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Resumen

En el presente trabajo se ha efectuado un analisis estructural de los hayedos de Asturias y norte de
Lebn, para lo cual se midié la posicion tridimensional de todos los arboles en 112 parcelas de
inventario, en las que también se tomaron fotografias hemisféricas y se realizd un inventario floristico
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 distribucién espacial agrupada cuando son jévenes, que se
va haciendo mas regular conforme maduran. Son masas mayoritariamente monoespecificas, nunca
monoestratificadas, con doseles de copas muy cerrados, y que presentan una mayor variabilidad en
didmetro que en altura. Solo un 15% presenté arboles muertos, pero siempre en porcentaje muy
residual. Nuestros resultados mostraron que clima, suelo y topografia influyen considerablemente en
la estructura de los hayedos cantabricos y que estos bosques en el futuro presentaran una mayor
espesura y diversidad de especies que les hard mas resistentes y resilientes ante perturbaciones de
origen natural y/o antrépico.

Palabras clave
Fagus sylvatica, estructura forestal, diversidad de especies, diversidad dimensional, madera muerta,
fotografia hemisférica.

1. Introduccion

Los bosques son ecosistemas dinamicos donde los arboles crecen, se propagan y mueren,
compitiendo en todo momento por recursos esenciales. Estos procesos no son independientes de la
estructura del bosque, sino que interactian con ella en una relacion de causa-efecto reciproca
(GADOW et al.,, 2011). Asi, la estructura del bosque determina a corto plazo las condiciones
microclimaticas existentes (temperatura, humedad, radiacion...), la disponibilidad de recursos, etc.,
siendo también la responsable de la diversidad bioldgica, la salud y estabilidad ecoldgica 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 distribucién espacial de
las posiciones de los arboles (tanto horizontal como verticalmente), por la mezcla de las diferentes
especies y por la organizacién espacial de sus dimensiones. Sin embargo, otros atributos como su
densidad (entendida como medida cuantitativa del nivel de utilizaciéon del sitio), la arquitectura del
dosel de copas, la presencia y abundancia de vegetacion del sotobosque y de madera muerta, etc.,
también son elementos importantes de la misma (HARMON et al., 1986; MONTGOMERY & CHAZDON,
2001; BURKHART & TOME, 2012).

El haya (Fagus sylvatica L.) es la frondosa mas 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 climatico ya esta afectando a la distribucién y productividad de los hayedos europeos (e.g.
SCHARNWEBER et al., 2011), por lo que es l6gico que también afecte a su estructura forestal, si bien
este tema no ha sido practicamente abordado.

La Cordillera Cantabrica, en la que el hayedo constituye la formacion climacica, ha venido
sufriendo en las Ultimas décadas un aumento paulatino en su temperatura y evapotranspiracion
potencial, asi como una disminucion de las precipitaciones (RUBIO-CUADRADO et al., 2018),
esperandose cambios aln mas dramaticos en el futuro (IPCC, 2013). Segln estas predicciones, los
hayedos cantabricos sufriran cambios en su productividad y veran drasticamente reducida la
superficie de su habitat 6ptimo (CASTANO-SANTAMARIA 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 climatico sobre dicha estructura bajo diferentes escenarios futuros.

3. Metodologia
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 estacion existentes en el area de
estudio. Es preciso indicar que estos bosques forman parte del habitat de especies amenazadas, lo
que ha conllevado su inclusidon en areas protegidas y escasamente afectadas por la influencia
humana.

Un andlisis detallado de la estructura forestal requiere ampliar las medidas que
tradicionalmente se toman en los inventarios. Asi, se anotaron el didametro normal y la altura total
(entre otras variables) de todos los arboles existentes en la parcela. Posteriormente, se ubicaron en
un sistema tridimensional mediante el empleo de un teodolito electrénico. También se realiz6 un
inventario floristico del sotobosque, identificando las especies, su abundancia y su altura promedio.
Finalmente, se tomaron tres fotografias hemisféricas en cada parcela, a fin de evaluar la estructura
del dosel, el indice de area foliar y las condiciones de luz. Las fotografias se tomaron en condiciones
de cielo uniforme y en ausencia de radiacion solar directa, segln lo indicado por RICH (1990).

