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Resumen

Para determinar la influencia de distintos factores ecologicos sobre el crecimiento diametral de
Fraxinus excelsior L. se han muestreado 13 parcelas en el noroeste de Castilla y Leon. Tras eliminar
el efecto del tamafio del 4rbol y de la competencia sobre el crecimiento, la parte no explicada por el
modelo incluye la influencia de la estacion ecologica. El estudio del suelo, clima y fisiografia per-
mite elaborar pardmetros que sintetizan el efecto de los distintos factores ecologicos; y el estudio de
la relacion entre estos parametros y el residuo del modelo anterior determina la influencia de cada

factor ecoldgico en el crecimiento de esta especie.
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ANTECEDENTES

El fresno (Fraxinus excelsior L.) es una
frondosa que aparece de forma silvestre en las
sierras que bordean la mitad norte de Castilla y
Leon. Se incluye en el grupo denominado made-
ras nobles o maderas de calidad, porque sus
caracteristicas tecnologicas y estéticas permiten
que se utilice en ebanisterfa, carpinteria de inte-
riores, instrumentos deportivos, etc. Su utiliza-
cion en plantaciones es escasa, debido
probablemente a que aparece habitualmente
cerca de cursos de agua, y existe la apreciacion
de que no puede desarrollarse en otras condicio-
nes ecologicas. Sin embargo, existen experien-
cias que evidencian su viabilidad en la
forestacion de tierras agrarias, e incluso se
puede afirmar que su conformacion natural es
méas favorable a la produccion de madera de
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calidad que la de las especies mas empleadas
con este fin, cerezo (Prunus avium L.) y nogal
(Juglans regia L.) (SANTIAGO et al., 2006;
CISNEROS et al., 2006).

Los estudios de autoecologia paramétrica de
especies permiten determinar el habitat paramé-
trico en el que se desarrolla una especie, y por
lo tanto sirven para evaluar la aptitud para la
implantacion de esa especie en una determinada
estacion. La metodologia general de estos estu-
dios se puede encontrar en las publicaciones de
sintesis asociadas a las distintas especies
(GANDULLO et al., 2004; SANCHEZ, 2001; etc.).
En el caso del fresno en Castilla y Ledn, se ha
seguido proceso similar: obtencion de la distri-
bucion regional de la especie, estratificacion de
la misma, recorrido de campo, asignacion de
puntos de muestreo, muestreo y elaboracion de
parametros.
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Una vez que se ha determinado la capacidad
para vegetar de la especie, el siguiente paso dese-
able consiste en estimar su crecimiento, para
evaluar el proyecto de forestacion desde el punto
de vista ecologico y economico. Conocer la rela-
cion entre calidad de estacion y factores ecologi-
cos facilita la toma de decisiones, y ha sido un
punto habitual en los estudios de autoecologia de
especies forestales por ejemplo para Pinus sp.,
(GANDULLO Y SANCHEZ PALOMARES, 1994);
Fagus sylvatica L. (SANCHEZ et al., 1993) o
Castanea sativa Miller (RUBIO Y GANDULLO,
2004). Aunque la calidad estacion se ha interpre-
tado habitualmente a través de la altura total que
alcanza la especie a una determinada edad, en el
caso de frondosas orientadas a la produccion de
madera de calidad, se considera interesante
emplear el diametro como estimador, porque la
selvicultura de estas plantaciones se orienta a la
produccién del mayor volumen en la troza inicial
(desde la base del arbol), recta, cilindrica y sin
nudos, a partir de la cual la altura del arbol influ-
ye poco sobre el precio. Por encima de una altu-
ra minima de troza de 2,5-3 m, es el diAametro el
que va a determinar el destino de la madera, y
por lo tanto su precio. Otra razon para emplear el
didametro frente a la altura es la existencia habi-
tual de defectos en la copa, por accidentes clima-
ticos en las zonas montafiosas donde vegetan
especies como fresno, cerezo o arce.

