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Resumen 

En el presente trabajo se ha efectuado un análisis estructural de los hayedos de Asturias y norte de 

León, para lo cual se midió la posición tridimensional de todos los árboles en 112 parcelas de 

inventario, en las que también se tomaron fotografías hemisféricas y se realizó un inventario florístico 

detallado. Estos primeros datos se relacionaron con variables ambientales espacialmente continuas, 

a fin de buscar patrones ambientales que explicasen los resultados obtenidos. 

Los hayedos asturleoneses presentan una distribución espacial agrupada cuando son jóvenes, que se 

va haciendo más regular conforme maduran. Son masas mayoritariamente monoespecíficas, nunca 

monoestratificadas, con doseles de copas muy cerrados, y que presentan una mayor variabilidad en 

diámetro que en altura. Solo un 15% presentó árboles muertos, pero siempre en porcentaje muy 

residual. Nuestros resultados mostraron que clima, suelo y topografía influyen considerablemente en 

la estructura de los hayedos cantábricos y que estos bosques en el futuro presentarán una mayor 

espesura y diversidad de especies que les hará más resistentes y resilientes ante perturbaciones de 

origen natural y/o antrópico. 
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1. Introducción 

 

Los bosques son ecosistemas dinámicos donde los árboles crecen, se propagan y mueren, 

compitiendo en todo momento por recursos esenciales. Estos procesos no son independientes de la 

estructura del bosque, sino que interactúan con ella en una relación de causa-efecto recíproca 

(GADOW et al., 2011). Así, la estructura del bosque determina a corto plazo las condiciones 

microclimáticas existentes (temperatura, humedad, radiación…), la disponibilidad de recursos, etc., 

siendo también la responsable de la diversidad biológica, la salud y estabilidad ecológica de todo el 

ecosistema forestal (POMMERENING, 2002), lo que a largo plazo modifica la propia estructura del 

bosque. 

 

De acuerdo con GADOW (1999), dicha estructura queda definida por la distribución espacial de 

las posiciones de los árboles (tanto horizontal como verticalmente), por la mezcla de las diferentes 

especies y por la organización espacial de sus dimensiones. Sin embargo, otros atributos como su 

densidad (entendida como medida cuantitativa del nivel de utilización del sitio), la arquitectura del 

dosel de copas, la presencia y abundancia de vegetación del sotobosque y de madera muerta, etc., 

también son elementos importantes de la misma (HARMON et al., 1986; MONTGOMERY & CHAZDON, 

2001; BURKHART & TOMÉ, 2012). 

 

El haya (Fagus sylvatica L.) es la frondosa más abundante en Europa (FANG & LECHOWICZ, 

2006), y la estructura de los hayedos ha sido ampliamente investigada desde hace décadas. El 
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cambio climático ya está afectando a la distribución y productividad de los hayedos europeos (e.g. 

SCHARNWEBER et al., 2011), por lo que es lógico que también afecte a su estructura forestal, si bien 

este tema no ha sido prácticamente abordado. 

 

La Cordillera Cantábrica, en la que el hayedo constituye la formación climácica, ha venido 

sufriendo en las últimas décadas un aumento paulatino en su temperatura y evapotranspiración 

potencial, así como una disminución de las precipitaciones (RUBIO-CUADRADO et al., 2018), 

esperándose cambios aún más dramáticos en el futuro (IPCC, 2013). Según estas predicciones, los 

hayedos cantábricos sufrirán cambios en su productividad y verán drásticamente reducida la 

superficie de su hábitat óptimo (CASTAÑO-SANTAMARÍA et al., 2019). 

 

2. Objetivos 

 

El objetivo general del presente trabajo es caracterizar la estructura de los hayedos 

asturleoneses y analizar las relaciones entre ésta y varias variables ambientales, a fin de predecir los 

efectos del cambio climático sobre dicha estructura bajo diferentes escenarios futuros. 

 

3. Metodología 

 

3.1. Datos 

 

Se instalaron un total de 112 parcelas permanentes en los hayedos asturleoneses, con el 

objetivo de cubrir la gama de estructuras, densidades y calidades de estación existentes en el área de 

estudio. Es preciso indicar que estos bosques forman parte del hábitat de especies amenazadas, lo 

que ha conllevado su inclusión en áreas protegidas y escasamente afectadas por la influencia 

humana.  

 

Un análisis detallado de la estructura forestal requiere ampliar las medidas que 

tradicionalmente se toman en los inventarios. Así, se anotaron el diámetro normal y la altura total 

(entre otras variables) de todos los árboles existentes en la parcela. Posteriormente, se ubicaron en 

un sistema tridimensional mediante el empleo de un teodolito electrónico. También se realizó un 

inventario florístico del sotobosque, identificando las especies, su abundancia y su altura promedio. 