Por otra parte, se emplearon cuatro tipos de variables ambientales como posibles predictores
de la estructura de los hayedos: topograficas, climaticas, edaficas e hidrograficas (Tabla 1). Se usaron
once variables topograficas obtenidas del Modelo Digital de Elevacion elaborado por el Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (PNOA; www.pnoa.ign.es). Como variables climaticas se usaron las diecinueve
variables que proporciona WorldClim (HIJMANS et al., 2005). También se utilizaron dieciséis variables
edaficas 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 litostratigrafica, permeabilidad y
geologia se tomaron de los Mapas Geoldgico y Estratigrafico Nacionales (IGME, 2015a; 2015b).
Todas las variables anteriores se rasterizaron a una resolucion de 250 m.

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

Tipo Variables Fuente

Topografia - | Pendiente, Aspecto, Curvatura, Radiacion solar incidente, PNOA Lidar
hidrografia | distancia euclidea a la red hidrografica, etc.

Temperatura media anual, rango medio diario, isotermalidad,
Clima temperatura del mes mas calido/frio, precipitacion anual, WorldClim
precipitacion del mes mas seco/himedo, etc.
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Contenido en Carbono, pH, porcentaje de arcilla/limo/arena, LUCAS /

capacidad de intercambio cationico, profundidad del suelo, etc. SoilGrids250m
Suelo Unidades geoldgicas y litologicas. MGN

Litostratigrafia y permeabilidad litostratigrafica MEN

Tipo de suelo ESDB

Finalmente, para predecir los efectos del cambio climatico, se emplearon los Modelos de Clima
Global (GCM) para 2050 y 2070 del quinto Informe de Evaluacion del IPCC. Dichos modelos
consideran, esencialmente, dos escenarios de cambio climatico (moderado y pesimista). El escenario
moderado (RCP 4.5) asume que las politicas lograran limitar las emisiones relacionadas con el efecto
invernadero, alcanzandose una concentracion 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 concentracion 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. indices analizados

Se analizaron seis caracteristicas estructurales: i) diversidad de posiciones de los arboles, ii)
diversidad de especies, iii) diversidad dimensional y estructura vertical, iv) densidad de rodales y
tamano promedio de arboles, v) madera muerta en pie y vi) geometria del dosel de copas y régimen
luminico.

Respecto a la diversidad de posiciones de los arboles, se tuvieron en cuenta tres indices: el
indice de agregacion (CLARK & EVANS, 1954), el indice Winkelmass (GADOW et al., 1998)
considerando un angulo estandar de 72° conforme a HUl & GADOW (2002), y el Mean Directional
Index (MDI) (CORRAL-RIVAS, 2006). Para los dos Gltimos indices, se contabilizaron los cuatro arboles
mas cercanos al arbol de referencia i.

En cuanto a la riqueza vegetal y diversidad de especies, ademas de la riqueza de arboles,
arbustos y hierbas, se utilizaron los indices de segregacion (PIELOU, 1977), Shannon (SHANNON &
WEAVER, 1949), Simpson (SIMPSON, 1949) y el indice de grado de mezcla de especies (0 Mingling
index) (GADOW, 1993). Para este Gltimo también se emplearon los cuatro vecinos mas cercanos al
arbol de referencia.

Respecto a la diversidad de dimensiones arbéreas, se calcularon los indices de diferenciacion
diamétrica (TDi) y de altura (THi) propuestos por FULDNER (1995); asi 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 arbol para incluir el efecto de la topografia en la estratificacion vertical de las copas. Su
calculo se realiz6 considerando la pendiente de la parcela como constante obteniendo la altitud a la
gue se sitla cada arbol por triangulacion. Finalmente, se calcularon igualmente el indice vertical de
Shannon (H'v) (PRETZSCH, 1996) y el indice estratificado de Shannon (H'str) (WEBER, 2000), los
cuales tienen en cuenta la presencia de especies de arboles en los diferentes estratos de altura del
dosel. En el céalculo de todos los indices vistos con anterioridad, se aplicoé la correccion de borde
propuesta por POMMERENING & STOYAN (2006).