«Relacion entre incremento diametral y pardmetros ecoldgicos para Franxinus excelsior L.»

El objetivo de este trabajo es determinar los
factores ecoldgicos de mayor influencia sobre el
crecimiento diametral del fresno, para las condi-
ciones en que se desarrolla la especie en el nor-
oeste de la region de Castilla y Leon.

MATERIAL Y METODOS

Estratificacion y seleccion de parcelas

La distribucion de la especie se obtiene de la
version digital que ha realizado el Banco de
Datos de la Naturaleza del Mapa Forestal de
Espana a escala 1:200.000 (MFE200), dirigido
por Ruiz DE LA TORRE (1990). Se han incluido
todas las teselas del citado mapa en las que apa-
rece fresno, independientemente del grado de
dominancia, ya que la especie aparece como
acompanante.

Se ha realizado la estratificacion del territorio
(Figura 1) con presencia del fresno de montafia
mediante la agrupacion de clases de la Clasifica-
cion biogeoclimatica (ELENA, 1997). Con el
apoyo de la estratificacion y visitas al campo se
ha planteado la distribucion de 40 parcelas en las
provincias de Zamora, Ledn, Palencia, Burgos,
Soria y Segovia. La asignacion de parcelas es
proporcional a la importancia superficial del
estrato y pretende que se represente correctamen-
te todo el rango de clases diamétricas.

Estratos
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Figura 1. Estratificacion del drea de distribucion de Fraxinus excelsior L. en Castilla y Ledn
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Muestreo

En cada parcela se realiza una calicata hasta
120 cm o hasta alcanzar roca. Se identifican y
describen los horizontes y se obtiene una mues-
tra representativa de cada horizonte para su pos-
terior analisis.

En cada parcela se seleccionan un maximo
de 10 fresnos. No deben ser dominados y se pro-
cura que estén cerca de la calicata, para que los
datos edaficos se puedan asociar al crecimiento.
En cada arbol se mide la altura total, altura de
copa, diametro basal, didmetro normal, diametro
de copa y espesor de corteza; y se extrae una
barrena en la base para determinar la edad y dos
a 1,30 m para obtener el incremento radial en los
altimos 10 afos.

A partir de los datos de localizacion de la
parcela, se han obtenido los valores mensuales
de temperatura media y precipitacion, junto con
la temperatura maxima del mes més calido y la
minima del mes mas frio, siguiendo los modelos
del SANCHEZ et al. (1999).

Medicion de anillos

La medicion de los anillos para determinar
el incremento diametral se realizd mediante
escaneado y medicion sobre imagen, empleando
la aplicacion WinDendro © Regent Instruments.

Elaboracion de par ametros ecol 6gicos

Los resultados de los anélisis edéficos, junto
con los obtenidos de los datos climéticos mas la
altitud, permiten elaborar un conjunto de para-
metros, representativos de los factores ecologi-
cos mas importantes. A continuacion se citan los
empleados en este trabajo (para una descripcion
se pueden consultar los trabajos de autoecologia
citados anteriormente):

Pardmetros fisiogrdficos: ALT (altitud)

Pardmetros climdticos: PA (precipitacion
anual), PI, PP, PV, PO (precipitaciones esta-
cionales), TM (temperatura media anual), TMC
(media de las maximas del mes mas calido),
TMF (media de las minimas del mes mas frio),
ETP (evapotranspiracion anual), CAL y FRI
(suma de ETP en meses con TM >7° y <7° res-
pectivamente), SUP (suma de superavits), DEF
(suma de déficits), IH (indice hidrico), DSQ
(duracién de la sequia), ISQ (intensidad de la
sequia).
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Pardmetros eddficos: TF (tierra fina), ARE
(arena), LIM (limo), ARC (arcilla), CCC (coefi-
ciente de capacidad de cementacion), CIL (coe-
ficiente de impermeabilidad debido al limo),
PER (permeabilidad), HE (humedad equivalen-
te), CRA (capacidad de retencidon de agua), MO
(materia organica), PHA (acidez actual), PHK
(acidez de cambio), N (nitrdgeno), CN (relacion
carbono/nitrogeno), P (fosforo), K (potasio),
CIC (capacidad de intercambio catidnico)

Pardmetros edafoclimdticos: ETRMP (eva-
potranspiraciéon real maxima posible), SF
(sequia fisiologica), DRJ (drenaje).

