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Rodríguez-Ochoa, R., Olarieta, J.R., Chocarro, C., Martínez, V., Bilbao, I.  2014. Autoecología y distribución potencial de la encina (Quercus
ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) en la zona norte de Monegros. Ecosistemas 23(2): 108-115. Doi.: 10.7818/ECOS.2014.23-2.14
Para conocer la autoecología y distribución potencial de la encina (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) en la zona norte de Monegros se ha
cartografiado la distribución de la encina y sus especies asociadas, analizando 37 parcelas con presencia de esta especie. Se han analizado las re-
laciones entre variables dasométricas de los encinares y variables ambientales, edáficas y climáticas, mediante análisis de correlaciones, y se ha
utilizado el análisis canónico de correspondencias para estudiar las relaciones entre las especies vegetales descritas en los encinares y aquellas
variables ambientales.  A partir del mapa de suelos de la zona, se han definido como áreas potenciales para la encina las que presentan suelos si-
milares a los de las parcelas con presencia actual de esta especie, y como áreas de exclusión las afectadas por salinidad-sodicidad, las que presentan
suelos erosionados desarrollados sobre lutitas, y las formaciones de ribera.  Las condiciones climáticas a escala de parcela indican un clima semiárido
con precipitaciones de 400 - 500 mm, y déficits hídricos entre 364 y 741 mm. Los suelos asociados se clasifican, principalmente, como Torriorthents
lítico-xéricos y Petrocalcids cálcicos. Son suelos bien drenados, no salinos, con una proporción de arena superior al 30 % en la fracción fina, y pro-
fundidad enraizable de 8 - 70 cm. Las masas de encina presentan áreas basimétricas de 1.1  - 27.6 m2.ha-1, diámetros medios de 3.9 - 27.7 cm y
alturas dominantes de 3.0 - 10.7 m, y aparece regenerado de esta especie en un 81  % de las parcelas. La cartografía muestra que más del 60 %
de la zona de estudio podría ser un hábitat apto para la encina.

Palabras clave: encinar; distribución geográfica potencial; cartografía semidetallada; restauración; suelos

Rodríguez-Ochoa, R., Olarieta, J.R., Chocarro, C., Martínez, V., Bilbao, I.  2014. Autoecology and potencial distribution of holm oak (Quercus
ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.) in North Monegros. Ecosistemas 23(2): 108-115. Doi.: 10.7818/ECOS.2014.23-2.14
In order to understand the ecology and potential distribution of holm oak (Quercus ilex subsp. Ballota (Desf.) Samp.) in North Monegros we mapped
the present distribution of this and associated species. We also studied 37 plots in which Q. ilex is present analyzing the relations between the char-
acteristics of the stands and the plant species recorded and the biophysical variables. On the basis of the soil map of the area, the potential distribution
of holm oak in North Monegros was defined as that occupied by soils similar to those described in plots with actual presence of this species. The
areas where it may be excluded were defined as those with saline-sodic soils, with eroded soils on lutites, or river banks. Mean annual rainfall was
estimated at 400 - 500 mm, mean annual temperature at 12.9 - 16.8 ºC, with an accumulated mean annual moisture deficit of 364 - 741 mm. The
most frequent soil taxa described were Lithic-xeric Torriorthents (31 %) and Calcic Petrocalcids (11 %). Soils were well-drained, non-saline, had a
sand concentration higher than 30 %, and a rootable depth of 8-70 cm. The Q. ilex stands had a basal area of 1.1 - 27.6 m2.ha-1, a mean diameter
of 3.9 - 27.7 cm, and a dominant height of 3.0 - 10.7 m, and regeneration of this species was present in 81  % of the plots. The Q. ilex potential dis-
tribution map shows that over 60 % of the study area may be a suitable habitat for this species.

Keywords: potential geographic distribution; restoration; semi-detailed mapping; soils

Introducción

Los modelos predictivos de la distribución de las especies ve-
getales se basan en ciertas presunciones y aproximaciones, y pre-
sentan diferentes tipos de limitaciones en relación a la información
que utilizan, biofísica, y sobre relaciones biológicas e historia de los
usos, y en cuanto a los tratamientos estadísticos empleados (Seo-
ane y Bustamante 2001; Benito Garzón et al. 2003; Guisan y Thuiller
2005; Soberón y Peterson 2005; Lirás et al. 2008). Los modelos que
estiman la disponibilidad de hábitat de una especie (Seoane y Bus-
tamante 2001) pasan por  identificar los lugares y situaciones am-
bientales en las que una especie está presente, generalizándose  a
condiciones dentro de los rangos observados de las variables se-

leccionadas que se consideran más explicativas. Este enfoque es
un primer análisis orientativo particularmente útil en zonas con poca
información, extensas o con escasa prospección  (Skov y Borchse-
nius 1997). Los modelos de distribución potencial deben ser ajusta-
dos “a posteriori” al nicho realizado o área de ocupación (Gaston y
Fuller 2009), lo que se puede hacer identificando los espacios en
los que la especie no puede vivir  (Lirás et al. 2008). En la modeli-
zación de las variables abióticas del territorio,  el significado de al-
gunas variables puede cambiar al modificar la escala de trabajo. La
información que se requiere sintetizar en escalas semidetalladas y
detalladas es amplia y precisa, y los factores bióticos, como las inter-
acciones interespecíficas y las dinámicas  de las poblaciones, son
más relevantes (Soberón y Peterson 2005). 