Por otra parte, se calcularon también tres indices de densidad de rodales: nimero de pies por
hectarea (N), area basimétrica (G) e indice de Hart-Becking (IHB), asi como otras variables
dasométricas clasicas (alturas media y dominante y didametro dominante). Para calificar los valores de
densidad del rodal, se calculé la densidad maxima (Nmax) teérica de cada parcela a partir de las
ecuaciones densidad maxima-tamafo elaboradas por CONDES et al. (2017), obteniéndose el grado
de competencia (0 Stocking Degree, StDeg) de la masa como N/Nmax. La espesura de la masa se
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clasifico como completa si StDeg se comprendia 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 indices: el nUmero de arboles muertos en
pie por hectarea (FRANKLIN et al., 1981) y el area basal de arboles muertos en pie (TYRRELL &
CROW, 1994).

Finalmente, para determinar las condiciones de luz dentro del bosque se analizaron las
fotografias hemisféricas con el software Gap Light Analyzer 2.0 (GLA) (FRAZER et al., 1999),
calculandose siete indices: tres relacionados con la geometria del dosel de copas (LAl 4 (indice de
area foliar efectiva integrado sobre los angulos cenitales de O a 60°), LAl 5 (indice de area foliar
efectiva integrado sobre los angulos cenitales de 0 a 75°), 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 nimero como en porcentaje- que llega al suelo del bosque).

3.3. Analisis y modelizacion de datos

En este trabajo se realizaron dos tipos de analisis estadistico. En primer lugar, se determiné el
grado de correlacion entre los indices de estructura, y por otra parte, dado que las relaciones entre
dichos indices y las variables ambientales suelen corresponder con funciones no lineales mas
complejas, también se utiliz6 el algoritmo no paramétrico Random Forest (RF) para modelizar esas
relaciones.

Para el analisis de correlacién se calcul6 el coeficiente de correlacién de Spearman mediante el
paquete estadistico SAS/STAT (SAS, 2004). Sin embargo, dado que por definicion se realizaron
multiples pruebas estadisticas simultdneamente en este analisis (lo que aumenta la probabilidad de
cometer errores de tipo ), se tuvo en cuenta la correccion de Bonferroni (BONFERRONI, 1936).

Por su parte, el algoritmo RF consiste en construir un conjunto de arboles de decisién a partir
de subconjuntos aleatorios de variables predichas y predictoras (BREIMAN, 2001). Se utilizé el
software WEKA (HALL et al.,, 2009) que ajusta el algoritmo de RF mediante la seleccion de la
submuestra de variables que generalmente produce los mejores resultados mediante un algoritmo de
aprendizaje (ZHIWEI & XINGHUA, 2010), aplicando el método de validaciéon cruzada siguiente: se
dividi6 la base de datos en 10 subgrupos y cada vez que el modelo se aplicd, un subgrupo se usb
para testear el modelo mientras los 10-1 restantes se emplearon como datos de entrenamiento. Para
evaluar los modelos se utilizaron el coeficiente de determinacién de regresion no lineal (RYAN, 1997),
los valores absoluto y relativo del error medio absoluto (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE). Para
seleccionar los predictores del modelo final, se utilizd la medida de importancia variable (VIM) como
técnica de clasificacion. 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 discusion
4.1. Diversidad posicional de los arboles
4.1.1. Caracterizacion y correlacion entre indices

Segln los indices de agregacion y MDI, aproximadamente dos tercios de las parcelas tienen
una distribucién agrupada de sus arboles. El tercio restante tiene una distribucion regular, siendo

-
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minoritaria la aleatoria. Por el contrario, el indice Winkelmass muestra una amplia mayoria de
parcelas con distribucion aleatoria (97%) y s6lo un 3% con distribucién agrupada.

La distribucién agrupada esta relacionada con un posible origen de monte bajo (CAMPETELLA et
al., 2016), el efecto del pastoreo (VERA, 2000) o con la regeneracion de los hayedos (NAGEL et al.,
2006). Por otro lado, el espaciamiento regular es, generalmente, el resultado de la competencia entre
arboles y esta relacionado con estados forestales mas avanzados (GADOW et al., 2011). De hecho, el
cambio de una distribucion agregada en masas jévenes, a una distribucion aleatoria y posteriormente
regular en masas adultas, es una tendencia natural en el desarrollo de los bosques (WIJDEVEN,
2004).