Andlisis estadistico

El objetivo del trabajo es analizar la relacion
entre incremento diametral y parametros ecolo-
gicos. Se ha seguido la aproximacidon de
VANCLAY (1994), quien emplea una generaliza-
cion de la ecuacion de Bertalanffy para incre-
mento diametral del tipo

InAd = B, + B,Ind + B,d* (1)
porque permite un ajuste sencillo y ofrece pre-
dicciones robustas.

En este trabajo el intervalo de tiempo con-
templado en Ad es de 10 afios, y corresponde al
incremento en didmetro sin corteza obtenido
como media de las mediciones sobre los corex
extraidos a la altura normal. Los dos términos
funciones del didmetro normal “d” (8,Ind + B,d*)
evaltian el efecto del tamafio del arbol sobre el
incremento diametral. En nuestro caso el térmi-
no “d” es el diametro normal sin corteza de hace
10 anos, calculado como la diferencia entre el
didmetro normal actual sin corteza y el incre-
mento diametral de los Gltimos 10 afos. El valor
“k” toma el valor de 2, segiin el modelo de
WYKOFF (1990) y limita el crecimiento para
grandes diametros.

El término independiente ,0 puede expan-
dirse para evaluar el efecto de la competencia y
de los parametros ecoldgicos. La competencia
se evalla a partir de la relacion altura de
copa/altura total, la relacion diametro de
copa/didmetro basal, y el didmetro de copa.
Estas tres variables se relacionan con la compe-
tencia, ademas se puede admitir que las dos pri-
meras no han variado excesivamente en los
altimos 10 afos, mientras que el didmetro de
copa actual se puede considerar como un indi-
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cador del 4rea potencial disponible hace 10
anos (WYKOFF, 1990; MONSERUD & STERBA,
1996; DANIELS et al., 1986; VANCLAY, 1994). Es
evidente que estas aproximaciones restan al
modelo validez predictiva, pero el objetivo del
trabajo es analizar la relacion entre crecimiento
y pardmetros ecoldgicos, por encima de elabo-
rar un modelo predictivo.

El modelo, sin incluir el efecto de los para-
metros ecologicos es:

InAd,, = B, + B,Ind,;, + B,d,;> + B;CR +
B,Dcopa + BsDcopa/dbase + & (2)
donde InAd,, es el logaritmo natural del incre-
mento diametral (cm) en los Gltimos 10 afios,
Ind,, es el logaritmo natural del didmetro normal
(cm) sin corteza hace 10 ahos, d,,* es el cuadra-
do del diametro anterior, CR es el porcentaje de
altura de copa respecto a la altura total, Dcopa es
el didmetro de copa (m), Dcopa/dbase es la rela-
cion entre el didmetro de copa y el didmetro en
la base del arbol y ¢ es el término que incluye el
efecto de los parametros ecoldgicos junto con la
parte no explicada del modelo.

Una vez analizado el modelo anterior, se
determina cuales son las variables dasométri-
cas a retener para el analisis de los parametros
ecologicos. En el siguiente paso se determina
el nimero maximo de variables que se deben
incluir en el modelo para que no exista riesgo
de multicolinealidad, mediante el criterio de
que el estadistico C(p) de Mallows se aproxi-
me a p+1, donde p es el niimero de variables

N~
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independientes en el modelo. La multicolinea-
lidad es normal en este tipo de anélisis porque
existen correlaciones de diversa intensidad y
sentido entre muchos de los pardmetros anali-
zados. Para estudiar la existencia de multicoli-
nealidad se analiza el estadistico indice de
condicionamiento y los factores de incremento
de la varianza (FIV) entre variables indepen-
dientes.