http://creativecommons.org/licenses/by-nc/3.0/


La encina (Quercus ilex subsp. ballota (Desf.) Samp.)  es una
de las especies forestales de mayor importancia en medios áridos
y semiáridos mediterráneos. Aparece en España en un amplio rango
climático, en áreas con un aprecipitación media anual entre  y , y
con temperaturas medias de las mínimas en enero desde  hasta
más de  (Rodà et al. 2009). También aparece en suelos muy diver-
sos, tanto ácidos, como calcáreos, o yesosos. Sin embargo, la ex-
tensión de los encinares se ha visto reducida por la presión humana
a lo largo de siglos, y su recuperación allí donde esta presión ha ce-
sado es, en general, dificultosa (Pulido y Díaz 2005; Gómez-Aparicio
et al. 2005; Plieninger et al. 2010; Prévosot et al. 2011).Diferentes
trabajos realizados, algunos en áreas cercanas, han mostrado la
importancia de las características edáficas en el desarrollo de esta
especie (Curt y Marsteau 1997; Sardans et al.  2004 y 2006; Olarieta
et al. 2012; Pascual et al. 2012), y de ahí la importancia de estudiar
las condiciones de los suelos con el fin de planificar las posibles
plantaciones futuras y la gestión de las masas existentes de esta
especie. Sin embargo, es muy escasa la integración de la informa-
ción de suelos en los modelos ecológicos (McAuliffe 1994; Binkley
2006). En el caso concreto de la carrasca, existe, además,  poca in-
formación disponible sobre los suelos y otras características biofísi-
cas necesarias  para la  modelización de la disponibilidad de hábitats
de esta especie a escalas detalladas. 

La zona central del Valle del Ebro, dentro de la cual se localiza
el área de estudio, la Depresión de Sariñena,  tiene gran interés
por tratarse de una región cuya pluviometría (del orden de ) se en-
cuentra cerca del límite inferior para la encina, y que ofrece muchas
dudas sobre su adecuación para esta especie (Rodà et al. 2009;
Peralta et al. 2013). El objetivo de este trabajo es caracterizar las
condiciones ambientales en las que aparece actualmente la encina
en la Depresión de Sariñena (Huesca), y obtener una cartografía
de su distribución potencial en esta zona.

Material y métodos
La zona de estudio, zona norte de Monegros, o Depresión de

Sariñena, ocupa unas  al nordeste de España, en la parte central
del Valle del Ebro, en la provincia de Huesca entre la comarca de
Hoya de Huesca al norte, la Sierra de Alcubierre al oeste, y el So-
montano al este, y está atravesada por los ríos Flumen y Alcanadre
(Fig. 1). La superficie forestal en los términos municipales que
ocupa la Depresión es de unas , pero sólo  corresponden a frondo-
sas sin incluir choperas. La encina aparece sólo en pequeños ro-
dales dispersos en la zona de estudio.

En una primera aproximación se recogió toda la toponimia de
la zona relacionada con los términos “encina”, “lecina”, y “carrasca”
a partir de del Nomenclátor Geográfico Básico de España del Ins-
tituto Geográfico Nacional (http://centrodedescargas.cnig.es/Cen-
troDescargas/equipamiento/ BD_Municipios-Entidades.zip) y el
Nomenclátor Geográfico de Aragón del Gobierno de Aragón
(http://idearagon.aragon.es/toponimia/). 

Mediante recorridos sistemáticos por la zona se localizaron los
pies y corros de encina así como las especies vegetales asociadas
con los encinares. La cartografía de estas distribuciones  se efectuó
mediante el sistema de información geográfica ArcGis 10.0 (ESRI
Inc., California, Estados Unidos), compatible con la información del
territorio disponible (Rodriguez-Ochoa et al. 1998). 

A partir de esta información se definieron 37 rodales con pre-
sencia de un mínimo de cinco pies de encina o con una densidad
de regenerado de esta especie superior a 200 pies.ha-1, seleccio-
nando aquéllos que aparecían en condiciones de secano o con pies
de edades estimadas superiores a la transformación en regadío de
su entorno, y en diferentes posiciones geomorfológicas: 6 en pla-
taformas estructurales (divisorias planas sobre materiales geológi-
cos terciarios), 9 en plataformas residuales (divisorias planas sobre
materiales geológicos cuaternarios), 9 en laderas de solana, y 13
en umbrías (Fig. 1). Las parcelas así obtenidas se encontraban a
altitudes entre 289 m y 441 m.

En cada rodal se definió una parcela muestral de 200 m2 en la
que se describió la geomorfología (incluyendo pendiente general y
local, orientación, y ángulo zenital en las ocho direcciones azimuta-
les principales) y su dinámica actual (procesos de erosión y sedi-
mentación), y las condiciones de superficie (pedregosidad
superficial, afloramientos rocosos). La orientación de las parcelas
se transformó en dos variables continuas, una indicando el gradiente
Norte-Sur,  y otra indicando el gradiente Este-Oeste (Clark et al.
1999). Se realizó un inventario de les especies de plantas presentes
en los diferentes estratos clasificándolas según Flora Ibérica (Cas-
troviejo 1986-2012), y se estimó la cubierta de los estratos arbóreo,
arbustivo, herbáceo, y criptogámico. Para cada especie se evaluó
su carácter generalista mediante el Indice Ponderado de Preferencia
(WPI; Clark et al. 1999) y su preferencia por cada una de las posi-
ciones geomorfológicas. También se hizo un estudio dasométrico,
incluyendo el número de pies mayores, su diámetro normal y su al-
tura, con lo que se estimó el área basimétrica, y un conteo de rege-
nerado (pies procedentes de semilla con altura inferior a 0.5 m). 

