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Resumen

La promoción de bosques mixtos es una estrategia clave para la adaptación de los 
ecosistemas forestales  al  cambio climático.  Sin embargo,  la  mayor parte de los 
trabajos  que  evalúan  su  éxito  se  centran  en  uno  o  pocos  aspectos  del 
funcionamiento de estos ecosistemas, limitando nuestra capacidad de entender el 
impacto de las estrategias de adaptación sobre la provisión de múltiples servicios 
ecosistémicos. En este trabajo se comparó la multifuncionalidad de masas mixtas y 
monoespecíficas  de  Pinus  sylvestis L.  y  Quercus  pyrenaica Willd.  en  el  Parque 
Nacional  de  la  Sierra  de  Guadarrama.  Para  ello  se  caracterizaron  distintos 
indicadores  relacionados  con  la  productividad  y  el  secuestro  de  carbono,  la 
resistencia  y  resiliencia  a  sequías,  la  provisión  de  madera  y  hábitats,  la 
funcionalidad del suelo y la biodiversidad de organismos edáficos. Los resultados 
de este trabajo sugieren que la diversificación de masas monoespecíficas es una 
estrategia eficaz para mejorar la resiliencia de los ecosistemas forestales y para 
aumentar su multifuncionalidad, especialmente de aquellos servicios relacionados 
con el secuestro de carbono, la provisión de hábitats y la regulación del ciclo de 
nutrientes. No obstante, los resultados indican que las masas mixtas no maximizan 
todos  los  indicadores  evaluados,  especialmente  cuando  se  comparan  con 
robledales, por lo que su implementación debe ajustarse a la planificación de los 
objetivos de gestión de cada masa. 
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1. Introducción

  Los bosques cubren casi un tercio de la superficie terrestre global (FAO, 2020) y 
proporcionan hábitat  a  una  amplia  diversidad  de  especies,  suministrando  una 
multitud de servicios ecosistémicos esenciales para el bienestar humano (IPBES, 
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2019). Además, juegan un papel fundamental en el ciclo del agua, de los nutrientes 
y del carbono. Así,  los bosques almacenan más del 45% del carbono terrestre y 
absorben un tercio de las emisiones antropogénicas anuales (BONAN, 2008). Sin 
embargo,  el  cambio climático está comprometiendo el  funcionamiento de estos 
ecosistemas sometiéndolos a un nuevo régimen de perturbaciones (SEIDL et al., 
2011), lo que supone un reto para el mantenimiento de los servicios ecosistémicos 
que proveen, así como para su gestión y restauración (NELSON et al., 2013).

Los bosques con limitaciones hídricas, como los bosques mediterráneos, son uno 
de los ecosistemas más vulnerables al cambio climático (LINDNER et al., 2010). La 
mayor frecuencia de eventos extremos y el aumento de la aridez están provocando 
cambios  en  su  dinámica,  alterando  la  composición  y  estructura  de  estos 
ecosistemas  y  comprometiendo  su  papel  como  sumideros  de  carbono  (RUIZ-
BENITO  et  al.,  2017;  ASTIGARRAGA  et  al.,  2020).  En  este  contexto,  es  de  vital 
importancia para el futuro de estos bosques generar conocimiento acerca de las 
estrategias  de  gestión  forestal  que  maximicen  su  resistencia  y  resiliencia  ante 
perturbaciones  y  promuevan  la  adaptación  a  largo  plazo  de  estas  masas 
garantizando la provisión de importantes servicios ecosistémicos.

La gestión forestal es una herramienta fundamental para modificar la respuesta de 
los bosques al cambio climático (MILLARD & STEPHENSON, 2015). La gestión para 
la  adaptación  al  cambio  climático  busca  reducir  la  vulnerabilidad  de  los 
ecosistemas forestales  incrementando su capacidad adaptativa (LECINA-DÍAZ et 
al., 2020) y promoviendo su resistencia (capacidad de oponerse al cambio ejercido 
por  una  perturbación)  y  resiliencia  (capacidad  de  recuperar  su  función  y 
estructura después de una perturbación,  HOLLING,  1996).  En el  contexto  de la 
península ibérica, las políticas de reforestación junto al abandono rural y de los 
usos forestales tradicionales han resultado en un aumento de la superficie forestal 
pero también de su densidad y biomasa (MACDONALD et al., 2000; AMEZTEGUI et 
al., 2010). Este hecho está condicionando la dinámica de los ecosistemas forestales 
lo que interacciona con la mayor frecuencia y magnitud de perturbaciones como 
los incendios y las sequías, aumentando así su vulnerabilidad al cambio climático 
(MAUSOLF et  al.,  2018;  VERHEYEN, 2022).  Todo ello hace aún más necesaria la 
implementación de medidas de gestión eficaces que reduzcan esta vulnerabilidad 
y mantengan la funcionalidad de estos ecosistemas (LINDNER et al., 2010). 