Los resultados del analisis de correlacion indicaron que la distribucién regular se corresponde
con bosques menos densos, con arboles mas altos, con una separacién espacial de especies, casi
monoespecificos. Por el contrario, las parcelas con distribucion agrupada tienen una densidad mayor
que las regulares, con arboles mas 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 indice de Clark Evans (R2 = 0,16)
(Figura 1), donde la posiciéon de los arboles es funcién de la naturaleza geolégica (litoestratigrafia y
textura) de los suelos. Sin embargo, dicha relacion no esta clara en la bibliografia.

Clase Modelo RF Tipo Variable VIM, (%) .mm\“:::; (%) R’ RMSE
Div. posicional Ind. agregacion Suelo Geo,_lit, unit 99,00 99,00 0,16 0.22
Suelo USDA 1.00 100,00
Rigq sp. arborcss Clirna BI1003 100,00 100,00 0.25 0.72
Suclo pH_H20 _CaCl; 33,66 34,66
Riq sp Clima BIO11 21,61 56,27
Y 20,2
arbustivas y Clima BIONS 1523 s o3 175
herbicess x = <
Suclo WRB-LEV 7.95 99,66
Div. especi Sueclo WRB-Full 034 100,00
Suelo SAND I8 14 1514
Suclo K 17,53 15,67
{ndice do Terreno SR WS 17,09 52,76 3 e
Shannon Suclo N 13,64 66,39 0,32 0,22
Terreno w1 13,62 20,01
Chirmna B1OD3 10,91 0,92
Suelo D 9.08 1 00,00
Ind. Shannon Clima BIOO3 100,00 100,00 0,22 0,22
vertical
Clima SR_WS 25,31 25,31
Clima BIOO7 25,19 50,50
Difevenciacién Suelo l?l! 2517 75,66
dinmétrica Clima _l!IUOJ 10,50 R6, 16 027 0,09
Div. Suclo Geo_unit 891 95,07
dimensional ¥ Suelo WRE-Full 473 99,80
estructurs Suelo USDA 020 100,00
vertical Suelo CEC 2036 20,26
Suelo PH_H20 CaCl, 19,41 39,77
3 (A Suelo SILT 19,32 59,00
m:c;::'"" Clima BIODY 17,30 76,39 0,26 0,08
Clima BIOMS 17,25 93,64
Clima B1OO03 453 98,17
Suclo WRB-LEV 183 100,00
Suelo HD 12,82 12,82
Suelo P 10,34 23,16
Suelo C/N 10,00 3316
Suelo CEC 826 4142
Suelo N 799 4941
Chma BIOD| 7.90 57,31
Terveno PLC 175 65,06
Stocking degree Terreno WI 6,50 71.56 0,22 0,21
Clima BI1OOY 623 77,80
Chima BIOW9 6,10 83,920
D::":" as Clima SR_WS 5.50 £9,39
ool 0 Clima BIOI6 5,30 98,22
de los drboles Clima BIO1S 352 92,92
Suelo Geo_unit 1,37 99,60
Suelo WRB.LEV 033 99,93
Suelo LUSDA 0.07 100,00
Chima B1O0O4 24,03 24,03
Clima BIOOS 21,77 45,80
At Clima BlOO2 1R99 64,79
Terreno SLP 17,16 ®1,9%4 0,51 354
cominante Clima BIOIS 823 90,17
Suelo WRB-Full 539 95,56
Suslo WEREB-LLY 444 100,00
Maders muerts A basimétrica Clima BIOO2 99,00 99,00 0.38 0.20
on ple muerta Clima BIOLS 1,00 100,00 " i
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Figura 1. Variables incluidas en los modelos RF, incluyendo su tipo e importancia relativa normalizada; donde
Geo_lit_unit=unidades litolégicas; USDA=clase de textura; BIOO3=Isotermalidad (°C); Ph_H20_CaCl2=pH del suelo en agua
y en CaCl2; BIO11=temperatura media del trimestre mas frio (°C); BIOO1=temperatura media anual (°C);
BlO15=temporalidad de la precipitacion (%); WRB-LEV=grupo edafico de referencia seglin World Reference Base
(WRB);WRB-FULL=cédigo de suelo segtin World Reference Base (WRB); SAND=contenido de arena (%); K=Potasio (K) (mg
kg-1); SR_WS=radiacién solar potencial en el solsticio de invierno (KJ m2 year-1); N= Nitrégeno (g kg-1); WI= indice de
humedad; DB=profundidad del suelo hasta roca madre (cm); Geo_unit=unidades geolégicas; CEC=capacidad de
intercambio catidnico (cmol+ kg-1); SILT=contenido en limo (%); BIOO7=rango término anual (°C); BIO19=precipitacion del
trimestre mas frio (mm); BD= Bulk density (Mg m-3);P=Fésforo (P) (mg kg-1); C/N ratio=ratio Carbono-Nitrégeno (%);
PLC=curvatura; BIOO9=temperatura media del trimestre mas seco (°C); BIO16=precipitacion del trimestre mas hiimedo
(mm); BIOO4= temporalidad térmica (°C); BIOO5=temperatura maxima del mes mas calido (°C); BIOO2=rango térmico diario
(°C); SLP=pendiente del terreno.