Para el estudio de los suelos, en cada parcela se abrió un cali-
cata hasta una profundidad de 125 cm o horizonte limitante para el
enraizamiento, describiéndose según los criterios SINEDARES
(Sistema de Información Edafológica y Agronómica de España;
CBDSA 1983) y clasificándose a nivel de subgrupo según Soil Ta-
xonomy (SSS 2003). Se muestrearon los horizontes minerales
(dada  la escasa entidad, en general, de los horizontes orgánicos)
para analizar en laboratorio, tras su secado y tamizado a 2mm, el
pH (1:2.5 en agua), conductividad eléctrica en extracto 1:5 en agua,
textura (método de la pipeta Robinson y tamizado), carbono orgá-
nico (método de Walkley-Black), nitrógeno total (método Kjeldahl),
carbonato cálcico equivalente (mediante el calcímetro de Bernard),
y potasio (extracción con acetato amónico 1N a pH = 7 y determi-
nación por absorción atómica) y  fósforo (método Olsen-Watanabe)
asimilables, y capacidad de intercambio catiónico (extracción con
acetato amónico), siguiendo en todos los casos las propuestas de
Page et al. (1982). Para cada perfil de suelo se estimó la capacidad
de retención de agua disponible (CRAD) en función de la profundi-
dad enraizable, proporción de elementos gruesos en cada hori-
zonte, y los valores de agua disponible propuestos por FAO (1979).
También se determinó la velocidad de infiltración mediante mini-in-
filtrómetro con tres repeticiones por parcela.

Para el estudio topoclimático de las parcelas se utilizaron las se-
ries de datos 1969-2002 de las estaciones climatológicas de Huesca
(Monflorite) y Almudevar (Granja), localizadas éstas dos a menos
de 8 km de la zona de estudio, y las de Grañén (Montesodeto), Gra-
ñén (Montesusin), Lastanosa (La Sesa),  Pallaruelo  y Sariñena (Co-
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Figura 1. Localización de la zona norte de Monegros, o Depresión de Sa-
riñena, de las parcelas de estudio, y de las estaciones meteorológicas uti-
lizadas.
Figure 1. Location of the northern area of Monegros, or Sariñena Depres-
sion, sample plots, and meteorological stations used.



marca), localizadas dentro de la zona de estudio (Fig. 1a). Con
todos estos datos se obtuvieron las regresiones lineales entre tem-
peraturas y precipitaciones medias mensuales y altitudes, a partir
de las cuales se estimaron las correspondientes a cada parcela. Las
temperaturas se corrigieron, además, en función de la orientación
de la parcela (Montero de Burgos 1982).  Se estimó la radiación in-
cidente y la evapotranspiración potencial (ETP) (Turc 1961) en cada
parcela mediante el modelo Ecosim (Gracia 1991), que tiene en
cuenta, entre otras varaibles, la orientación, pendiente, y el sombre-
ado topográfico modelizado a partir de los ángulos zenitales en las
ocho direcciones azimutales principales. También se realizó el ba-
lance hídrico de cada parcela a partir de los datos climáticos medios
y suponiendo un agotamiento exponencial de la reserva del suelo y
que el valor máximo de esta reserva es la CRAD. A partir de este
balance se obtuvo el déficit de humedad acumulado anual. 

Los datos obtenidos se analizaron estadísticamente mediante
el programa R (R Development Core Team 2009). Se estudió la re-
lación entre la tipología de suelos y las unidades gemorfológicas
mediante el análisis de correspondencias, y las relaciones entre
características de suelos y entre éstas y las dasométricas mediante
el análisis de correlaciones lineales. Utilizamos el análisis canónico
de correspondencias (CCA) del paquete “Vegan” de R (Oksanen
et al. 2013) para estudiar las relaciones entre las variables ambien-
tales y la presencia/ausencia de las diferentes especies vegetales
en cada parcela.

La cartografía de aptitud de hábitat (Guisan y Thuiller 2005) para
la encina en la Depresión de Sariñena se realizó a partir del mapa
de suelos de la zona (Rodríguez-Ochoa et al. 1998), definiendo como
zonas con presencia potencial de esta especie aquéllas con suelos
similares a los descritos en las parcelas con presencia actual de en-
cina y plantas asociadas. En cambio, se definieron como zonas ex-
cluyentes los suelos afectados por salinidad-sodicidad (McFarland
et al. 2014), en los que, además, la alta compacidad limitaría el des-
arrollo de esta especie (Olarieta et al. 2012), las primeras terrazas
de los ríos Alcanadre y Flumen en las que se desarrollaría bosque
de ribera (Braun-Blanquet y Bolós 1957), y,  finalmente, las zonas
con suelos muy erosionados y encostrados desarrollados sobre luti-
tas, en las que las condiciones de estrés hídrico e inestabilidad ge-
omorfológica imposibilitarían el desarrollo de encinares.