La  aplicación  de  estrategias  de  adaptación  al  cambio  climático  requiere  una 
evaluación  integral  del  impacto  de  estas  medidas  en  los  distintos  procesos 
ecológicos que sustentan el funcionamiento de los bosques y su respuesta a las 
perturbaciones.  En  los  últimos  años,  la  multifuncionalidad,  definida  como  la 
capacidad  de  un  ecosistema  de  suministrar  distintas  funciones  y  servicios 
(MANNING et al., 2018), está ganando importancia en la gestión de los ecosistemas 
forestales (GAMFELDT et al., 2013; NOCENTINI et al., 2017; VAN DER PLAS et al., 
2018). Sin embargo, muchos ecosistemas forestales siguen siendo gestionados en 
base  a  un  único  o  muy  pocos  objetivos  relacionados  en  gran  parte  con  la 
maximización  de  su  productividad.  La  gestión  de  los  ecosistemas  forestales 
orientada a la provisión de un determinado servicio puede conducir a un sistema 
menos resiliente y más vulnerable, no sólo desde el punto de vista ecológico, sino 
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también  desde  una  perspectiva  socioeconómica  (RIST  &  MOEN,  2013).  Así,  la 
Agenda de Investigación 2010-2020 para los Bosques Mediterráneos (PALAHI et al., 
2009) identificó como prioritaria la necesidad de evaluar, desde un punto de vista 
multifuncional,  los  efectos  de  las  políticas  de  gestión  forestal,  con  el  fin  de 
identificar  medidas  de  gestión  concretas  que  maximicen  la  producción  de 
múltiples bienes y servicios. A pesar de ello, solo un número limitado de trabajos 
científicos han considerado los impactos de la gestión forestal para la adaptación 
en más de un servicio o función ecosistémica (NOCENTINI et  al.,  2022)  lo  qual 
limita  nuestra  capacidad  de  evaluar  dichas  medidas  desde  un  punto  de  vista 
multifuncional  y  la  transferencia  de  este  conocimiento  a  la  gestión  de  estos 
ecosistemas.

La  diversificación  de  masas  monoespecíficas  se  ha  identificado  como  una 
estrategia eficaz para la adaptación de las masas forestales a las perturbaciones 
derivadas del  cambio global  (MARTÍN-ALCÓN et al.,  2010;  DEL RÍO et  al.,  2017; 
MUÑOZ-GÁLVEZ et  al.,  2021).  La  mayoría  de  los  estudios  que  han evaluado  el 
impacto  de  la  diversificación  de  masas  monoespecíficas  en  los  servicios 
ecosistémicos de los bosques mediterráneos se han centrado en la productividad 
forestal  y  la  capacidad  de  almacenamiento  de  carbono  en  los  árboles  como 
principales procesos estudiados (NOCENTINI et al., 2022). La fertilidad del suelo o 
la  capacidad  de  almacenamiento  de  carbono  en  el  mismo  han  sido  menos 
evaluados y muy pocos estudios se han centrado en el impacto de las actuaciones 
en las comunidades biológicas que componen los suelos forestales. Si queremos 
incorporar una visión holística para entender el efecto de la diversificación en el 
funcionamiento de los ecosistemas es necesario incorporar los procesos ecológicos 
asociados a un componente tan importante del sistema como son los suelos y la 
biodiversidad que albergan.

2. Objetivos

  El  objetivo de  este  trabajo  es  evaluar  de  una  forma holística  el  efecto  de  la 
diversificación  de  rodales  monoespecíficos  en  el  funcionamiento  de  los 
ecosistemas  forestales,  considerando  la  caracterización  de  múltiples  servicios 
ecosistémicos relacionados con el  secuestro aéreo y subterráneo de carbono,  el 
reciclado de nutrientes, la biodiversidad edáfica y la respuesta a perturbaciones. 
Para  ello  se  han  combinado  distintas  metodologías  e  información  a  diferentes 
escalas temporales, desde datos de dendrocronología hasta la caracterización de 
aspectos  edáficos relacionados con el  funcionamiento de estos ecosistemas y la 
biodiversidad que albergan.  Para ello,  hemos tomado como caso de estudio los 
rodales monoespecíficos y mixtos de Pinus sylvestis L. y  Quercus pyrenaica Willd. 
en el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama.

3. Metodología
a. Área de estudio y diseño de muestreo

  El área de estudio se encuentra en la cara norte del Parque Nacional de la Sierra 
de Guadarrama (40°  51'  25"  N -  40°  54'  11"  N y 3°  59'  13"  -  4°  4'  5"  O),  en las  
inmediaciones  de  la  localidad  de  Valsaín  (Segovia).  El  clima  de  la  zona  es 
mediterráneo continental,  con inviernos fríos y veranos cálidos y secos, con las 
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precipitaciones concentradas en primavera y otoño. La temperatura media y la 
precipitación total  anual  es  de 9.2  °C y 717 mm, respectivamente.  Las  especies 
arbóreas dominantes de esta área son Pinus sylvestris L. (pino silvestre o pino de 
Valsaín)  y  Quercus  pyrenaica Willd  (roble  o  rebollo),  las  cuales,  a  pesar  de 
presentar diferencias altitudinales en la distribución de sus poblaciones, forman 
extensos rodales mixtos en el ecotono entre ambos rangos altitudinales.