4.2. Diversidad de especies

4.2.1. Caracterizacion y correlacion entre indices

En las parcelas de estudio se catalogaron hasta un maximo de 4 especies arbéreas y 12
especies arbustivas y herbaceas, aunque la formacién mas comudn fue monoespecifica en lo arbéreo y
con 4 o 5 especies arbustivas y herbaceas. El indice de segregacion indicé una clara separaciéon
espacial entre las especies. Los indices de Shannon, Simpson y Mingling index indicaron una clara
mayoria de rodales monoespecificos.

Segln MEYER et al. (2003), las masas mixtas no son una caracteristica propia de los hayedos, y
son muchos los estudios que los consideran como formaciones monoespecificas (e.g.
POMMERENING, 2002). Estos bosques poseen varias caracteristicas que dificultan la presencia de
otras especies, como la baja disponibilidad de luz en el sotobosque (HRIVNAK et al., 2014), asi como
la acumulacién de una capa gruesa de hojarasca en la superficie del suelo que forma una barrera
fisica que inhibe la germinacion y la emergencia (MOLDER et al., 2008). Hay pocas especies vegetales
gue resistan estas condiciones peculiares, concentrandose en los huecos del dosel de copas (DEGEN
et al., 2005) como corroboran el indice de Pielou y los valores de riqueza obtenidos.

De manera similar a las posiciones regulares de los arboles, los resultados del indice de Pielou
indicarian que un menor nimero de arboles por hectarea, gruesos y altos, conduce a una mayor
separacion espacial de especies y con mayor diferenciacion de altura. Ademas, los resultados
mostraron que cuanto mayor fue la riqueza de especies arbéreas y mezcla de especies, mayor fue la
rigueza de estratos, con mayor diferenciacion de didmetro y altura (que también se correlacionan con
la riqueza de especies arbustivas y herbaceas).

4.2.2. Patrones ambientales

En este caso, se seleccionaron tres modelos para evaluar la riqueza arbérea, la riqueza
arbustiva y herbacea, y la diversidad de especies (Figura 1). RF sélo tuvo en cuenta la isotermalidad
para predecir la riqueza de especies arbéreas (R2 = 0,25), lo que indica que mayores valores de
isotermalidad estan relacionados con una mayor diversidad. Por otro lado, la riqueza de especies
arbustivas y herbaceas (R2 = 0,38) esta relacionada con varias variables interrelacionadas, siendo el
pH la mas importante (mayor diversidad cuando el pH es mas alto). Adicionalmente, la temperatura
del trimestre mas frio 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 indice de diversidad de Shannon (R2
= 0,32), pero sblo 4 variables de suelo contribuyen con el 66% del VIM (porcentaje de arena,
contenido de nitrégeno, unidad geolégica y contenido en potasio).

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

(media, maxima del mes mas calido, 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 combinacién de sequia y
calor reduce la competitividad de las hayas (PRETZSCH et al., 2013).

Desde un punto de vista edafico, la monoespecificidad de las masas podria 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 esta lo suficientemente
drenado (LEUSCHNER et al., 2006), de modo que un porcentaje alto de arena indicaria un buen
drenaje. Finalmente, el contenido en materia organica es mayor en los rodales mixtos que en los
puros, con mayores niveles de nitrogeno y potasio (e.g. TALKNER et al., 2010).