Resultados
Características fisiográficas y microclimáticas

Las parcelas descritas tienen pendientes menores del 11 % en
el caso de las situadas en plataformas, y de hasta el 45  % en las
de laderas. En general, presentan pocos afloramientos rocosos
(que ocupan menos del 12 % de la superficie en una 75 % de las
parcelas), y también una escasa pedregosidad superficial, que es
inferior al 12 % en el 50 % de las parcelas.

La aproximación al microclima de las parcelas estudiadas
muestra unas temperaturas medias anuales entre12.9  ºC y 16.8
ºC, con temperaturas medias en verano de 21.7 - 26.0 ºC y de 23.0
- 26.3 ºC en el mes más cálido, mientras que en invierno las tem-
peraturas medias son de 4.6 - 8.1 ºC, y en el mes más frío varían
entre -1.1 ºC y 2.0 ºC. Las precipitaciones medias anuales son de
401 - 503 mm; el 57 % de las parcelas recibirían precipitaciones in-
feriores a 450 mm, y el 89 % precipitaciones inferiores a 475 mm.
Las estaciones más lluviosas son primavera y otoño (115 - 145 mm
y 110 - 144 mm) con un mínimo invernal (85 - 107 mm). La ETP
media anual oscila entre un valor medio de 942 mm en umbrías y
de 1125 mm en solanas, con lo que el déficit medio anual acumu-
lado es de 539 mm y 685 mm, respectivamente. 

Suelos
Las unidades geomorfológicas en las que se han descrito las

parcelas muestrales presentan distribuciones de suelos significati-
vamente diferentes (χ2 = 65.8; P=0.002). En las plataformas estruc-
turales dominan los Torriorthents lítico-xéricos (82 %), en las
plataformas residuales los Petrocalcids cálcicos (44 %) y Petrocal-
cids xéricos (33 %), en las laderas de solana los Torrirothents lí-

tico-xéricos (67 %), y en las umbrías aparece una mayor diversidad
de tipos de suelos (Tabla 1). 

Los suelos de las parcelas estudiadas son, en general, poco
profundos (el 75 % tienen una profundidad enraizable inferior a 50
cm), bien drenados, con altas velocidad de infiltración (superior a
4 mm.h-1 en el 75 % de las parcelas),  y no salinos. Los valores de
pH en el horizonte superficial siempre son superiores a 7.9, y se
encuentran por debajo de 8.4 en el 75 % de los casos, pero en dos
parcelas alcanzan valores de 9.2 y 9.6. Su concentración media de
carbonato cálcico equivalente es del 23 % pero en dos casos los
suelos presentan niveles inferiores al 10 %, mostrando, por tanto,
clara evidencia de descarbonatación.

Son suelos con una baja proporción de elementos gruesos,
siempre inferior al 50 % del volumen, pero en los que predomina
claramente la fracción arena, nunca inferior al 31 %. Así, las clases
texturales predominantes son franco-arenosa (38 % de las parce-
las), arenoso-franca (19 %), y franco-arcillosa (19 %), con conteni-
dos de arcilla y limo siempre inferiores al 45 %.

Los horizontes orgánicos de estos suelos tienen muy poco grosor,
con un máximo de 7 cm y con menos de 1 cm en cerca del 60 % de
los casos. Este grosor se correlaciona positivamente con la pen-
diente de la parcela (r= 0.40; P = 0.02). Aparece una gran variabili-
dad en las concentraciones de carbono orgánico en los horizontes
minerales superficiales, con valores medios del 2.7 %, pero mínimos
de 0.9 % y máximos de 6.2 %. En cualquier caso, los valores de la
relación C/N se mantienen siempre inferiores a 16 y pueden llegar
a ser inferiores a 8. Esta concentración en carbono orgánico está
muy correlacionada con las de nitrógeno total (r = 0.93; P < 0.0001)
y fósforo Olsen (r = 0.70; P < 0.0001), y en menor medida con la de
potasio intercambiable (r = 0.33; P = 0.04).

Vegetación de las parcelas 
Se han inventariado un total de 109 especies en las parcelas

estudiadas con presencia de encina. Las especies más frecuentes
son Brachypodium retusum (Pers.) Beauv. (86 % ), Thymus vulgaris
L. (70 %), Helianthemum sp. Mill. (62 %), Leuzea conifera (L.) DC.
(74 %), y Santolina chamaecyparissus L. (74 %). Otras especies
que aparecen con menor frecuencia son Lygeum spartum L. (48
%), Asparagus officinalis L. (43 %), Eryngium campestre L. (40 %),
Sedum sedoides (DC.) Rorthm. (40 %),  Asphodelus cerasiferus J.
Gay (35 %), Phlomis lychnitis L. (32 %), Retama sphaerocarpa (L.)
Boiss. (32 %), y Rhamnus alaternus L. (32 %).  

Algunas de estas especies muestran una cierta preferencia y/o
rechazo a alguna unidad geomorfológica. Así, las especies con más
querencia (valores de WPI superiores a 0.13) por las plataformas,
residuales o estructurales, son Plantago albicans L. y Stipa parvi-
flora Desf. En cambio, Juniperus oxycedrus L., Dorycnium pen-
taphyllum Scop., Teucrium chamaedrys L., Rubia peregrina L.,
Aphyllanthes monspeliensis L., Thymelaea tinctoria (Pourr.) Endl.
y Carex halleriana Asso muestran preferencia por las umbrías, y
Paronychia cf.capitata (L.) Lam, Asparagus acutifolius L., Atractylis
glomerata (Caball.) Caball., Quercus coccifera L., y Rosmarinus of-
ficinalis L. por las vertientes de solana. Rechazan las posiciones
de plataforma Juniperus oxycedrus L., Paronychia cf. Capitata (L.)
Lam, y Lavandula latifolia Medik., mientras que Plantago albicans
L. rechaza tanto solanas como umbrías. 

