
Estructura y madurez en bosques de coníferas 
altoaragoneses 

JuAN PuiGDEFÁBREGAs* 

INTRODUCCIÓN 

La tipificación de comunidades vegetales suele hacerse teniendo en 
cuenta su composición específica y muy raras veces se recurre a otras 
variables estructurales relacionadas con la forma, dimensiones y creci
miento de las plantas. Cuando se trata de bosques, algunas de estas varia
bles son objeto de medida por la técnica forestal para realizar inventarios 
y ordenaciones, pero estos datos suelen referirse a los componentes de 
interés económico y, cumplido su objetivo, rara vez se publican o, en todo 
caso, se dan a conocer resúmenes regionales o provinciales 1 que com
prenden tipos de bosque muy distintos. 

A continuación se exponen los resultados de un muestreo realizado en 
el Alto Aragón que se efectuó para situar unas parcelas, objeto de estu
dios ecológicos intensivos, en el contexto de los bosques altoaragoneses. 
Sus resultados parecen interesantes para ilustrar algunas características 
estructurales de los bosques de coníferas de esta región pirenaica y para 
estudiar sus relaciones con atributos que suelen asociarse a estados esta
cionarios o próximos a la madurez del ecosistema. 

MATERIAL Y MÉTODOS 

Se escogieron veintiocho parcelas de 1.000 m 2 (20 x 50 m.) de modo 
que cubrieran los ambientes forestales más representativos de la región 
(fig. l). En cada vástago mayor de 4 cm. de diámetro a 130 cm. del suelo, 
se midió el diámetro normal y espesor de corteza, altura total y altura 
de la inserción de la rama viva más baja, el incremento radial de la ma-

* Centro Pirenaico de Biología experimental. Jaca (Huesca ). 
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Figura l.- Localización de las muestras en la región estudiada. 

dera en el último quinquenio y la edad, esta última sobre uno uno de 
cada cinco ejemplares dominantes. A lo largo de una línea de 50 :ri:t. se 
realizaron cien observaciones, espaciadas por 50 cm., comprendiendo la 
intersección con la vertical de individuos de cualquier especie leñosa, de 
vegetación herbácea, mantillo y masas de musgos. Se confeccionó también 
una lista de todas las especies leñosas presentes en la parcela. Se omite 
la mención de otras medidas efectuadas por no hallarse directamente rela
cionadas con el presente trabajo. 

A partir de los datos de campo se obtuvo una descripción de cada 
muestra o parcela en términos de atributos o propiedades globales, tal 
como puede observarse en la Tabla l. 

Con el fin de describir las muestras y examinar sus relaciones topo
lógicas en el espacio definido por un conjunto de ejes ortogonales, se 
realizó un análisis de componentes principales sobre la matriz de corre
lación R entre los trece atributos que se consideraron más significativos 
y que presentaban mayor coherencia. Algunos se relacionan con la bio
masa: área basimétrica (AB), volumen de fustes (VP), superficie cambial 
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o de la madera de los fustes (SC) y densidad de vástagos (DENS). Otros 
pueden considerarse relacionados con la producción: incremento anual 
de volumen (1EVI), incremento anual relativo del área basimétrica de 
madera (IAB) e incremento radial anual medio por vástago (IRAD) . 
Otros tienen que ver con la diversidad específica (DESP), de tamaño de 
los fustes (DDIAM) y de la distribución vertical de las copas (DV). Por 
último, se incluyeron tres variables de clara importancia estructural : la 
proporción de corteza en el área basimétrica (PC), la densidad de árboles 
muertos en pie (MDEN) y su área basimétrica (MAB). La definición m.ás 
precisa de estos atributos puede encontrarse en el apéndice final. 

El análisis de componentes principales constituye una técnica de pros
pección estadística ya muy extendida, y su descripción general puede 
encontrarse en las obras citadas 2• 3, 5• 

RESULTADOS 

Ordenación multivariable.- Los tres primeros componentes absorhen 
casi las tres cuartas partes de la varianza inicial (tabla 2) . La proporción 
de la varianza explicada para cada variable no se aparta mucho de esa 
cifra. Es algo menor para todas las relacionadas con la diversidad, la 
proporción de corteza y, sobre todo, el área basimétrica de los árboles 
muertos en pie. Por otra parte, los tres primeros componentes represen
tan un porcentaje casi siempre superior al 80% de la varianza de las 
parcelas, excepto para la muestra núm. 2, bastante relacionada con el 
sexto componente. Se trata de un abetal joven, denso, con poca sección 
muerta y considerable diversidad de diámetros. Tales características se 
dan, probablemente, en los abetales poco maduros que, al estar represen
tados aquí por una sola parcela, se discrimina por un componente pos
terior. 