Finalmente, se tomaron tres fotografías hemisféricas en cada parcela, a fin de evaluar la estructura 

del dosel, el índice de área foliar y las condiciones de luz. Las fotografías se tomaron en condiciones 

de cielo uniforme y en ausencia de radiación solar directa, según lo indicado por RICH (1990).  

 

Por otra parte, se emplearon cuatro tipos de variables ambientales como posibles predictores 

de la estructura de los hayedos: topográficas, climáticas, edáficas e hidrográficas (Tabla 1). Se usaron 

once variables topográficas obtenidas del Modelo Digital de Elevación elaborado por el Plan Nacional 

de Ortofotografía Aérea (PNOA; www.pnoa.ign.es). Como variables climáticas se usaron las diecinueve 

variables que proporciona WorldClim (HIJMANS et al., 2005). También se utilizaron dieciséis variables 

edáficas que se tomaron de LUCAS (BALLABIO et al., 2019) y SoilGrids250m (HENGL et al., 2017). El 

tipo de suelo se extrajo de la European Soil Database, y la clase litostratigráfica, permeabilidad y 

geología se tomaron de los Mapas Geológico y Estratigráfico Nacionales (IGME, 2015a; 2015b). 

Todas las variables anteriores se rasterizaron a una resolución de 250 m. 

Tabla 1. Ejemplo de variables ambientales utilizadas en este trabajo. 

Tipo Variables Fuente 

Topografía – 

hidrografía 

Pendiente, Aspecto, Curvatura, Radiación solar incidente, 

distancia euclídea a la red hidrográfica, etc. 
PNOA Lidar 

Clima 

Temperatura media anual, rango medio diario, isotermalidad, 

temperatura del mes más cálido/frío, precipitación anual, 

precipitación del mes más seco/húmedo, etc. 

WorldClim 

http://www.pnoa.ign.es/
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Suelo 

Contenido en Carbono, pH, porcentaje de arcilla/limo/arena, 

capacidad de intercambio catiónico, profundidad del suelo, etc. 

LUCAS / 

SoilGrids250m 

Unidades geológicas y litológicas. MGN 

Litostratigrafía y permeabilidad litostratigráfica MEN 

Tipo de suelo ESDB 

 

Finalmente, para predecir los efectos del cambio climático, se emplearon los Modelos de Clima 

Global (GCM) para 2050 y 2070 del quinto Informe de Evaluación del IPCC. Dichos modelos 

consideran, esencialmente, dos escenarios de cambio climático (moderado y pesimista). El escenario 

moderado (RCP 4.5) asume que las políticas lograrán limitar las emisiones relacionadas con el efecto 

invernadero, alcanzándose una concentración de CO2 de 650 ppm y un aumento de 1,0 a 2,6 °C de 

temperatura en 2100 (THOMSON et al., 2011). Por su parte, el escenario pesimista (RCP 8.5) supone 

un aumento continuo en los gases de efecto invernadero (manteniéndose la tendencia actual), 

alcanzando una concentración de CO2 de 1.350 ppm y un incremento de 2,6–4,8 °C de temperatura 

en 2100 (HARRIS et al., 2014). 

 

3.2. Índices analizados 

 

Se analizaron seis características estructurales: i) diversidad de posiciones de los árboles, ii) 

diversidad de especies, iii) diversidad dimensional y estructura vertical, iv) densidad de rodales y 

tamaño promedio de árboles, v) madera muerta en pie y vi) geometría del dosel de copas y régimen 

lumínico. 

 

Respecto a la diversidad de posiciones de los árboles, se tuvieron en cuenta tres índices: el 

índice de agregación (CLARK & EVANS, 1954), el índice Winkelmass (GADOW et al., 1998) 

considerando un ángulo estándar de 72º conforme a HUI & GADOW (2002), y el Mean Directional 

Index (MDI) (CORRAL-RIVAS, 2006). Para los dos últimos índices, se contabilizaron los cuatro árboles 

más cercanos al árbol de referencia i. 

 

En cuanto a la riqueza vegetal y diversidad de especies, además de la riqueza de árboles, 

arbustos y hierbas, se utilizaron los índices de segregación (PIELOU, 1977), Shannon (SHANNON & 

WEAVER, 1949), Simpson (SIMPSON, 1949) y el índice de grado de mezcla de especies (o Mingling 

index) (GADOW, 1993). Para este último también se emplearon los cuatro vecinos más cercanos al 

árbol de referencia. 