Los dos primeros ejes del análisis canónico de correspondencias
(CCA) explican un 33 % de la varianza en las parcelas de plataforma
y un 26 % en las parcelas de ladera. En las plataformas (Fig. 2a) el
primer eje (eigenvalue = 0.29) define un gradiente marcado por el
grosor del horizonte orgánico, por un lado, y que ocupan especies
como Rhamnus alaternus L. y Retama sphaerocarpa (L.) Boiss., y
que en el otro extremo está definido principalmente por el contenido
de arena del suelo y donde están presentes Stipa pennata L. y
Aphyllanthes monspeliensis L. El segundo eje (eigenvalue = 0.25)
separa las plataformas con alta pedregosidad superficial y alta pro-
porción de elementos gruesos dentro del perfil del suelo, ligadas a
especies como Phlomis lychnitis L. y Stipa parviflora Desf., de aqué-
llas con altos déficits de humedad y altas temperaturas de verano
con especies como Crataegus monogyna Jacq. y Rosa cf. canina L. 
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Plataformas  estructurales
(n=6)

Plataformas residuales
(n=9)

Laderas solana 
(n=9)

Laderas umbría
(n=13)

Torriorthent lítico-xérico 82 % - 67 % 15 %

Torriorthent xérico - - 11 % -

Torripsamment lítico-xérico - - 11 % 15 %

Torripsamment xérico 18 % - - -

Calcixerept petrocálcico - 11 % - -

Calcixerept típico - 11 % - -

Haploxerept cálcico - - - 15 %

Haploxerept gypsico - - - 8 %

Haploxerept típico - - - 15 %

Haplocalcid xérico - - - 23 %

Petrocalcid cálcico - 44 % - -

Petrocalcid xérico - 33 % - -

Haplocambid xerico - - 11 % 8 %

Tabla 1. Distribución de suelos en las diferentes unidades geomorfológicas en las que se han descrito parcelas con presencia de encina. 
Table 1. Soil distribution among the geomophological units in which plots with presence of holm oak have been described.

Figura. 2. Gráficas con los dos primeros ejes del análisis canónico de correspondencia para las parcelas de a) plataformas, b) laderas.
Principales variables ambientales: alt: altitud de la parcela; areabas: area basimétrica de encina; ar: concentración de arena en el horizonte mineral su-
perficial del suelo; arc: concentración de arcilla en el horizonte mineral superficial del suelo; def: déficit hídrico medio anual acumulado; elgr: proporción
de elementos gruesos en volumen en el horizonte mineral superficial del suelo; grosA: grosor del horizonte A; grosO: grosor del horizonte O; lim: concen-
tración de limo en el horizonte mineral superficial del suelo; ou: gradiente de orientación norte-sur de la ladera; P: concentración de fósforo Olsen en el
horizonte mineral superficial del suelo; pedrto: proporción de la superficie del terreno cubierta por elementos gruesos; subgrHmX: Haplocambid xerico;
subgrHpG: Haploxerept gypsico; subgrHpTp: Haploxerept típico; ta: temperatura media anual; tmcalid: temperatura media del mes más cálido; tver: tem-
peratura media de los meses de verano. 
Principales especies vegetales: agrimon: Agrimonia eupatoria; aphyll: Aphyllantes monspeliensis; asphod: Asphodelus phistulosus; atripl: Atriplex halimus;
carex: Carex halleriana; crata: Crataegus monogyna; dorycn: Dorycnium pentaphyllum; helichr: Helichrysum stoechas; lygeum: Lygeum spartum; parony:
Paronychia cf. Capitata; phlomlych: Phlomis lychnitis; reseda: Reseda sp.; retama: Retama sphaerocarpa; rhamala: Rhamnus alaternus; rhamlyc: Rhamnus
lycioides; rosa: Rosa cf. Canina; rubia: Rubia peregrina; salsola: Salsola vermiculata; stipaparv: Stipa parviflora; stipapenn: Stipa pennata; thymel: Thyme-
laea tinctoria. Los nombres superpuestos en la parte inferior derecha del gráfico b) corresponden a Lonicera implexa y Osyris alba.
Figure 2. Graphs with the first two axes of the canonical correspondence analysis of plots in a) hilltops, b) slopes. 
Main environmental variables: alt: altitude; areabas: basal area of holm oak; ar: sand concentration in the surface mineral soil horizon; arc: clay concentration
in the surface mineral soil horizon; def: mean annual accumulated moisture deficit; elgr: percentage in volume og rock fragments in the surface mineral
soil horizon; grosA: thickness of the soil A horizon; grosO: thicknes of the soil O horizon; lim: concentration of silt on the surface mineral soil horizon; ou:
north-south gradient of the slope; P: Olsen phosphorus concentration in the surface mineral soil horizon; pedrto: proportion of the soil surface covered with
rock fragments; subgrHmX: Xeric Haplocambid; subgrHpG: Gypsic Haploxerept; subgrHpTp: Typic Haploxerept; ta: mean annual temperature; tmcalid:
mean monthly temperature of the hottest month; tver: mean temperature during the summer months. 
Main plant species: agrimon: Agrimonia eupatoria; aphyll: Aphyllantes monspeliensis; asphod: Asphodelus phistulosus; atripl: Atriplex halimus; carex:
Carex halleriana; crata: Crataegus monogyna; dorycn: Dorycnium pentaphyllum; helichr: Helichrysum stoechas; lygeum: Lygeum spartum; parony: Pa-
ronychia cf. Capitata; phlomlych: Phlomis lychnitis; reseda: Reseda sp.; retama: Retama sphaerocarpa; rhamala: Rhamnus alaternus; rhamlyc: Rhamnus
lycioides; rosa: Rosa cf. Canina; rubia: Rubia peregrina; salsola: Salsola vermiculata; stipaparv: Stipa parviflora; stipapenn: Stipa pennata; thymel: Thyme-
laea tinctoria. Thesuperimposed names on the lower right side of the b) graph correspond to Lonicera implexa and Osyris alba.