4.3. Diversidad dimensional y estructura vertical

4.3.1. Caracterizacion y correlacion entre indices

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 tipico 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 arbéreas, y estratos con mayor diferenciaciéon y dominancia de didametro
y altura. La presencia de otras especies arbéreas aumenta la distribucion vertical y la heterogeneidad
del dosel de copas de los hayedos (HRIVNAK et al., 2014), lo que favorece la transmision de luz al
sotobosque y aumenta la riqueza de especies del mismo (MOLDER et al., 2008).

El indice de dominancia diametral mostré una gran variabilidad. EI nimero de parcelas con un
grupo de arboles dominantes es mayor que aquellas en las que éstos son mas escasos. Sin embargo,
con respecto a la dominancia en altura, la mayoria de las parcelas se caracterizan por tener arboles
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 indice estratificado de Shannon. Los mismos resultados se obtienen
de los indices de diferenciaciéon. Esta diferenciacion 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 jovenes (BILEK et al., 2011).

4.3.2. Patrones ambientales

Los resultados de RF dieron como mejores modelos a la diferenciacion diamétrica (R2 = 0,27),
seguida de la diferenciacion en altura (R2 = 0,26), y posteriormente del indice vertical de Shannon (R2
= 0,22). Las variables climaticas mostraron mayor importancia relativa en la diferenciacion diamétrica
y en el indice vertical de Shannon, mientras que las variables edaficas mostraron mayor importancia
relativa en la diferenciacién en altura (Figura 1).

Es conocido que precipitacion y temperatura afectan al crecimiento radial de los hayedos (e.g.
VAN DER MAATEN, 2012), y que el tipo de suelo, su capacidad de retencion de agua, asi como su
contenido en nutrientes, afectan a su crecimiento en altura (e.g. CARMEAN, 1954). Sin embargo, no
se dispone de informacion sobre las relaciones directas entre el clima, el suelo y las diferenciaciones
diamétricas y en altura. Las condiciones ambientales (climaticas y edaficas) son practicamente las
mismas para todos los arboles que viven en un mismo bosque. Nuestros resultados mostraron que
practicamente todos los bosques estudiados tenian diferenciaciones en diametro y altura. Por tanto,
es la competencia por los recursos la que provoca estas diferenciaciones.

4.4. Densidad de rodales y tamano medio de los arboles

-
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4.4.1. Caracterizacion y correlacion entre indices

Nuestras parcelas se ubicaron en toda el area de distribucién de la especie en la region 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
nimero de arboles por hectarea varia de 94 a 4200, el area basimétrica varia de 15,35 a 178,70 m?2
ha, la altura dominante de 7,15 a 35,90 m o el diametro dominante de 15,30 a 100,12 cm. Es
decir, si es posible obtener ciertos patrones o tendencias con respecto a otros indices estructurales,
no ocurre lo mismo con estas variables. Sélo el grado de competencia tuvo resultados diferentes,
mostrando una gran mayoria de parcelas con exceso de individuos (95,91%).

Obviando varias relaciones dasométricas basicas, los resultados del andlisis de correlacion
mostraron que la densidad no estd correlacionada con el area basimétrica, lo que indica que
podemos encontrar rodales con un area basimétrica alta como resultado de la presencia de muchos
arboles pequenos o de pocos arboles grandes.

4.4.2. Patrones ambientales

La altura dominante fue la variable que obtuvo mejores resultados en RF (R2 = 0,51), siendo las
variables climaticas las que mas contribuyeron al modelo (estacionalidad de la temperatura,
temperatura media del mes mas calido, estacionalidad de la precipitacion) (Figura 1).

Varios estudios han demostrado que el invierno frio 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 Optima dentro de un cierto rango de
temperatura, de modo que cuando las temperaturas estan fuera de ese rango, el crecimiento de los
arboles se ve afectado negativamente, lo que coincide plenamente con nuestros resultados. La
posicion topografica, la exposicion o la pendiente también tienen efectos importantes sobre los
bosques. BERGES & BALANDIER (2010) convirtieron estas variables en disponibilidad de agua del
suelo, de modo que superficies concavas 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 erosién del suelo.