Esta situación hace pensar que los componentes posteriores al tercero, 
debido al escaso número de muestras, discriminan particularidades muy 
aisladas, de interpretación difícil y, en ocasiones, quizá meros artefactos. 
Por todo ello parece justificado restringir nuestras consideraciones a los 
tres primeros ejes. 

Un primer paso conveniente para adquirir una idea del significado de 
los tres componentes consiste en examinar los ángulos que forman las 
variables respecto a cada uno de ellos, para nuestro caso, en el espacio 
tridimensional que definen. La fig. 2 representa una proyección (homolo
gráfica de Mollweide) sobre el plano, de la superficie esférica donde se 
localizan los ejes y las variables. Su observación indica que el primer 
componente se halla fuertemente asociado con todos los atributos rela-
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hayas, con subvuelo cerrado de boj. Los pinos, menos densos y más viejos, 
forman un estrato superior relativamente claro, sometido a fuertes aclareos 
en turnos más largos. 

Se trata de bosques con escaso volumen, inferior a 250 m3 /Ha. y 
fustes achaparrados que apenas sobrepasan los lO m. de altura. La super
ficie cambial es inferior a 0,3 Ha./Ha y el incremento anual de volumen 
no suele alcanzar los 3 m 3 /Ha. Por el contrario, el crecimiento relativo 
del área basimétrica es muy elevado, superando el 2 %. La fuerte cober
tura del estrato arbustivo impone cierta uniformidad al suhvuelo, el es
trato herbáceo se halla muy poco desarrollado, los musgos son predomi
nantemente corticícolas y la diversidad horizontal es baja. Lo mismo ocu
rre con la diversidad vertical, debido a la escasa altura de los árboles y 
con la diversidad de diámetros, debido a la juventud de la población 
predominante. Por el contrario, la diversidad específica es muy elevada, 
superando los dos bits con casi veinte especies leñosas por 1.000 m2• 

Este tipo de estructura forestal es muy frecuente en la parte alta de 
las umbrías que bordean por el Sur a la Canal de Berdún y también, al 
Norte de ella, en las pequeñas manchas forestales que se disponen en 
las umbrías bajas, dentro del territorio de flysch. El gran número de 
caducifolios (fig. 4), presionando sobre una población de pinos poco 
densa y senil, hace pensar que, de seguir las condiciones actuales, la 
proporción de coníferas en estos bosques tendería a disminuir. 

Las muestras próximas a una situación estacionaria se sitúan en la 
región SE. del gráfico (fig. 3). El grupo central B (núms. 8, 23, 13, 14) 
comprende bosques a media ladera, por encima de 1.400 m. sjM., con 
edades superiores a 200 años. El volumen de fustes, unos 600 m3 /Ha., y 
la diversidad vertical, mayor de 4 bits, son considerables. Sin embargo, 
el incremento anual de volumen se mantiene por debajo de 2 m3/Ha. y 
el crecimiento relativo del área basimétrica alcanza mínimos alrededor de 
0,5 %. El estrato arbustivo apenas existe, aumentando por el contrario 
la cobertura del estrato herbáceo. La diversidad específica se aproxima 
a cero y el número de especies leñosas en 1.000 m 2 oscila alrededor de 
cinco. 

La muestra número 5 proporciona una idea de la estructura que pre
sentan estas comunidades cuando se encuentran en situaciones topográfi
cas favorables. En el fondo de una vaguada, la parcela exhibe un claro pre
dominio de abetos. Alcanza un volumen de fustes superior a 900 m3 /Ha., 
con un incremento anual mayor de lO m3 /Ha., manteniendo un crecimien
to relativo del área basimétrica bastante elevado, 1,38 %. La complejidad 
vertical de las copas es muy considerable (fig. 6) y también la diversidad 
de diámetros, superior a 3 bits. Por el contrario, el subvuelo es práctica-
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Se localizan en crestones y escarpes rocosos, generalmente con suelo poco 
profundo y condiciones climáticas adversas. Presentan árboles viejos que, 
en ocasiones, sobrepasan los doscientos años, dispersos y achaparrados, que 
apenas alcanzan los doce metros de altura. 

El volumen de fustes no suele llegar a 200 m3 /Ha., con una elevada 
proporción de corteza y un incremento anual inferior a 1 m3 /Ha. La es
tructura horizontal suele consistir en un mosaico de claros ocupados por 
gramíneas, suelo desnudo o rocas, alternando con masas arbustivas orla
das de potentes almohadillas musgosas. Esta organización da lugar a una 
elevada diversidad horizontal, que supera los tres bits. 