 

Respecto a la diversidad de dimensiones arbóreas, se calcularon los índices de diferenciación 

diamétrica (TDi) y de altura (THi) propuestos por FÜLDNER (1995); así como la dominancia diamétrica 

y en alturas (HUI et al., 1998). Para la dominancia en altura (Uhi), se tuvo en cuenta la altitud a la que 

crece cada árbol para incluir el efecto de la topografía en la estratificación vertical de las copas. Su 

cálculo se realizó considerando la pendiente de la parcela como constante obteniendo la altitud a la 

que se sitúa cada árbol por triangulación. Finalmente, se calcularon igualmente el índice vertical de 

Shannon (H'v) (PRETZSCH, 1996) y el índice estratificado de Shannon (H'str) (WEBER, 2000), los 

cuales tienen en cuenta la presencia de especies de árboles en los diferentes estratos de altura del 

dosel. En el cálculo de todos los índices vistos con anterioridad, se aplicó la corrección de borde 

propuesta por POMMERENING & STOYAN (2006). 

 

Por otra parte, se calcularon también tres índices de densidad de rodales: número de pies por 

hectárea (N), área basimétrica (G) e índice de Hart-Becking (IHB), así como otras variables 

dasométricas clásicas (alturas media y dominante y diámetro dominante). Para calificar los valores de 

densidad del rodal, se calculó la densidad máxima (Nmax) teórica de cada parcela a partir de las 

ecuaciones densidad máxima-tamaño elaboradas por CONDÉS et al. (2017), obteniéndose el grado 

de competencia (o Stocking Degree, StDeg) de la masa como N/Nmax. La espesura de la masa se 
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clasificó como completa si StDeg se comprendía entre el 35% y el 60% de Nmax, excesiva o trabada 

si StDeg era mayor del 60% de Nmax y defectiva si StDeg era menor del 35% de StDeg, de acuerdo a 

los rangos propuesto por LONG (1985). 

 

Respecto a la madera muerta, solo se calcularon dos índices: el número de árboles muertos en 

pie por hectárea (FRANKLIN et al., 1981) y el área basal de árboles muertos en pie (TYRRELL & 

CROW, 1994). 

 

Finalmente, para determinar las condiciones de luz dentro del bosque se analizaron las 

fotografías hemisféricas con el software Gap Light Analyzer 2.0 (GLA) (FRAZER et al., 1999), 

calculándose siete índices: tres relacionados con la geometría del dosel de copas (LAI 4 (índice de 

área foliar efectiva integrado sobre los ángulos cenitales de 0 a 60º), LAI 5 (índice de área foliar 

efectiva integrado sobre los ángulos cenitales de 0 a 75º), y porcentaje de apertura del dosel de 

copas (porcentaje de cielo abierto)) y cuatro con el régimen de luz (la cantidad de luz solar directa, 

difusa y total –tanto en número como en porcentaje– que llega al suelo del bosque). 

 

3.3. Análisis y modelización de datos 

 

En este trabajo se realizaron dos tipos de análisis estadístico. En primer lugar, se determinó el 

grado de correlación entre los índices de estructura, y por otra parte, dado que las relaciones entre 

dichos índices y las variables ambientales suelen corresponder con funciones no lineales más 

complejas, también se utilizó el algorítmo no paramétrico Random Forest (RF) para modelizar esas 

relaciones. 

 

Para el análisis de correlación se calculó el coeficiente de correlación de Spearman mediante el 

paquete estadístico SAS/STAT (SAS, 2004). Sin embargo, dado que por definición se realizaron 

múltiples pruebas estadísticas simultáneamente en este análisis (lo que aumenta la probabilidad de 

cometer errores de tipo I), se tuvo en cuenta la corrección de Bonferroni (BONFERRONI, 1936). 

 

Por su parte, el algorítmo RF consiste en construir un conjunto de árboles de decisión a partir 

de subconjuntos aleatorios de variables predichas y predictoras (BREIMAN, 2001). Se utilizó el 

software WEKA (HALL et al., 2009) que ajusta el algoritmo de RF mediante la selección de la 

submuestra de variables que generalmente produce los mejores resultados mediante un algoritmo de 

aprendizaje (ZHIWEI & XINGHUA, 2010), aplicando el método de validación cruzada siguiente: se 

dividió la base de datos en 10 subgrupos y cada vez que el modelo se aplicó, un subgrupo se usó 

para testear el modelo mientras los 10-1 restantes se emplearon como datos de entrenamiento. Para 

evaluar los modelos se utilizaron el coeficiente de determinación de regresión no lineal (RYAN, 1997), 

los valores absoluto y relativo del error medio absoluto (MAE) y el error cuadrático medio (RMSE). Para 

seleccionar los predictores del modelo final, se utilizó la medida de importancia variable (VIM) como 

técnica de clasificación. Para asegurar que los valores de importancia variable se expresaran en 

escalas comparables, los valores de VIM se normalizaron para que se sumaran a un valor unitario 

(importancia normalizada) y también se expresaran en términos relativos (importancia relativa = (VIM-

VIMmin) / (VIMmax- VIMmin)). 