Dentro  de  esta  área  se  han  seleccionado  cinco  localizaciones  independientes, 
mostrando una separación media entre  ellas  de alrededor de 3.2  km.  El  rango 
altitudinal de las localizaciones es de 1180 a 1356 m. s. n. m. y el suelo es de clase  
textural franco-arenosa y con un pH promedio ligeramente ácido (5.75 ± 0.39). En 
cada localización se han seleccionado tres parcelas circulares de 20 m de radio, con 
distinta composición forestal: una parcela monoespecífica de P. sylvestris  (pinar), 
una monoespecífica de Q. pyrenaica (robledal) y una mixta de las dos especies. En 
estas parcelas se ha registrado la especie y el diámetro a la altura del pecho (DAP) 
de  cada  individuo.  Las  parcelas  monoespecíficas  se  caracterizan  por  una 
proporción del área basal de la especie dominante superior al 90%, mientras que 
en las parcelas mixtas la proporción del área basal de la especie dominante no 
supera el 75%.

3.
a. Indicadores de funcionamiento y servicios ecosistémicos

Para  cada  parcela  se  determinaron  22  indicadores  relacionados  con  el 
funcionamiento  de  los  ecosistemas  forestales,  su  respuesta  a  perturbaciones 
abióticas y la provisión de servicios ecosistémicos (Tabla 1).  A continuación,  se 
describe brevemente cómo se calcularon los distintos indicadores.

Se  utilizaron métodos  dendrocronológicos  para  evaluar  el  crecimiento  radial  a 
escala de rodal (relacionado con la productividad,  el  secuestro de carbono y la 
provisión de madera). Para ello se extrajeron mediante el uso de una barrena de 
Pressler (5 mm, Haglöf, Sweden) dos testigos de madera de cada individuo con un 
DBH  >  12.5  cm  (1583  individuos  en  total).  A  continuación,  se  procesaron  las 
muestras mediante métodos dendrocronológicos estandarizados (FRITTS, 2012) y 
se calculó el incremento en área basal (IAB) para cada uno de los años analizados 
(BIONDI  &  QEADAN,  2008).  La  productividad  aérea  del  rodal  (Pa)  se  calculó 
sumando en primer lugar el IAB de todos los individuos de una parcela para cada 
año  y  posteriormente  se  realizó  el  promedio  de  los  últimos  30  años  y  se 
estandarizó a una superficie de una hectárea. A partir de los IAB anuales a escala 
de parcela se calculó la estabilidad de la productividad (Pes) (relacionada con la 
provisión de madera) como el inverso del coeficiente de variación del IAB (DEL 
RÍO et al., 2017). Con las series de crecimiento a escala de rodal también se calculó 
el  índice  de  resistencia  (Rt)  y  resiliencia  (Rs)  a  eventos  de  sequía  extremas 
(relacionado  con  la  estabilidad  a  perturbaciones  abióticas)  según  Lloret  et  al. 
(2011). Los eventos de sequía extremos se caracterizaron como aquellos años en 
los  que  el  índice  estandarizado  de  precipitación-evapotranspiración  (SPEI)  fue 
menor que -2 (VICENTE-SERRANO et al., 2010). Los años seleccionados fueron 2005 
y 2012 y como indicadores se usaron los promedios de Rt y Rs para ambos eventos, 
respectivamente. Por otro lado, se calculó la diversidad estructural (Dst) del rodal 
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(relacionada con la biodiversidad y la provisión de hábitats) como el coeficiente de 
variación del DAP.  