4.5. Madera muerta en pie

4.5.1. Caracterizacion y correlaciéon entre indices

La mayoria de las parcelas estudiadas (74,11%) no presentaron arboles muertos en pie, el
15,18% presentd menos de 50, el 8,03% presentd entre 50 y 100 y sb6lo 3 parcelas (2,68%)
superaron los 100 arboles muertos en pie por hectarea. Con respecto al area basimétrica de arboles
muertos en pie, en el 53,57% de las parcelas con arboles muertos constituyd menos del 1% del area
basimétrica total, en el 42,86% de las parcelas entre el 1y el 5%, y s6lo 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 arboles caidos, lo que supone una debilidad y nos
impide comparar nuestros resultados con otros estudios, que si los cuantificaron.

Las correlaciones entre indices de estructura mostraron que los bosques con mayor densidad
presentaban mas madera muerta en pie. La alta densidad de arboles implica alta competencia entre
ellos y, por tanto, un aumento de mortalidad (POMMERENING, 2002).

4.5.2. Patrones ambientales

El modelo para el area basimétrica de los arboles muertos en pie (R2 = 0,38) sblo incluye dos
variables climaticas (con un 100% de importancia relativa para el rango diurno medio) (Figura 1).
FRAVOLINI et al. (2018) obtuvieron resultados similares, senalando 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 6ptimas para una rapida descomposiciéon de la madera.

4.6. Geometria del dosel de copas y régimen luminico

Se observaron valores ligeramente mas altos en LAl 4 que en LAl 5, debido a que el Gltimo toma
en cuenta los arboles que se encuentran fuera de la huella de la parcela. Nuestros valores de LAl 4
estan dentro del rango de valores obtenidos en otros estudios (e.g. MEIER & LEUSCHNER, 2008).

La radiacion bajo el dosel de copas -directa, difusa y total- varia de 1,14 a 3,58 MJ m2 d-, de
1,79 a 3,38 MJ m2 dlyde 2,72 a 6,12 MJ m2 d1, respectivamente. Finalmente, el porcentaje de
radiacion total transmitida por el dosel de copas y que llega al suelo, oscila entre el 8,28 y el 17,13%.
La distribucién de las copas y la disposicion 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 seccion, ninguna correlacion fue significativa después
de aplicar la correccion de Bonferroni, ni tampoco ningln modelo de RF.

4.7. Ejemplo de analisis comparado

Debido al nimero de parcelas analizadas, no es posible realizar una comparaciéon detallada
entre todas ellas, como si hacen otros trabajos (e.g. POMMERENING, 2002). Por ello, se han
seleccionado tres parcelas para una comparacion practica: Muniacos (722 m s.n.m., pendiente: 37%
y orientaciéon noreste), Las Llanas (1029 m s.n.m., pendiente: 39% y orientacién norte), y Valdebezon
(1372 m s.n.m., pendiente: 33% y orientacion suroeste) (Figura 2).

Segln el indice de sitio, Muniacos es el mejor rodal de los tres, seguido de Las Llanas y
finalmente de Valdebezon, con 22, 20 y 14 m de altura dominante a una edad de referencia de 80
afos, respectivamente (CASTANO-SANTAMARIA et al., 2019). Sin embargo, Las Llanas presenta el
doble de densidad que Valdebezén y casi el cuadruple que Muniacos. No obstante, el area
basimétrica ronda los 50 m2 ha-l en las tres parcelas, siendo ligeramente superior en Muniacos. En
otras palabras, los arboles de Muniacos son los mas gruesos y altos. Los de Las Llanas son altos y
delgados mientras que los de Valdebezén son mas bajos y gruesos.

-
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Figura 2. Valores de algunas variables estructurales de las parcelas comparadas.

Segln el indice de agregacion, Valdebezon muestra el patron arbéreo mas regular. Muniacos
también parece bastante regular, mientras que Las Llanas muestra agregados. El indice de Shannon
y las distribuciones del indice Mingling muestran que Muniacos y Valdebezdn son rodales
monoespecificos mientras que Las Llanas posee una mayor mezcla de especies.