 

4. Resultados y discusión 

 

4.1. Diversidad posicional de los árboles 

 

4.1.1. Caracterización y correlación entre índices 

Según los índices de agregación y MDI, aproximadamente dos tercios de las parcelas tienen 

una distribución agrupada de sus árboles. El tercio restante tiene una distribución regular, siendo 
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minoritaria la aleatoria. Por el contrario, el índice Winkelmass muestra una amplia mayoría de 

parcelas con distribución aleatoria (97%) y sólo un 3% con distribución agrupada. 

 

La distribución agrupada está relacionada con un posible origen de monte bajo (CAMPETELLA et 

al., 2016), el efecto del pastoreo (VERA, 2000) o con la regeneración de los hayedos (NAGEL et al., 

2006). Por otro lado, el espaciamiento regular es, generalmente, el resultado de la competencia entre 

árboles y está relacionado con estados forestales más avanzados (GADOW et al., 2011). De hecho, el 

cambio de una distribución agregada en masas jóvenes, a una distribución aleatoria y posteriormente 

regular en masas adultas, es una tendencia natural en el desarrollo de los bosques (WIJDEVEN, 

2004). 

 

Los resultados del análisis de correlación indicaron que la distribución regular se corresponde 

con bosques menos densos, con árboles más altos, con una separación espacial de especies, casi 

monoespecíficos. Por el contrario, las parcelas con distribución agrupada tienen una densidad mayor 

que las regulares, con árboles más bajos; lo que coincide con lo indicado por WIJDEVEN (2004). 

4.1.2. Patrones ambientales 

El mejor modelo predictivo de RF fue el correspondiente al índice de Clark Evans (R2 = 0,16) 

(Figura 1), donde la posición de los árboles es función de la naturaleza geológica (litoestratigrafía y 

textura) de los suelos. Sin embargo, dicha relación no está clara en la bibliografía. 
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Figura 1. Variables incluidas en los modelos RF, incluyendo su tipo e importancia relativa normalizada; donde 

Geo_lit_unit=unidades litológicas; USDA=clase de textura; BIO03=Isotermalidad (ºC); Ph_H2O_CaCl2=pH del suelo en agua 

y en CaCl2; BIO11=temperatura media del trimestre más frío (ºC); BIO01=temperatura media anual (ºC); 

BIO15=temporalidad de la precipitación (%); WRB-LEV=grupo edáfico de referencia según World Reference Base 

(WRB);WRB-FULL=código de suelo según World Reference Base (WRB); SAND=contenido de arena (%); K=Potasio (K) (mg 

kg-1); SR_WS=radiación solar potencial en el solsticio de invierno (KJ m2 year-1); N= Nitrógeno (g kg-1); WI= índice de 

humedad; DB=profundidad del suelo hasta roca madre (cm); Geo_unit=unidades geológicas; CEC=capacidad de 

intercambio catiónico (cmol+ kg-1); SILT=contenido en limo (%); BIO07=rango término anual (ºC); BIO19=precipitación del 

trimestre más frío (mm); BD= Bulk density (Mg m-3);P=Fósforo (P) (mg kg-1); C/N ratio=ratio Carbono-Nitrógeno (%); 

PLC=curvatura; BIO09=temperatura media del trimestre más seco (ºC); BIO16=precipitación del trimestre más húmedo 

(mm); BIO04= temporalidad térmica (ºC); BIO05=temperatura máxima del mes más cálido (ºC); BIO02=rango térmico diario 

(ºC); SLP=pendiente del terreno.  

 

4.2. Diversidad de especies 

 

4.2.1. Caracterización y correlación entre índices 

En las parcelas de estudio se catalogaron hasta un máximo de 4 especies arbóreas y 12 

especies arbustivas y herbáceas, aunque la formación más común fue monoespecífica en lo arbóreo y 

con 4 o 5 especies arbustivas y herbáceas. El índice de segregación indicó una clara separación 

espacial entre las especies. Los índices de Shannon, Simpson y Mingling index indicaron una clara 

mayoría de rodales monoespecíficos. 

 

Según MEYER et al. (2003), las masas mixtas no son una característica propia de los hayedos, y 

son muchos los estudios que los consideran como formaciones monoespecíficas (e.g. 