Con  respecto  a  la  funcionalidad  del  suelo  (servicio  de  regulación  del  ciclo  de 
nutrientes y secuestro de carbono) se llevaron a cabo los siguientes muestreos. En 
cada parcela se establecieron cinco puntos de muestreo, uno en el centro de la 
parcela y el resto en los cuatro puntos cardinales a una distancia de 5 m del centro 
de la parcela. En cada punto se tomaron 3 muestras de hojarasca (en un cuadrado 
de 10 x 10 cm) y suelo (hasta 15 cm de profundidad) que se combinaron para su 
posterior análisis. En las muestras de hojarasca se determinó el contenido en C y se 
calculó su stock (SCh) siguiendo el procedimiento en ANDIVIA et al. (2016). En las 
muestras de suelo se determinó el contenido en C y se calculó su stock (SCs) y se 
analizó el contenido en N (Ns),  P (Ps) y la actividad de las enzimas glucosidasa 
(Agl),  ureasa (Aur)  y  fosfatasa (Afo).  Además,  en cada parcela se  seleccionaron 
cinco  árboles  (cinco  de  cada  especie  en  las  mixtas)  para  determinar  la 
disponibilidad de amonio (Dam), nitrato (Dni) y fosfato (Dfo) en las inmediaciones 
mediante membranas de resina de intercambio iónico (DURÁN et al., 2013). Para 
ello,  se  han  utilizado  cuatro  pares  de  membranas  de  intercambio  aniónico  e 
intercambio catiónico por individuo (MEGA a.s., República Checa), de tamaño 6 x 4 
cm que estuvieron enterradas durante cuatro semanas. Además, en estos mismos 
individuos se evaluó el contenido de N (Nh) y P (Ph) en hoja verde como indicador 
de su estado nutricional. Por otro lado, se evaluaron las tasas de descomposición 
potencial de los suelos (Kp) mediante el método estandarizado de las bolsas de té 
(KEUSKAMP et al., 2013). Para ello, se enterraron al inicio de la primavera cinco 
pares de bolsas de té verde y rooibos de la marca Lipton® previamente pesadas. 
Las bolsas se recuperaron al cabo de tres meses y se volvieron a pesar tras secarse 
durante 48 h en una estufa a 70 ºC. La tasa de descomposición potencial se calculó 
a partir de la diferencia de pesos según KEUSKAMP et al. (2013). Finalmente, se 
evaluó la actividad biológica de los suelos en primavera a partir de la respiración 
edáfica (Res) siguiendo el método Soda Lime (KEITH & WONG, 2006), que consiste 
en evaluar la diferencia de peso de una cantidad conocida de cal sodada (NaOH y 
CaO)  tras  su  incubación  en  cámaras  herméticas  al  flujo  de  CO2 exterior  pero 
abierta  al  flujo  proveniente  del  suelo.  Para  ello,  se  colocaron  cinco  cámaras 
cilíndricas de 10 cm de diámetro x 25 cm de altura, una en el centro de la parcela y 
el resto a 5 m del centro en cada uno de los puntos cardinales. Las cámaras se 
colocaron  sobre  suelo  desnudo  por  lo  que  en  algunos  casos  fue  necesaria  la 
retirada previa de herbáceas. Aproximadamente 24 horas después se recogieron 
todas las placas e inmediatamente se sellaron para llevarlas al laboratorio donde 
se secaron en estufa a 70 ºC durante 24 h y se volvieron a pesar estimándose así el 
flujo de C durante el periodo evaluado (KEITH & WONG, 2006). 

Para evaluar la biodiversidad edáfica se calcularon distintos índices de actividad y 
diversidad  de  comunidades  bacterianas,  fúngicas  y  de  artrópodos.  Para  la 
caracterización  de  las  comunidades  de  microorganismos  se  seleccionaron  tres 
árboles por parcela (tres de cada especie en las mixtas) y se tomaron muestras de 
suelo bajo la copa de los árboles seleccionados (a 50 cm del tronco para maximizar 
la presencia de microorganismos y hongos asociados a los sistemas radiculares) 
con  una  profundidad  de  10  cm  y  en  dos  orientaciones  (Norte  y  Sur)  que  se 
combinaron en una única muestra por árbol. Para la caracterización funcional de 
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las  comunidades  bacterianas  del  suelo  se  utilizó  Biolog  EcoPlate™,  una técnica 
basada en la versatilidad bioquímica de las bacterias que mide la capacidad de 
éstas para oxidar 31 fuentes de carbono de distinta complejidad. Estas fuentes se 
pueden clasificar en seis categorías (aminas y amidas, aminoácidos, carbohidratos, 
ácidos carboxílicos, polímeros y otros) en función de la complejidad de las cadenas 
de  carbono  (DOBRANIC  &  ZAK,  1999).  Las  comunidades  bacterianas  quedan 
caracterizadas por su huella metabólica en la capacidad de oxidar las 31 fuentes de 
carbono.  Por  otra  parte,  para  la  identificación  y  la  caracterización  de  las 
comunidades fúngicas del suelo se utilizó Biolog FF MicroPlate™. Esta tecnología se 
basa  en  el  uso  del  colorante  tetrazolio,  utilizado  para  medir 
espectrofotométricamente  la  oxidación  de  las  distintas  fuentes  de  carbono 
presentes  en  las  placas.  Cada  placa  contiene  95  sustratos  distintos  que  son 
utilizados  de  manera  diferente  por  cada una  de  las  especies  presentes,  lo  que 
proporciona una huella de crecimiento de los hongos presentes en las muestras de 
suelo. Con los datos de absorbancia obtenidos tras incubar las placas durante 72 h 
se calculó el índice de diversidad de Shannon basado en la diversidad fisiológica de 
las comunidades para bacterias (Hb) y hongos (Hh). Finalmente, las comunidades 
de artrópodos se caracterizaron en cinco muestras de hojarasca y suelos tomadas 
una en el centro de la parcela y el resto a 5 m del centro en cada uno de los puntos 
cardinales. Los artrópodos fueron extraídos de un volumen de muestra de un litro 
mediante el método de Berleese-Tullgren, que se basa en la naturaleza higrófila y 
lucífuga de los artrópodos. La identificación de los artrópodos de cada muestra se 
hizo a nivel de orden o suborden (y en algunos casos de familia) con ayuda de una 
clave  dicotómica.  Finalmente  se  registró  la  abundancia  de  cada  orden  de 
artrópodos y se calculó el índice de diversidad de Shannon (Ha).

