

condiciones topográficas adversas. 
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Fig. 4. Rectas de regresión de la altura y de la superficie de copa según el D.N. para la encina (A) y el pino carras
co (B) de parcelas con diferente densidad de arbolado: DI, < 1000 pies/ha (n=85 para la encina y n= 162 para el 

pino carrasco); D2, 1000-1750 pies/ha (n =629 para la encina y n=504 para el pino carrasco); D3, 1750-2500 
pies/ha (n=1059 para la encina y n=334 para el pino carrasco); D4, > 2500 pies/ha (n=1049 para la encina y 
n= 154 para el pino carrasco). No se han incluido los puntos individuales para una mejor interpretación de la 

figura. 
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