POMMERENING, 2002). Estos bosques poseen varias características que dificultan la presencia de 

otras especies, como la baja disponibilidad de luz en el sotobosque (HRIVNÁK et al., 2014), así como 

la acumulación de una capa gruesa de hojarasca en la superficie del suelo que forma una barrera 

física que inhibe la germinación y la emergencia (MÖLDER et al., 2008). Hay pocas especies vegetales 

que resistan estas condiciones peculiares, concentrándose en los huecos del dosel de copas (DEGEN 

et al., 2005) como corroboran el índice de Pielou y los valores de riqueza obtenidos.  

 

De manera similar a las posiciones regulares de los árboles, los resultados del índice de Pielou 

indicarían que un menor número de árboles por hectárea, gruesos y altos, conduce a una mayor 

separación espacial de especies y con mayor diferenciación de altura. Además, los resultados 

mostraron que cuanto mayor fue la riqueza de especies arbóreas y mezcla de especies, mayor fue la 

riqueza de estratos, con mayor diferenciación de diámetro y altura (que también se correlacionan con 

la riqueza de especies arbustivas y herbáceas). 

 

4.2.2. Patrones ambientales 

En este caso, se seleccionaron tres modelos para evaluar la riqueza arbórea, la riqueza 

arbustiva y herbácea, y la diversidad de especies (Figura 1). RF sólo tuvo en cuenta la isotermalidad 

para predecir la riqueza de especies arbóreas (R2 = 0,25), lo que indica que mayores valores de 

isotermalidad están relacionados con una mayor diversidad. Por otro lado, la riqueza de especies 

arbustivas y herbáceas (R2 = 0,38) está relacionada con varias variables interrelacionadas, siendo el 

pH la más importante (mayor diversidad cuando el pH es más alto). Adicionalmente, la temperatura 

del trimestre más frío y la temperatura media anual acumulan el 76% de la importancia relativa de la 

variable (VIM). Finalmente, RF tuvo en cuenta 7 variables para el índice de diversidad de Shannon (R2 

= 0,32), pero sólo 4 variables de suelo contribuyen con el 66% del VIM (porcentaje de arena, 

contenido de nitrógeno, unidad geológica y contenido en potasio).  

 

En cuanto a las variables climáticas, nuestros resultados muestran que una mayor temperatura 

(media, máxima del mes más cálido, etc.) y una baja variabilidad de ésta (estacionalidad y rango 

anual) se relacionan con una mayor diversidad de especies. Estos resultados concuerdan con el 
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hecho de que los rodales mixtos ocurren naturalmente en sitios donde la combinación de sequía y 

calor reduce la competitividad de las hayas (PRETZSCH et al., 2013). 

 

Desde un punto de vista edáfico, la monoespecificidad de las masas podría ser la causa de los 

resultados relacionados con el pH, ya que éste es menor en masas puras que en mixtas (GUCKLAND 

et al., 2009). Por otro lado, el haya puede crecer en cualquier tipo de suelo si está lo suficientemente 

drenado (LEUSCHNER et al., 2006), de modo que un porcentaje alto de arena indicaría un buen 

drenaje. Finalmente, el contenido en materia orgánica es mayor en los rodales mixtos que en los 

puros, con mayores niveles de nitrógeno y potasio (e.g. TALKNER et al., 2010). 

 

4.3. Diversidad dimensional y estructura vertical 

 

4.3.1. Caracterización y correlación entre índices 

Los resultados mostraron la existencia, en todas las parcelas, de varios estratos en el dosel de 

copas. Solo nueve de las parcelas mostraron dos estratos con proporciones relativas iguales, lo que 

indica la existencia de dos claros estratos dominante y dominado. Este resultado muestra el 

comportamiento típico de las hayas cuando crecen en ambientes con competencia ligera.  

 

Nuestros resultados también mostraron que las masas con mayor grado de competencia tienen 

mayor diversidad de especies arbóreas, y estratos con mayor diferenciación y dominancia de diámetro 

y altura. La presencia de otras especies arbóreas aumenta la distribución vertical y la heterogeneidad 

del dosel de copas de los hayedos (HRIVNÁK et al., 2014), lo que favorece la transmisión de luz al 

sotobosque y aumenta la riqueza de especies del mismo (MÖLDER et al., 2008). 