Tabla 1. Descripción de los distintos indicadores evaluados

Indicador
Abreviatura Tipo de función o servicio

Productividad aérea Pa Secuestro de carbono

Stock de C en hojarasca SCh

Stock de C en suelo SCs

Estabilidad de la productividad Pes Provisión de madera

Resistencia a sequías Rt Estabilidad a perturbaciones

Resiliencia a sequía Rs

Diversidad estructural Dst Provisión de hábitat

Nitrógeno en el suelo Ns Regulación del ciclo de nutrientes y 
funcionalidad el suelo

Fósforo en el suelo Ps

Actividad de glucosidasa Agl

Actividad de ureasa Aur

Actividad de fosfatasa Afo
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Disponibilidad de nitrato Dni

Disponibilidad de amonio Dam

Disponibilidad de fosfato Dfo

Nitrógeno en las hojas Nh

Fósforo en las hojas Ph

Tasa de descomposición Kp

Respiración del suelo Res

Índice de Shannon de bacterias Hb Biodiversidad edáfica

Índice de Shannon de hongos Hh

Índice de Shannon de artrópodos Ha

          c. Cálculo de multifuncionalidad y análisis de datos

En primer lugar,  evaluamos las  diferencias  en los  indicadores  entre  las  masas 
mixtas y cada una de las masas monoespecíficas (pinar y robledal). El muestreo 
sigue un diseño en triplete que permite comparar los distintos indicadores entre 
tipos de masas dentro de una misma localización minimizando así  el  efecto de 
otras  variables  como  las  condiciones  climáticas  o  el  tipo  de  suelo.  Por  ello, 
calculamos para cada indicador el  response ratio comparando masas mixtas con 
pinar  y  masas  mixtas  con  robledal,  respectivamente.  El  response  ratio  (RR)  lo 
calculamos como:

RRij = ln (MIXij / MONij)

Donde RRij es el response ratio del indicador i en la localización j, MIXij es el valor 
del  indicador  i  en  la  masa  mixta  de  la  localización  j y  MONij es  el  valor  del 
indicador  i  en la masa monoespecífica (pinar o rebollar) en la localización j.  RR 
mayor que 0 indican un mayor valor del indicador en las masas mixtas que en las 
monoespecíficas, mientras que RR menor que 0 indican lo contrario. Si el RR no es 
significativamente distinto de 0 indica que no hay diferencias en el indicador entre 
masas mixtas y monoespecíficas. Para testar esto, se ajustó un modelo nulo para 
cada RR y se comprobó la significación del intercepto.

Por otro lado, se calculó un índice de multifuncionalidad mediante un enfoque de 
dos pasos (RATCLIFFE et al.,  2017; CRUZ-ALONSO et al.,  2019). En primer lugar, 
estandarizamos cada indicador entre 0 y 1 como:

stAij = (Aij - min[Ai]) / (max[Ai] - min[Ai])

donde stAij es el valor estandarizado del indicador i en la parcela j,  Aij es el valor 
del  atributo  i  en  la  parcela  j,  y  max[Ai] y  min[Ai] son  los  valores  máximos  y 
mínimos del atributo i, respectivamente.

En  el  segundo  paso,  se  estimó  la  multifuncionalidad  como  el  número  de 
indicadores estandarizados en cada parcela cuyos valores superaron el umbral del 
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50%  del  valor  máximo.  Elegimos  el  50%  del  valor  máximo  como  un  nivel  de 
umbral  neutral  para  comparar  los  resultados  entre  diferentes  tipos  de  masa 
(BYRNES et al., 2014). Para comparar las diferencias en la multifuncionalidad entre 
tipos de masa, se ajustó un modelo lineal mixto donde el tipo de masa (mixta, pinar 
o robledal) se consideró como efecto fijo y la localización como efecto aleatorio 
para  considerar  la  falta  de  independencia  entre  parcelas  dentro  de  la  misma 
localización. Todos los análisis estadísticos se llevaron a cabo en R v4.4.2.