En las laderas (Fig. 2b) el primer gradiente (eigenvalue=0.29)
está relacionado, en un extremo, con orientaciones de umbría y
suelos más limosos, condiciones a las que se asocian Lonicera im-
plexa Aiton y Osyris alba L.. El otro extremo del eje queda definido
por condiciones de mayor déficit hídrico acumulado y temperaturas
más altas en del mes más cálido, y en donde se instalan Parony-
chia cf.capitata (L.) Lam. y Salsola vermiculata L., principalmente.
En el segundo eje (eigenvalue = 0.22) se separan, por un lado, los
suelos del subgrupo Haplocambid xérico, principalmente, asocia-
dos a la presencia de Dorycnium pentaphyllum Scop. y Thymelaea
tinctoria (Pourr.) Endl. Y en el otro extremo del eje se sitúan los sue-
los de los subgrupos Haploxerept gypsico y con horizontes A grue-
sos, con presencia de Osyris albaL. y Lonicera implexa Aiton,
principalmente.

Características dasométricas
Las masas de Quercus ilex estudiadas tienen una fracción de

cabida cubierta arbórea media de encina del 64 % , con alturas
medias entre 2.5 m y 6.8 m, diámetros medios entre  3.9 cm y 27.8
cm, y áreas basimétricas de 1.1 m2.ha-1 a 38.3 m2.ha-1. Se correla-
cionan positivamente entre sí el área basimétrica y el diámetro
medio (r = 0.49; P=0.004), el diámetro medio y la altura media
(r = 0.39; P = 0.02), la altura media y el área basimétrica (r = 0.51;
P = 0.002), y negativamente el diámetro medio y la densidad de pies
adultos (r = -0.46; P = 0.006).

El análisis de correlación lineal entre las variables dasométricas
y las variables ambientales (Tabla 2) muestra que la densidad de
pies adultos de encina está relacionada negativamente con el grosor
(r = -0.41; P = 0.02) y contenido de arcilla (r = -0.58; P = 0.0004) del
horizonte mineral superficial y la CRAD del suelo (-0.45; P = 0.009),
así como con las precipitaciones de verano (r = -0.62; P = < 0.0001).
La altura media de las encinas se relaciona positivamente con la
concentración de fósforo asimilable en el horizonte mineral superfi-
cial del suelo (r = 0.39; P = 0.02) y negativamente con el grosor de
este horizonte (r = -0.46; P = 0.007)  y con las precipitaciones de
verano (r = -0.46; P = 0.008). El área basimétrica se relaciona posi-
tivamente con este fósforo asimilable (r = 0.37; P = 0.03).

El 81 % de las parcelas presenta regenerado de encina, con
una densidad media de 352 pies.ha-1. Esta densidad está correla-
cionada positivamente con el grosor del horizonte orgánico del
suelo (r = 0.48; P = 0.004) y con la profundidad enraizable de éste
(r = 0.43; P = 0.008), y negativamente con el déficit de humedad
acumulado (r = -0.44; P = 0.01) (Tabla 2).

Cartografía de la vegetación 
La distribución actual de la encina en la Depresión de Sariñena

(Fig. 3b) muestra  una alta frecuencia de esta especie en los már-
genes hacia el norte y nordeste, conectando con la Hoya de
Huesca, y hacia el oeste, conectando con la Sierra de Alcubierre,
pero una menor presencia en la zona sur, aspecto éste último con-
firmado por la distribución de los topónimos relacionados con el
término “encina” (Fig. 3a). Las especies acompañantes de la en-
cina muestran una distribución similar (Figs. 3c y d), aunque apa-
recen con cierta frecuencia en la zona sur. La Figura 4 muestra el
área potencial para Quercus ilex en la Depresión, que supone un
62 % de la superficie, así como las zonas en que queda excluída
por presencia de bosques de ribera, (3.5 % de la superficie), por
condiciones edáficas de salinidad-sodicidad, (27 % de la zona), o
por condiciones de intenso déficit hídrico y presencia de suelos
erosionados especialmente en laderas de solana (7 % de la De-
presión).