 

El índice de dominancia diametral mostró una gran variabilidad. El número de parcelas con un 

grupo de árboles dominantes es mayor que aquellas en las que éstos son más escasos. Sin embargo, 

con respecto a la dominancia en altura, la mayoría de las parcelas se caracterizan por tener árboles 

predominantemente co-dominantes y moderadamente dominantes y dominados. Es decir, son pocas 

las parcelas en las que existe una diferencia significativa entre varios estratos del dosel de copas, lo 

que corrobora los resultados del índice estratificado de Shannon. Los mismos resultados se obtienen 

de los índices de diferenciación. Esta diferenciación y dominancia son significativamente menores 

que las observadas en otras especies, dada la relativa homogeneidad dimensional existente en los 

hayedos maduros (POMMERENING, 2002). De hecho, una mayor heterogeneidad supone un 

incremento de la competencia, lo que es propio de masas mixtas y jóvenes (BÍLEK et al., 2011). 

 

4.3.2. Patrones ambientales 

Los resultados de RF dieron como mejores modelos a la diferenciación diamétrica (R2 = 0,27), 

seguida de la diferenciación en altura (R2 = 0,26), y posteriormente del índice vertical de Shannon (R2 

= 0,22). Las variables climáticas mostraron mayor importancia relativa en la diferenciación diamétrica 

y en el índice vertical de Shannon, mientras que las variables edáficas mostraron mayor importancia 

relativa en la diferenciación en altura (Figura 1). 

 

Es conocido que precipitación y temperatura afectan al crecimiento radial de los hayedos (e.g. 

VAN DER MAATEN, 2012), y que el tipo de suelo, su capacidad de retención de agua, así como su 

contenido en nutrientes, afectan a su crecimiento en altura (e.g. CARMEAN, 1954). Sin embargo, no 

se dispone de información sobre las relaciones directas entre el clima, el suelo y las diferenciaciones 

diamétricas y en altura. Las condiciones ambientales (climáticas y edáficas) son prácticamente las 

mismas para todos los árboles que viven en un mismo bosque. Nuestros resultados mostraron que 

prácticamente todos los bosques estudiados tenían diferenciaciones en diámetro y altura. Por tanto, 

es la competencia por los recursos la que provoca estas diferenciaciones. 

 

4.4. Densidad de rodales y tamaño medio de los árboles 
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4.4.1. Caracterización y correlación entre índices 

Nuestras parcelas se ubicaron en toda el área de distribución de la especie en la región y 

fueron seleccionadas para representar la variabilidad existente de altitudes, pendientes, 

orientaciones, lo que ha supuesto una amplia variabilidad de masas analizadas. Por ejemplo, el 

número de árboles por hectárea varía de 94 a 4200, el área basimétrica varía de 15,35 a 178,70 m2 

ha-1, la altura dominante de 7,15 a 35,90 m o el diámetro dominante de 15,30 a 100,12 cm. Es 

decir, si es posible obtener ciertos patrones o tendencias con respecto a otros índices estructurales, 

no ocurre lo mismo con estas variables. Sólo el grado de competencia tuvo resultados diferentes, 

mostrando una gran mayoría de parcelas con exceso de individuos (95,91%).  

 

Obviando varias relaciones dasométricas básicas, los resultados del análisis de correlación 

mostraron que la densidad no está correlacionada con el área basimétrica, lo que indica que 

podemos encontrar rodales con un área basimétrica alta como resultado de la presencia de muchos 

árboles pequeños o de pocos árboles grandes.  

 

4.4.2. Patrones ambientales 

La altura dominante fue la variable que obtuvo mejores resultados en RF (R2 = 0,51), siendo las 

variables climáticas las que más contribuyeron al modelo (estacionalidad de la temperatura, 

temperatura media del mes más cálido, estacionalidad de la precipitación) (Figura 1). 

 

Varios estudios han demostrado que el invierno frío y las altas temperaturas del verano tienen 

un efecto negativo sobre la altura de las hayas y su crecimiento radial (SCHARNWEBER et al., 2011). 

Estos hallazgos sugieren que el haya crece de manera óptima dentro de un cierto rango de 

temperatura, de modo que cuando las temperaturas están fuera de ese rango, el crecimiento de los 

árboles se ve afectado negativamente, lo que coincide plenamente con nuestros resultados. La 

posición topográfica, la exposición o la pendiente también tienen efectos importantes sobre los 

bosques. BERGÈS & BALANDIER (2010) convirtieron estas variables en disponibilidad de agua del 

suelo, de modo que superficies cóncavas corresponden a mayor contenido de agua y favorecen las 

inundaciones, y superficies convexas corresponden a menor disponibilidad de agua y mayor pérdida 

de nutrientes y erosión del suelo. 