4. Resultados
a.   Diferencias entre masas mixtas y monoespecíficas

En general, los RR que resultaron significativos mostraron valores positivos por lo 
que  los  indicadores  mostraron  mayores  valores  en  masas  mixtas  que  en 
monoespecíficas,  sobre  todo  cuando  se  compararon  masas  mixtas  y  pinares 
(Figura 1). En este sentido, las masas mixtas tuvieron valores significativamente 
más  altos  que  los  pinares  en  productividad  aérea  (Pa),  resistencia  a  sequías 
extremas (Rt), diversidad estructural (Dst) y respiración del suelo (Res). Además, 
las  masas  mixtas  mostraron  valores  mayores  que  los  robledales  en  stocks  de 
carbono en la  hojarasca  (SCh),  diversidad estructural  y  actividad de  la  enzima 
fosfatasa (Afo).

No obstante,  algunos atributos mostraron valores negativos de  RR  al  comparar 
masas  mixtas  con  robledales  (Figura  1).  El  nitrógeno  en  el  suelo  (Ns)  y  la 
disponibilidad de fósforo (Dfo) mostraron valores significativamente mayores en 
los robledales que en las masas mixtas. El resto de los indicadores, incluidos todos 
los  relacionados  con  la  biodiversidad  edáfica,  no  mostraron  diferencias 
significativas entre masas mixtas y monoespecíficas (Fig. 1).

Figura 1. Efecto del tipo de masa en el response ratio de los 22 atributos de servicios 
ecosistémicos y funcionamiento estudiados. El response ratio (RR) compara masas 
mixtas con alguna de las masas monoespecíficas indicando los valores positivos un 

mayor valor del atributo en la masa mixta que en la monoespecífica. El valor 
representado es el promedio de las predicciones del modelo y su intervalo de 

confianza. Los asteriscos representan aquellos RR significativamente distintos de 
cero. La abreviatura de los indicadores se puede consultar en la Tabla 1. Las líneas 

verticales agrupan los distintos indicadores en según la función o servicio de acuerdo 
con la Tabla 1.

4.
a. Multifuncionalidad



MT 1: CLIMA

La multifuncionalidad mostró diferencias significativas entre tipos de masas. La 
multifuncionalidad promedio (± SE) fue de 13.8 ± 2.35, 4.0 ± 1.52 y 7.8 ± 1.44 para 
masas  mixtas,  pinares  y  robledales,  respectivamente.  Las  diferencias  en 
multifuncionalidad entre masas mixtas y monoespecíficas fueron estadísticamente 
significativas (p < 0.001 y p = 0.003 para la comparación con pinares y robledales,  
respectivamente).  Asimismo,  los  robledales  mostraron  significativamente  más 
multifuncionalidad que los pinares (p = 0.035). 

Cuando se analizó cada función por separado, las masas mixtas presentaron los 
valores más altos de servicios relacionados con el secuestro de carbono (morado, 
Figura  2),  la  provisión  de  madera  (marrón)  y  hábitat  (verde  claro),  y  la 
biodiversidad edáfica (rojo; excepto para artrópodos), además de valores muy altos 
para la mayor parte de indicadores relacionados con la funcionalidad del suelo 
(Fig. 2). Los pinares solo mostraron valores altos en diversidad de artrópodos de 
suelo  (Ha)  y  actividad de la  enzima fosfatasa (Afo,  Figura 2).  Por  su  parte,  los 
robledales también mostraron valores altos de diversidad de artrópodos, además 
de la mayor resistencia a sequías (Rt) y contenido en nitrógeno (Ns) y fósforo del 
suelo (Ps, Figura 2).

Figura 2. Multifuncionalidad de los distintos tipos de masas a partir de los 
indicadores de servicios y funcionamiento estudiados. Las barras representan los 

valores de los indicadores estandarizados entre 0 y 1 (± SE). La circunferencia negra 
representa el valor 0.5 (50%) a partir del cual se calcula la multifuncionalidad. La 

abreviatura de los indicadores se puede consultar en la Tabla 1. Los distintos colores 
agrupan los distintos indicadores en según la función o servicio de acuerdo con la 

Tabla 1.

5. Discusión

  La  diversificación  de  masas  monoespecíficas  se  ha  propuesto  como  una 
herramienta  eficaz  para  mejorar  la  multifuncionalidad  de  los  ecosistemas 
forestales y disminuir su vulnerabilidad ante perturbaciones derivadas del cambio 
climático (GAMFELDT et al.,  2013;  MESSIER et  al.,  2022).  Los resultados de este 
trabajo confirman el efecto positivo de la diversificación de masas monoespecíficas 
de  pinos  y  robles  en  la  multifuncionalidad  y  resiliencia  de  los  ecosistemas 
forestales  mediterráneos.  Estos  resultados  tienen  importantes  implicaciones 
prácticas  en  la  gestión  de  estos  ecosistemas  ya  que  sugieren  que  favorecer  la 
transición  de  estas  masas  monoespecíficas,  muy  abundantes  en  la  península 
ibérica como consecuencia del legado de gestión forestal, a masas mixtas podría 
disminuir la vulnerabilidad de estos bosques a la vez que maximiza la provisión de 
una gran variedad de servicios ecosistémicos. No obstante, unos pocos servicios 



MT 1: CLIMA

ecosistémicos muestran valores más abundantes/altos en masas monoespecíficas, 
especialmente en robledales, por lo que el fomento de actuaciones encaminadas a 
la diversificación de estas masas debe ajustarse a la planificación de los objetivos 
de gestión específicos. 