Por otro lado, los indices de Shannon vertical y estratificado indican que ninguna de las tres
parcelas tiene un estrato de dosel de copas Unico, 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 arboles dominantes y otro de arboles suprimidos. Sin embargo, en términos de
dominancia en altura, mientras Las Llanas y Valdebezén muestran este mismo patrén (dominante vs.
suprimido), Muniacos tiene una clara mayoria de arboles co-dominantes lo que muestra una
estratificacion menor y corrobora los resultados de los comentados indices de Shannon. En cuanto a
los indices de diferenciacion, Muniacos es la parcela mas homogénea.

Finalmente, en cuanto a los indices de madera muerta, tanto Muniacos como Las Llanas no
tienen ningln arbol muerto. Sin embargo, Valdebezén cuenta con 53 arboles muertos en pie por
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hectarea, lo que representa el 10,09% de la densidad total, con un area basimétrica de arboles
muertos en pie de 0,37 m2 ha, lo que constituye el 0,74% del total.

4.8. Prondstico de los efectos del cambio climatico sobre la estructura de los hayedos

Con respecto a la diversidad de posiciones arbéreas, no se espera un efecto sobre esta
caracteristica ya que el modelo de RF no incluye ninguna variable climatica. Sin embargo, los
resultados indicaron que la isotermalidad sirve para predecir tanto la riqueza de especies arboreas,
como la estructura vertical. Por su parte, la riqueza de especies arbustivas y herbaceas depende de
varias variables interrelacionadas, siendo el pH la mas importante, pero también la temperatura del
trimestre mas frio y la temperatura media anual. Igualmente, en términos de madera muerta y altura
dominante, las variables climaticas son las que mas contribuyen a los modelos.

Las proyecciones de isotermalidad para RCP 4.5 indican un ligero aumento (0.17-0.23) pero, al
contrario, una disminucién moderada para RCP 8.5 (2.31-2.19), por lo que los resultados son
contradictorios. Sin embargo, ambos escenarios de cambio climatico pronostican un aumento en la
temperatura media entre 1.4 y 2.9 °C, y dado que una mayor diversidad de especies esta relacionada
con areas de temperaturas medias mas altas, se esperaria un aumento de la diversidad en ambos
escenarios.

Estudios previos (e.g. CASTANO-SANTAMARIA et al., 2019) han pronosticado una drastica
reduccion de la superficie de habitat 6ptimo para los hayedos asturleoneses, debido al deterioro de
las condiciones de crecimiento como consecuencia del cambio climatico. Crecer en estas condiciones
menos favorables podria significar que el haya perderia su ventaja competitiva frente a otras
especies, lo que podria reducir su dominio. De hecho, el haya ya esta siendo sustituida en el noreste
de Espafa por especies adaptadas a condiciones méas célidas y secas (e.g. PENUELAS et al., 2007).

Del mismo modo, nuestros resultados sugieren un aumento del grado de competencia en las
masas, que promovera una mayor mortalidad. Las hayas mas altas y gruesas persistirian, y las alturas
dominantes y medias de las hayas se incrementaran. 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 regién indican un aumento promedio de 4,43 y 5,11 bajo el escenario de
cambio climatico moderado RCP 4.5 para 2050 y 2070, respectivamente; por el contrario, se
pronostica una disminucion muy leve (0,03) y un aumento bajo (1,87) para el peor escenario de
cambio climatico (RCP 8.5) para 2050 y 2070, respectivamente.

5. Conclusiones

Los hayedos asturleoneses presentan una disposicion espacial agrupada cuando los arboles
son jovenes, volviéndose mas regulares a medida que éstos maduran. Son bosques esencialmente
monoespecificos, 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 senalan que las condiciones ambientales de la estacion influyen en la estructura de los
hayedos, mostrando relaciones complejas e interrelacionadas entre variables estructurales y
ambientales. Las proyecciones bajo los escenarios de cambio climatico moderado (RCP 4.5) y
pesimista (RCP 8.5), predicen un cambio en la estructura de los hayedos hacia un aumento de la
riqgueza arborea, la diversidad y la estructura vertical, pero también respecto al grado de competencia
y a la cantidad de madera muerta en pie, lo que podria anticipar la pérdida de su ventaja competitiva
frente a otras especies y suponer su evolucién hacia masas mixtas mas resistentes y resilientes bajo
estas condiciones.
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