Las parcelas situadas en la región central del gráfico (fig. 3), presen
tan características intermedias entre los grupos inestables y terminales ya 
descritos. Respecto a ellos, exhiben un máximo en el incremento anual de 
volumen que, en los bosques sometidos a una genuina explotación madere
ra, cuando las limitaciones ambientales no son importantes ( núms. 28, 2, 
3, 16, 24, lO y 15) oscila entre 4 y 5 m3/Ha., con árboles dominantes entre 
ochenta y cien años de edad. Otras propiedades como la superficie cam
bial, la diversidad de diámetros, la diversidad horizontal y la altura de los 
árboles parecen, por el contrario, alcanzar valores estables que no varían 
ya mucho con el grado de madurez. Por último, cabe señalar que estos 
bosques consiguen una segregación vertical de dos o tres estratos bien di
ferenciados ( fig. 8) . 

CoNCLUSIONEs 

Los resultados obtenidos hacen suponer que, cuando se trata de iden
tificar «factores» en el complejo ambiental, el uso de las especies como atri
butos de las parcelas es más eficiente que el empleo de dimensiones glo
bales. En muchos casos se ha podido relacionar la presencia y abundancia 
de las primeras con determinadas características fisicoquímicas. Las segun
das, por el contrario, resultan de interacciones más complejas entre los 
factores ambientales, siendo difícil de individualizar la influencia de cada 
uno de ellos. Sin embargo, las dimensiones globales como las aquí emplea
das, son probablemente muy adecuadas para obtener una configuración de 
las muestras y su situación relativa con hase en criterios de organización 
interna, sobre todo del grado de madurez. 

La ordenación de las parcelas en el espacio de dos componentes orto
gonales, que recogen gran parte de la información, permite definir un 
gradiente general de madurez, que opone las comunidades sucesionales, 
con poca biomasa y elevado dinamismo frente a las más maduras~ con 
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muestra en tales condiciones y, aunque sus dimensiones lo hacen suponer, 
no podemos asegurar que haya alcanzado un estado estacionario. Sin em
bargo, parece claro que tales situaciones permiten mantener una enorme 
biomasa, una gran complejidad de copas y unas pautas horizontales de 
grano muy grueso, todo ello manifestación de un amplio control del espa
cio. El efecto de la fertilización continuada sobre la persistencia de la bio
masa en los ecosistemas forestales constituye, por el contrario, un p:ro
blema abierto. El considerable dinamismo que conservan estas comunida
des (crecimiento relativo del área hasimétrica) invita a pensar en persis
tencias no muy elevadas. 
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APENDICE 

A continuación se precisa la definición de las variables indicadas en las Tablas. 
Calidad de la estación: lndice basado en las curvas que relacionan la altura y el 

diámetro normal. Se expresa en porcentajes respecto a las curvas tipo publicadas en (1 ). 
En lo posible se ha utilizado Pinus sylvestris. 

Densidad (DENS): Número de vástagos/Ha. con más de 4 cm. de diámetro normal 
(a 130 cm. del suelo). 

Area basimétrica (AB): Sección total/Ha. de madera y corteza a 130 cm. del 
suelo de los árboles mayores de 4 cm. de diámetro normal. 

Proporción de corteza (PC) : Porcentaje de corteza en el área basimétrica. 
Incremento relativo del área basimétrica (IAB): 1000 x (Incremento anual del 

área basimétrica de madera/ área basimétrica de madera). 

Incremento radial medio (IRAD) : Media aritmética de los incrementos radiales 
anuales medidos en el último quinquenio y en todos los vástagos. 

n 
Superficie cambial de fustes (SC) : L 7t r¡ ~ (r¡ y h¡ se refieren, respectivamen

i=l 

te, al radio normal de la madera del fuste y a la altura del vástago i). 

n 
Volumen de fustes (VP): L (AB¡ x ~/2) (AB¡ y h¡ se refieren, respectivamen

i=l 
te, al área basimétrica y altura del individuo i). 

n 
Incremento de volumen de fustes (EVI): L (IM¡ x h;/2): (IM¡ y h¡ se refie

i=1 
ren, respectivamente, al incremento anual del área basimétrica de madera y a la altura 
del individuo i). 

Vástagos muertos en pie (MDEN): Número de vástagos muertos/Ha. mayores de 
4 cm de diámetro normal. 