 

4.5. Madera muerta en pie 

 

4.5.1. Caracterización y correlación entre índices 

La mayoría de las parcelas estudiadas (74,11%) no presentaron árboles muertos en pie, el 

15,18% presentó menos de 50, el 8,03% presentó entre 50 y 100 y sólo 3 parcelas (2,68%) 

superaron los 100 árboles muertos en pie por hectárea. Con respecto al área basimétrica de árboles 

muertos en pie, en el 53,57% de las parcelas con árboles muertos constituyó menos del 1% del área 

basimétrica total, en el 42,86% de las parcelas entre el 1 y el 5%, y sólo el 3,57% de ellas superaron 

el 5%. Si bien se han obtenido resultados similares en otros hayedos no gestionados (e.g. HEIRI et al., 

2009), nuestro trabajo no tuvo en cuenta los árboles caídos, lo que supone una debilidad y nos 

impide comparar nuestros resultados con otros estudios, que sí los cuantificaron. 

 

Las correlaciones entre índices de estructura mostraron que los bosques con mayor densidad 

presentaban más madera muerta en pie. La alta densidad de árboles implica alta competencia entre 

ellos y, por tanto, un aumento de mortalidad (POMMERENING, 2002). 

 

4.5.2. Patrones ambientales 

El modelo para el área basimétrica de los árboles muertos en pie (R2 = 0,38) sólo incluye dos 

variables climáticas (con un 100% de importancia relativa para el rango diurno medio) (Figura 1). 

FRAVOLINI et al. (2018) obtuvieron resultados similares, señalando que la menor temperatura del aire 
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y las altas precipitaciones suponen una mayor disponibilidad de humedad y, por lo tanto, las 

condiciones óptimas para una rápida descomposición de la madera. 

 

4.6. Geometría del dosel de copas y régimen lumínico 

 

Se observaron valores ligeramente más altos en LAI 4 que en LAI 5, debido a que el último toma 

en cuenta los árboles que se encuentran fuera de la huella de la parcela. Nuestros valores de LAI 4 

están dentro del rango de valores obtenidos en otros estudios (e.g. MEIER & LEUSCHNER, 2008). 

 

La radiación bajo el dosel de copas –directa, difusa y total– varía de 1,14 a 3,58 MJ m-2 d-1, de 

1,79 a 3,38 MJ m-2 d-1 y de 2,72 a 6,12 MJ m-2 d-1, respectivamente. Finalmente, el porcentaje de 

radiación total transmitida por el dosel de copas y que llega al suelo, oscila entre el 8,28 y el 17,13%. 

La distribución de las copas y la disposición de las hojas del haya suponen doseles de copas cerrados 

(con aperturas entre el 11,84 y 18,07%) e implica niveles de intensidad luminosa relativamente bajos 

en el sotobosque (COLLET et al., 2001). En esta sección, ninguna correlación fue significativa después 

de aplicar la corrección de Bonferroni, ni tampoco ningún modelo de RF. 

 

4.7. Ejemplo de análisis comparado 

 

Debido al número de parcelas analizadas, no es posible realizar una comparación detallada 

entre todas ellas, como sí hacen otros trabajos (e.g. POMMERENING, 2002). Por ello, se han 

seleccionado tres parcelas para una comparación práctica: Muniacos (722 m s.n.m., pendiente: 37% 

y orientación noreste), Las Llanas (1029 m s.n.m., pendiente: 39% y orientación norte), y Valdebezón 

(1372 m s.n.m., pendiente: 33% y orientación suroeste) (Figura 2).  

 

Según el índice de sitio, Muniacos es el mejor rodal de los tres, seguido de Las Llanas y 

finalmente de Valdebezón, con 22, 20 y 14 m de altura dominante a una edad de referencia de 80 

años, respectivamente (CASTAÑO-SANTAMARÍA et al., 2019). Sin embargo, Las Llanas presenta el 

doble de densidad que Valdebezón y casi el cuádruple que Muniacos. No obstante, el área 

basimétrica ronda los 50 m2 ha-1 en las tres parcelas, siendo ligeramente superior en Muniacos. En 

otras palabras, los árboles de Muniacos son los más gruesos y altos. Los de Las Llanas son altos y 

delgados mientras que los de Valdebezón son más bajos y gruesos. 
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Figura 2. Valores de algunas variables estructurales de las parcelas comparadas. 

 

Según el índice de agregación, Valdebezón muestra el patrón arbóreo más regular. Muniacos 

también parece bastante regular, mientras que Las Llanas muestra agregados. El índice de Shannon 

y las distribuciones del índice Mingling muestran que Muniacos y Valdebezón son rodales 

monoespecíficos mientras que Las Llanas posee una mayor mezcla de especies. 