  El secuestro de carbono es uno de los servicios ecosistémicos que se maximizan 
mediante  la  diversificación  de  estas  masas  monoespecíficas.  Las  masas  mixtas 
mostraron los valores más altos de los indicadores estandarizados relacionados 
con la producción aérea (Pa) y con los stocks de C en la hojarasca (SCh), y valores 
similares  a  las  masas  monoespecíficas  en  términos  de  stocks  de  C  en  el  suelo 
mineral (Figura 2). Además, Pa y SCh fueron significativamente mayores en masas 
mixtas que en pinares y robledales, respectivamente (Figura 1). Una gran cantidad 
de  estudios  han  demostrado  una  relación  positiva  entre  diversidad  y 
productividad  en  ecosistemas  forestales  (p.ej.  FORRESTER  &  BAUHUS,  2016; 
HUANG et al.,  2018).  Esta relación ha sido principalmente asociada a un mayor 
empaquetamiento de biomasa e individuos por unidad de superficie (WILLIAMS et 
al.,  2017;  MORÍN  et  al.,  2025)  como  consecuencia  de  mecanismos  de 
complementariedad  entre  especies  con  características  funcionales  distintas 
(JUCKER  et  al.,  2014).  Como  consecuencia  de  estos  mecanismos  de 
complementariedad  hay  una  disminución  de  la  competencia  debido  a  las 
diferencias  interespecíficas  en  las  estrategias  de  adquisición  de  recursos 
(FORRESTER & BAUHUS, 2016). En el caso de los stocks de C en el suelo, la mezcla 
de especies con características foliares distintas ha demostrado ser una estrategia 
eficaz  para  aumentar  el  secuestro  de  C  en  la  componente  edáfica  de  los 
ecosistemas forestales (ANDIVIA et al., 2016; FINÉR et al., 2017). En el caso de la 
mezcla entre coníferas y especies de hoja ancha, la mayor acumulación de C en el  
suelo también se relaciona con mecanismos de complementariedad entre especies, 
como la mezcla de hojarasca con distintas características o la distinta producción 
de raíces (ANDIVIA et  al.,  2016).  Además,  la mayor productividad de las masas 
mixtas puede favorecer una mayor acumulación de C en la hojarasca, tal y como 
sugieren nuestros resultados.

  Muchos ecosistemas forestales son gestionados como masas monoespecíficas con 
el  fin de maximizar la  provisión de madera (MESSIER et  al.,  2022).  En nuestro 
trabajo, la provisión de madera está relacionada con la estabilidad temporal de la 
producción aérea, aunque también se podría relacionar de forma directa con la 
producción  aérea.  Algunos  trabajos  han  encontrado  una  mayor  estabilidad 
temporal  de  la  producción  y  el  crecimiento  arbóreo  en  masas  mixtas  y 
monoespecíficas  (DEL  RÍO  et  al.,  2017)  debido  a  una  distinta  respuesta  de  las 
especies  a  la  variabilidad  ambiental  (MORÍN  et  al.,  2014).  En  este  trabajo  no 
encontramos  grandes  diferencias  en  la  estabilidad  de  la  producción  entre  las 
masas  estudiadas,  aunque  sí  una  mayor  producción  en  masas  mixtas  lo  que 
sugiere que estas masas podrían proporcionar una mayor cantidad de madera sin 
disminuir  la  estabilidad  en  la  producción.  Es  importante  señalar  que  estos 
indicadores se basan en la producción de biomasa a partir del crecimiento radial 
del arbolado por lo que futuros estudios deberán evaluar este servicio ecosistémico 
teniendo en cuenta parámetros estructurales y de calidad de la madera además de 
considerar su adecuación a distintos usos. Por otro lado, las masas mixtas también 
han demostrado unos mayores niveles de provisión de otros servicios (SCHULDT et 
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al., 2017). En este trabajo, las masas mixtas presentan significativamente mayores 
niveles de diversidad estructural lo cual se relaciona con una mayor disponibilidad 
de  hábitats  para  distintos  organismos,  como  por  ejemplo  las  aves  forestales 
(MACARTHUR and MACARTHUR, 1961).