Discusión

El conjunto de datos topoclimáticos obtenidos en las parcelas
de estudio  se sitúa  dentro  de las condiciones climáticas compa-
tibles con Quercus ilex (Barbero, et al. 1992). La aparición de pe-
queñas masas de esta especie en la Depresión de Sariñena
sugiere que el límite pluviométrico de 400 - 450 mm que se suele
proponer (Terradas 1999) debería matizarse en función de varia-

bles más detalladas, tanto microclimáticas como edáficas. En cual-
quier caso, las parcelas estudiadas se encontrarían dentro del
grupo del 25 % de encinares más secos de la región mediterránea
en España (Rodà et al. 2009). Los análisis polínicos  y los restos
de carbones  del yacimiento del Tozal de Macarullo en Estiche
(Huesca), con una datación de 2840 ± 50 BP (Sopena 1998;  Gon-
zález-Sampériz  1998), indican que en el norte de la Comarca del
Cinca Medio, contiguo a la zona de estudio y similar en sus condi-
ciones  biofísicas, existiría un bosque abierto dominado por pinos
y encinas. 

Los suelos estudiados muestran un claro sesgo en sus carac-
terísticas hacia la predominancia de la arena en su textura. Este
sesgo podría estar relacionado con los propios requerimientos eco-
fisiológicos de la encina y/o con un rechazo por parte del uso agrí-
cola de este tipo de condiciones. Niveles altos de arena
proporcionan una mayor porosidad de aireación a los suelos y un
menor riesgo de encostramiento, lo que, ligado a las altas veloci-
dades de infiltración , permitiría un mejor aprovechamiento de las
lluvias. Por otro lado, en estas condiciones de clima semiárido, sue-
los con baja profundidad enraizable y texturas relativamente grue-
sas acentúan las condiciones de sequía, por lo que no son
apreciados para su uso agrícola y habrían permitido el manteni-
miento de estas pequeñas masas de encina.

Los dos perfiles con evidencias de descarbonatación, con valores
de carbonato cálcico equivalente inferiores al 10 %, aparecen en pla-
taformas residuales a una altitud de 300 - 320 m, con unas evapo-
transpiraciones potencial superiores a 1100 mm, y que el exceso
acumulado de precipitación sobre evapotranspiración es inferior a
50 mm. En estas condiciones, la probabilidad de descarbonatación
de los suelos es muy baja según el modelo de Rubio y Escudero
(2005). Pero este modelo sólo considera las condiciones climáticas
actuales, por lo que no permite interpretar estos procesos en suelos
que, por su morfología (presencia de horizontes petrocálcicos),
deben tener una edad entorno a unos 50 000 años y, por tanto se
han desarrollado a lo largo de diferentes períodos climáticos, e in-
cluso han soportado condiciones periglaciares (Rodríguez-Ochoa et
al. 2012). 

La parte de la varianza no explicada por el análisis de  corres-
pondencias podría estar relacionada con el carácter muy marginal
de las masas estudiadas y su intensa perturbación por diversas ac-
tividades humanas. Es relevante apuntar que el análisis se ha rea-
lizado con la presencia/ausencia de las especies en las parcelas,
por lo que la ausencia de una de ellas puede estar ocasionada por
variables bióticas (competencia, depredación, etc.), por variables
abióticas (clima, suelo, etc.), o, como se señala arriba, por causas
antrópicas. En cualquier caso, estos resultados son coincidentes
con la propuesta por Monserrat (1994), que describe encinares con
suelos de texturas medias y finas  en los que aparecerían especies
como Lonicera implexa, Aphyllanthes monspeliensis,  Osyris alba,
Crataegus monogyna, Stipa pennata, y Teucrium  chamaedrys, y
otros de texturas con elevadas proporciones de arena donde se en-
cuentran especies como Rhamnus lyciodes, Thymelaea tinctoria,
Phlomis lychnitis, y Sedum sediforme.

La interpretación de las correlaciones obtenidas entre las va-
riables dasométricas de Q. ilex y las variables edafoclimáticas
(Tabla 2) debe realizarse teniendo en cuenta que se desconoce
la edad de las masas estudiadas, y que, por tanto, estas correla-
ciones pueden estar sesgadas por las posibles diferencias de edad
entre ellas. Así, mientras que las correlaciones positivas entre el
fósforo disponible en el suelo y la altura media de las encinas están
en consonancia con  estudios anteriores (Sardans et al. 2004;
2006; Pascual et al. 2012), las correlaciones negativas de las al-
turas medias o dominantes con las precipitaciones de invierno y
de verano y con la CRAD, por el contrario, entrarían en contradic-
ción con la literatura (Curt y Marsteau 1997; Pascual et al. 2012).

En este trabajo se obtiene una relación significativa entre la
densidad de regenerado y variables indicadoras de la disponibilidad
de humedad para las plantas, correlación que es positiva con la
profundidad enraizable del suelo y negativa con el déficit de hume-
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Figura 3. a) localización de toponimia relacionada con el encinar; b) presencia de pies o corros de encina; c) presencia de especies asociadas al encinar
(1); d) presencia de especies asociadas al encinar (2); e) presencia de especies asociadas al encinar (3).
Figure 3. a) Location of place-names related to holm oak, b) presence of trees or small stands of holm oak; c) presence of plant species related to holm
oak forests (1); presence of plant species related to holm oak forests (2); presence of plant species related to holm oak forests (3).