Los célculos correspondientes se realizan
con el procedimiento REG de SAS ©, mediante
ajuste por minimos cuadrados.

RESULTADOS

El mapa de presencia de la especie abarca
102.359,89 ha, aunque la superficie real ocupa-
da probablemente no llega al 10%.

De las 40 parcelas se han incluido 13 en el
presente trabajo (Figura 2). Se describen algu-
nos parametros en la tabla 1.

El ntimero de arboles utilizados, tras depurar
la base de datos es 62. En la tabla 2 se recogen
sus principales caracteristicas.

El analisis del modelo (2) determina que CR
es la Gnica variable sin significacion en el con-
junto de indicadores de competencia y tamaio;
mientras que la inclusion de d,> implica proble-
mas de colinealidad, por lo que se opta por eli-
minarla. El resultado del ajuste se recoge en la
tabla 3.

- i

2N

Figura 2. Ubicacion de las parcelas y distribucion de Fraxinus excelsior L. en Castilla y Ledn
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Media | Desviacion | Maximo | Minimo Media | Desviacion | Maximo | Minimo
estandar estandar
ALT 1019 154,11 1322 793 1SQ 0 0,02 0,1 0
PT 1166,4 | 243,13 1591 714 CRA | 175,6 68,38 331 84
PI 412,3 88,96 537 241 TF 67,5 25,93 97,5 27,7
PP 302,8 62,35 422 188 ARE | 54,2 14,31 79,3 354
PV 131,1 29,93 193 90 LIM 36,5 12,67 54,3 14,2
PO 320,2 65,87 439 195 ARC 9,2 4,27 16,2 2
™ 9,5 0,84 10,7 7,8 PER 42 0,66 5 3
T™C 25,1 1,8 27,8 21 CCC 0,1 0,07 0,2 0
TMF -1,9 1,18 -0,2 -39 CIL 0,2 0,11 0,5 0,1
ETP 618 24,58 651,3 567,2 HE 21,8 4,74 29 14,3
FRI 123 13,97 142,6 99,8 MO 4 1,51 6,5 1,2
CAL 495 18,33 527,1 457,6 PHA 6,5 1,01 7,8 4.8
SUP 7337 207,59 1124,6 347 PHK 58 1,11 7,2 4
DEF 1849 53,38 283,5 99,1 N 0,3 0,14 0,6 0,1
IH 101,9 41,34 187,8 27,2 CN 9,6 2,12 15 6,3
ETRMP | 5444 20,77 569,5 504 P 6,5 5,41 17,9 0
SF 73,6 26,02 136,4 21,3 K 115,2 94,55 359 30,2
DRIJ 6224 236,33 1046,8 156,6 CIC 18,4 7,18 32,1 8,8
DSQ 0,9 0,8 2,1 0
Tabla 1. Resumen de los pardmetros ecoldgicos
Edad Altura | Altura de | Diametro | Diametro Espesor de | Diametro de
total (m) | copa (m) | basal (cm) | normal (cm) | corteza (cm)| copa (m)
Media 46 16,4 12,2 34,8 28,5 1,7 6,9
Desviacion
estandar 20 7,2 6,1 154 11,9 0,9 1.9
Maximo 94 35,5 29,0 81,5 61,1 4,0 12,8
Minimo 17 4,6 1,7 13,8 10,5 0,4 3,5

Tabla 2. Descripcion de los drboles empleados en el andlisis de crecimiento diametral

Una vez retenido el efecto de las variables
Ind,,, Dcopa y Dcopa/dbase, se realiza el ajuste
con los parametros ecoldgicos. El anilisis del
estadistico C(p) indica que el modelo debe
incluir 6 variables independientes. Los modelos
de 6 variables con mayor coeficiente de determi-
nacion se recogen en la tabla 4.