  Uno  de  los  aspectos  menos  evaluados  en  trabajos  de  multifuncionalidad  en 
ecosistemas  forestales  es  el  funcionamiento  del  suelo  y  la  diversidad  de 
organismos.  En  este  trabajo,  los  suelos  de  las  masas  mixtas  presentan  valores 
elevados  para  la  mayoría  de  los  indicadores  estudiados,  especialmente  para  la 
actividad de la fosfatasa y para la disponibilidad de fósforo y amonio (Figura 2). Es 
interesante  que esta  mayor  disponibilidad de  nutrientes  se  relacione con unos 
valores elevados de nitrógeno y fósforo en hoja verde indicando un mejor estado 
nutricional  del  arbolado  en  masas  mixtas  que  en  monoespecíficas.  Los  efectos 
positivos de la mezcla de especies sobre el estado nutricional del arbolado podrían 
deberse a una mayor eficiencia en la descomposición de la materia orgánica como 
consecuencia  de  la  producción  de  hojarasca  con  distinta  calidad  que  puede 
generar mayor diversidad de microhábitats para las comunidades microbianas del 
suelo (PRESCOTT y GRAYSTON 2013;  PRESCOTT y VESTERDAL 2013).  De hecho, 
nuestros  resultados  confirman  una  mayor  diversidad  funcional  de  bacterias  y 
hongos  en  masas  mixtas  que  en  monoespecíficas  lo  que  podría  promover  los 
procesos de descomposición y explicar la mayor disponibilidad de nutrientes en el 
suelo (DELGADO-BAQUERIZO et al., 2016). Con respecto al resto de indicadores de 
suelo, es importante señalar que las masas mixtas presentan valores intermedios 
entre los robledales y los  pinares.  En este sentido,  los robledales presentan los 
valores más altos de N y P total en el suelo. Estos resultados sugieren que para 
muchos de los indicadores estudiados no existe un efecto sinérgico de la mezcla de 
especies  si  no  que  las  mejoras  en  las  masas  mixtas  se  producen  por  la 
incorporación de los robles. Por ello, diversificar pinares monoespecíficos podría 
mejorar  la  funcionalidad  del  suelo  y  el  estado  nutricional  del  arbolado.  No 
obstante, la conversión de robledales a masas mixtas podría disminuir la provisión 
de alguno de los servicios evaluados. 

  La  adopción  de  estrategias  de  gestión  forestal  para  mejorar  la  provisión  de 
servicios ecosistémicos en masas altamente expuestas al cambio climático, como 
las  mediterráneas,  requiere  evaluar  los  efectos  de  esta  gestión  en  su 
vulnerabilidad. En este trabajo hemos evaluado le resistencia (inverso del impacto) 
y la resiliencia de estas masas a eventos de sequía extremos. Nuestros resultados 
demuestran que la diversificación puede amortiguar el impacto de las sequías en 
el crecimiento, especialmente en P. sylvestris que es la especie más vulnerable de 
las  estudiadas  (HERRERO  et  al.,  2023).  Estos  resultados  son  consistentes  con 
trabajos  previos  en  el  área  de  estudio  y  donde  se  encontró  una  mejora  de  la 
resistencia de los pinos a las sequías y una resiliencia similar entre masas mixtas y 
monoespecíficas  (MUÑOZ-GÁLVEZ  et  al.,  2021).  Algunos  trabajos  sugieren  que 
valores bajos de resistencia a sequías extremas son un indicador temprano del 
riesgo de mortalidad en coníferas (DE SOTO et al., 2020). Por ello, la diversificación 
de pinares monoespecíficos podría reducir la vulnerabilidad del arbolado en un 
contexto de aumento de la aridez lo que tendría a su vez efectos positivos sobre 
otros servicios como la estabilidad de la productividad o el secuestro de carbono.

     



MT 1: CLIMA

6. Conclusiones

La diversificación de masas monoespecíficas además de mejorar la adaptación de 
los ecosistemas forestales al cambio climático puede ser una herramienta eficaz 
para aumentar su multifuncionalidad. Estos efectos positivos son especialmente 
importantes cuando se comparan pinares monoespecíficos con masas en las que 
los pinos están mezcladas con robles. En concreto, las masas mixtas aumentan los 
servicios  relacionados con el  secuestro de carbono,  la  provisión de hábitats,  la 
disponibilidad de nutrientes en el suelo y la biodiversidad edáfica. No obstante, las 
masas  mixtas  no  maximizan  todos  los  indicadores  estudiados,  especialmente 
cuando se comparan con robledales. Esto sugiere que deben tenerse en cuenta los 
objetivos  de  gestión  específicos  de  cada  masa  antes  de  implementar  medidas 
orientadas a su diversificación. Estos resultados son especialmente relevantes en el 
contexto de los bosques de la península ibérica, altamente expuestos a los impactos 
del cambio climático y con una gran proporción de masas monoespecíficas que 
presentan una alta vulnerabilidad como consecuencia del abandono de la gestión 
forestal. 
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