Vástagos muertos en pie (MAB): Area basimétrica de los vástagos muertos. 
n 

Diversidad vertical (DV):- ~ (p/pt) logz (p¡fpt); (p¡ es el número de ocurren· 
i=1 

cías de copas individuales en el estrato i de un metro de espesor; P't es el número total 
de ocurrencias de copas individuales en todos los estratos). 

Diversidad de diámetros (DDIAM): (1/N) logz (N!jN1! Nz! ... Nn!)); (N es el nÚ· 
mero total de vástagos; N¡ es el número de vástagos con diámetro normal incluído en 
la clase i. Clases de 4 cm de anchura). 

n 
Diversidad específica (DESP): - L (EVI¡fEVI) logz (EVI¡/EVI); (EVI¡ se 

i=1 
refiere al incremento anual de volumen de la especie i; EVI es el incremento de volu
men total). 

Altura ponderada: 2VP / AB. 
Cobertura de árboles y arbustos: Individuos contactados con la vertical en cien 

puntos espaciados 50 cm a lo largo ed una línea de 50 m. 
n 

Diversidad horizontal: - :Y. (p¡/100) logz (pi/100); (p¡ es el número de ocu-
i=l 

rrencias de la clase i en cien observaciones espaciadas 50 cm a lo largo de una línea 
de 50 m. Clases definidas por las combinaciones posibles de ocurrencia en una misma 
vertical de las siguientes categorías: cobertura de árboles de hoja perenne, de árboles 
de hoja caduca, de estrato arbustivo mayor de 5(} cm de altura, de estrato arbustivo 
menor de 50 cm, de estrato herbáceo, de musgos y de suelo desnudo. 
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TABLA 2 

Helaci.ón de variab],S?...Jlii_li@O...a.~l! el análisis factorial y sus coeficientes de carga. 

Coeficientes de carga para los ejes 

12 22 31l 42 52 62 72 82 gil 102 112 122 132 

Variable Simbo lo 

Densidad DENS -0.29 0.73 -0.55 -0.04 -0.15 0.01 0.04 -0.15 -0.15 -0,09 -0,03 -0.06 0.01 

Área basimétrica AB 0,87 0.14 -0.19 -0. 34· -0,04 -0.14 -0.10 0,05 0,06 -0.15 -0.10 0.05 -0.02 

Proporci6n de corteza PC -0.69 0,08 -0.24 -0.3~ 0.43 -0.22 0.23 0.23 -0,01 0.01 -0,01 -0.02 0,00 

Incremento relativo del área basal IAB -0.47 0,83 0,09 o.oo 0,16 0.16 -0.00 0.02 -0,09 -0.06 0,08 0.09 o.oo 
Incremento radial medio IRA.D 0.03 0,55 0.75 o.o~c 0.31 -0.05 -0,01 -0,08 0.13 -0.10 o.oo -0.05 0,00 

Superfic~e cambial fustes se 0.86 0.23 -0.21 -0.3'i -0,07 -0.02 -0,07 0.01 0.03 0.04 0.12 -0.04 -0.05 

Incremento de volumen fustes EVI 0.70 0.54 0.32 -0.09 0.14 0.16 -0.03 0.04 -0.15 0.16 -0.09 -0.01 -0.01 

Árboles muertos en pie (densidad) IIIDEN 0.60 0.38 -0.47 0.25 0.32 -'Ü,20 0.06 -0.17 0.13 0.11 o.oo 0.03 0.02 

Arboles muertos en pie (área basimétrica) MAB 0.61 -0.03 -0.05 0.69 0.15 -0.26 -0.13 0.14 -0.13 -0.07 0.02 -0.01 -0.01 

Diversidad vertical DV 0.79 -0.03 0.22 0.1) -0.23 -0.02 0,50 -0.02 -0,04 -0.04 0.01 0.01 -0,01 

Diversidad específica DESP -0.27 0.75 -0.13 0.31 -0.40 0.10 0,01 0.21 0.18 0,04 -0.02 -0.01 o.oo 
Diversidad de diámetros DDIAivi 0.58 -0.30 -0.36 0.15 o. 34 0.54 0.05 0.06 o. 05 -0.07 -0.00 -0.02 0.01 

Volumen fustes VP 0.92 0.14 0.13 -0.23 -0.10 -0.04 -0.04 0,11 -0,02 -0.01 0.05 o.oo 0,08 

Valores propios,. absolutos 5.37 2.72 1.55 1.14 0.82 0.54 0.34 0,20 0.14 0.10 0,05 0.02 0.01 

Valores propios relativos (%) acumulados 41.3 62.2 74.2 83.0 89.3 q3.3 96.0 97.6 98.6 99.4 99.8 99.9 100 