Área 
basimétrica 

Densidad 
pies adultos

Densidad 
regenerado

Dm Dg hm ho

Arena ns 0.43 (0.01) ns ns ns ns ns
Arcilla ns -0.58 (0.0004) ns 0.52 (0.002) 0.49 (0.004) ns ns
P Olsen 0.37 (0.03) ns ns ns ns 0.39 (0.02) ns
CRAD ns -0.45 (0.009) ns ns ns ns -0.35 (0.04)
Deficit ns ns -0.44 (0.01) ns ns ns ns
Prof. enr. ns ns 0.43 (0.008) ns ns ns ns
Grosor hor.A ns -0.41 (0.02) ns ns ns -0.46 (0.007) -0.53 (0.001)
Grosor hor. O 0.41 (0.02) s 0.48 (0.004) ns ns ns ns
Precipit. verano -0.37 (0.03) -0.62 (<0.0001) ns ns ns -0.46 (0.005) -0.50 (0.003)
Precipit. primavera ns 0.41(0.02) ns -0.44 (0.01) -0.41 (0.02) ns ns

Tabla 2. Coeficientes de correlación entre variables dasométricas de Quercus ilex y variables edafoclimáticas (entre paréntesis, valores de P).
Table 2. Correlation coefficients between stand and climatic and soil variables (P values in parentheses).  

P: Fósforo disponible; CRAD: Capacidad de reserva de agua disponible; Dm: Diámetro medio normal; Dg: Diámetro medio cuadrático; Hm: Altura media;
Ho: Altura dominante; ns: correlación no significativa (P > 0.05).
P: Olsen phosphorus; CRAD: available water holding capacity; D: mean diameter; Dg: mean quadratic diameter; H: mean height; Ho: dominant height; ns:
non-significant correlation (P > 0.05) 



dad acumulado, así como el limitado crecimiento de esta especie
en condiciones de escasa disponibilidad hídrica (Olarieta et al.
2012; Pascual et al. 2012). Todo esto nos permite justificar la au-
sencia y limitada potencialidad  de Q. ilex en unidades de solana en
el sector más meridional de la zona de estudio con suelos erosio-
nados desarrollados sobre lutitas. En estas situaciones los valores
de ETP superarían 1050 mm y el déficit hídrico sería mayor de 650
mm.  Por ello, esta especie tendrá gran dificultad en colonizar este
tipo de laderas así como las plataformas estructurales en estos am-
bientes semiáridos, unidades en las que la profundidad enraizable
de los suelos suele ser baja (Rodríguez-Ochoa et al. 2006; 2008).
Esta propuesta estaría en concordancia con la vegetación y las con-
diciones biofísicas de las solanas de la Sierra de Alcubierre (Molero
et al. 1998;  Rodríguez-Ochoa et al. 2006 y 2008). 

Los suelos afectados por salinidad-sodicidad en la Depresión
de Sariñena están asociados, en gran parte, a zonas que fueron
transformados en regadío y nivelaciones sin capaceo. Son suelos
con fuerte degradación y suelen presentar alta compacidad, encos-
tramiento, encharcamiento superficial y falta de aireación radicular.
La sensibilidad de Quercus ilex a los problemas de compactación
del suelo (Olarieta et al. 2012) limitarían su posible expansión en
campos agrícolas abandonados de Monegros, en los que los hori-
zontes subsuperficiales del suelo alcanzan frecuentemente valores
de densidad aparente de 1.5 - 1.6 Mg.m-3 con texturas finas o mo-
deradamente finas (Rodríguez-Ochoa et al. 1998), y resultan, por
tanto, muy limitantes para el desarrollo radicular de esta especie.

El mapa de las áreas con potencialidad para la encina (Fig. 4)
amplía las distribuciones e interpretaciones realizadas por autores
anteriores (Rivas-Martínez 1987; Monserrat 1994; Escudero y
Franches 2004). Peralta et al. (2013) sugieren que la encina podría
tener una distribución amplia también en el sur de Navarra, con
condiciones biofísicas similares a la Depresión de Sariñena. Los
resultados obtenidos para el Valle del Ebro por Benito Garzón et
al. (2003) presentan coincidencias con el área aquí propuesta a
pesar de que el trabajo de estos autores se basa en grandes ten-
dencias macroclimáticas con una escala de trabajo más general.

Esta propuesta de distribución potencial de la encina en la De-
presión de Sariñena es solo un primer paso  asumiendo las dife-
rentes limitaciones que son inherentes a este proceso (Seoane y
Bustamante 2001; Lirás et al 2008), por lo que la evaluación de la
credibilidad y capacidad de aplicación de los resultados hace  ne-
cesario el contraste con experiencias de plantaciones de encina,
tanto anteriores como  futuras.

Conclusiones

Una gran parte de la zona norte de Los Monegros, o Depresión
de Sariñena, presenta una aptitud potencial respecto a la presencia
de encina, aunque ésta se encuentra en su límite de distribución
debido a la limitada disponibilidad hídrica por factores topoclimáti-
cos y edáficos, especialmente en su sector meridional en situacio-
nes de solana con suelos de escasa capacidad de retención de
agua. 

La síntesis de información topoclimática, de suelos y de otros
factores abióticos, junto con la de presencia de encina y espe-
cies de ecología próximas, elaboradas a escala semidetallada
(E: 1:100 000), se ha revelado como una herramienta útil para el
análisis de potencialidad de esta especie a pesar de la extremada
degradación  de la vegetación de la zona ligada al manejo antró-
pico milenario. 
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Figura 4. Cartografía de áreas de presencia potencial de Quercus ilex y de áreas donde esta especie quedaría excluída.
Figure 4. Map of areas with potential presence of Quercus ilex and areas where this species would be excluded.
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