 

Por otro lado, los índices de Shannon vertical y estratificado indican que ninguna de las tres 

parcelas tiene un estrato de dosel de copas único, siendo menos estratificado en Muniacos que en 

los otros dos rodales. En términos de dominancia diametral, los tres rodales muestran la existencia de 

un grupo de árboles dominantes y otro de árboles suprimidos. Sin embargo, en términos de 

dominancia en altura, mientras Las Llanas y Valdebezón muestran este mismo patrón (dominante vs. 

suprimido), Muniacos tiene una clara mayoría de árboles co-dominantes lo que muestra una 

estratificación menor y corrobora los resultados de los comentados índices de Shannon. En cuanto a 

los índices de diferenciación, Muniacos es la parcela más homogénea. 

 

Finalmente, en cuanto a los índices de madera muerta, tanto Muniacos como Las Llanas no 

tienen ningún árbol muerto. Sin embargo, Valdebezón cuenta con 53 árboles muertos en pie por 



 
11/16 

 

 

hectárea, lo que representa el 10,09% de la densidad total, con un área basimétrica de árboles 

muertos en pie de 0,37 m2 ha-1, lo que constituye el 0,74% del total. 

 

4.8. Pronóstico de los efectos del cambio climático sobre la estructura de los hayedos 

 

Con respecto a la diversidad de posiciones arbóreas, no se espera un efecto sobre esta 

característica ya que el modelo de RF no incluye ninguna variable climática. Sin embargo, los 

resultados indicaron que la isotermalidad sirve para predecir tanto la riqueza de especies arbóreas, 

como la estructura vertical. Por su parte, la riqueza de especies arbustivas y herbáceas depende de 

varias variables interrelacionadas, siendo el pH la más importante, pero también la temperatura del 

trimestre más frío y la temperatura media anual. Igualmente, en términos de madera muerta y altura 

dominante, las variables climáticas son las que más contribuyen a los modelos. 

 

Las proyecciones de isotermalidad para RCP 4.5 indican un ligero aumento (0.17-0.23) pero, al 

contrario, una disminución moderada para RCP 8.5 (2.31-2.19), por lo que los resultados son 

contradictorios. Sin embargo, ambos escenarios de cambio climático pronostican un aumento en la 

temperatura media entre 1.4 y 2.9 ºC, y dado que una mayor diversidad de especies está relacionada 

con áreas de temperaturas medias más altas, se esperaría un aumento de la diversidad en ambos 

escenarios. 

 

Estudios previos (e.g. CASTAÑO-SANTAMARÍA et al., 2019) han pronosticado una drástica 

reducción de la superficie de hábitat óptimo para los hayedos asturleoneses, debido al deterioro de 

las condiciones de crecimiento como consecuencia del cambio climático. Crecer en estas condiciones 

menos favorables podría significar que el haya perdería su ventaja competitiva frente a otras 

especies, lo que podría reducir su dominio. De hecho, el haya ya está siendo sustituida en el noreste 

de España por especies adaptadas a condiciones más cálidas y secas (e.g. PEÑUELAS et al., 2007). 

 

Del mismo modo, nuestros resultados sugieren un aumento del grado de competencia en las 

masas, que promoverá una mayor mortalidad. Las hayas más altas y gruesas persistirían, y las alturas 

dominantes y medias de las hayas se incrementarán. Estudios como NOTHDURFT et al. (2012) ya han 

observado el mismo comportamiento en otras partes de Europa. Las estimaciones de la altura 

dominante para nuestra región indican un aumento promedio de 4,43 y 5,11 bajo el escenario de 

cambio climático moderado RCP 4.5 para 2050 y 2070, respectivamente; por el contrario, se 

pronostica una disminución muy leve (0,03) y un aumento bajo (1,87) para el peor escenario de 

cambio climático (RCP 8.5) para 2050 y 2070, respectivamente. 

 

5. Conclusiones 

 

Los hayedos asturleoneses presentan una disposición espacial agrupada cuando los árboles 

son jóvenes, volviéndose más regulares a medida que éstos maduran. Son bosques esencialmente 

monoespecíficos, densos, nunca monoestratificados, con doseles muy cerrados, con mayor 

variabilidad diametral que en altura, y con muy baja riqueza vegetal y madera muerta en pie. Nuestros 

resultados señalan que las condiciones ambientales de la estación influyen en la estructura de los 

hayedos, mostrando relaciones complejas e interrelacionadas entre variables estructurales y 

ambientales. Las proyecciones bajo los escenarios de cambio climático moderado (RCP 4.5) y 

pesimista (RCP 8.5), predicen un cambio en la estructura de los hayedos hacia un aumento de la 

riqueza arbórea, la diversidad y la estructura vertical, pero también respecto al grado de competencia 

y a la cantidad de madera muerta en pie, lo que podría anticipar la pérdida de su ventaja competitiva 

frente a otras especies y suponer su evolución hacia masas mixtas más resistentes y resilientes bajo 

estas condiciones. 
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