Los coeficientes de los modelos de 6 para-
metros se incluyen la tabla 5.

El anilisis de multicolinealidad no detecta
redundancia en funcion de los valores de
inflaccidon de la varianza, aunque si existe
seglin el indice de condicionamiento (datos no
mostrados). Este hecho se debe a la inclusion

de pares de parametros de precipitacion (PP,
SUP, IH, etc).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La variabilidad explicada es relativamente
baja (en torno al 55%), aunque se puede consi-
derar un resultado razonable para un n@imero
pequeno de parcelas. Los efectos de la variable
Dcopa, y la relacion Dcopa/dbase son asimila-
bles al producido por la relacion Dcopa/dnormal
sobre el crecimiento en altura del fresno, obteni-
do en el estudio sobre la relacion entre producti-
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Andlisisde lavarianza

Fuente de variacion GL Suma de cuadrados Cuadrados medios Estadistico F Pr > F
Modelo 3 2,07019 0,69006 3,93 <0,0129
Error 56 9,83611 0,17564
Total 59 11,90630
CvV R2 R? corregido
31,14 0,1739 0,1296
Estimacion de los par &metros
Variable | Pardmetros estimados | Error estdndar| Pr > | t | | Pardmetros estandarizados| FIV
constante 3,08076 0,55164 <,0001
Ind, -0,65856 0,20492 0,0022 -1,2768 14,0132
Dcopa 0,13746 0,05134 0,0097 1,5251 2,9417
Dcopaldbase -3,19920 0,99644 0,0022 -1,3664 2,3054
Tabla 3. Resultado del ajuste del modelo (2)
Modelo R? C(p) Par ametros ecol 6gicos
1 0,5492 6,0736 PP DEF LIM
2 0,5468 6,3443 PP DEF ARE
3 0,5450 6,5504 PP IH CIL
4 0,5436 6,7113 PP DSQ LIM
5 0,5414 6,9673 PP PO LIM
6 0,5380 7,3625 SUP DEF ARE
7 0,5365 7,5345 PP DSQ ARE
8 0,5354 7,6667 SUP DEF LIM
9 0,5353 7,6781 PT PP ARE
10 0,5352 7,6852 PP CAL CIL
Tabla 4. Modelos de 6 variables con mayor coeficiente de determinacion
Modelo| Constantej LnDsc10] Dcopa [rDeopa| PT | PP | PO | CAL | SUP | DEF | IH | DSQ | ARE | LIM CIL
1 7,7081 | -0,7888 |0,1504 |-2,5917 -0,0083 20,0073 -0,0149
2 6,067 | -0,7632 |0,1395 |-2,2581 -0,0089 -0,0082 0,0138
3 6,8593 | -0,7368 |0,1508 | -2,4997 20,0172 0,0192 -2,0787
4 6,2156 | -0,7937 10,1605 |-2,9332 -0,0064 -0,3735 -0,0167
5 4,6620 | -0,8799 {0,1700-3,0079 -0,0358(0,0317 20,0119
6 58235 | -0,7617 [0,1404 |-2,2769 -0,0026| -0,0079 0,0143
7 48368 | -0,7641 {0,1495]-2,6085 -0,0067 04231 0,0154
8 60,8692 | -0,7856 |0,1512 |-2,6268 -0,0024|-0,0069 -0,0151
9 33333 | -0,8535 |0,1785|-3,1876]0,0066]-0,0277 0,0144
10 | 9,0513 | -0,6936 |0,1460 |-2,4974 -0,0061 -0,0075 -1,9155

Tabla 5. Coeficientes de los modelos de 6 pardmetros
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vidad y factores ecoldgicos por LE GOFF &
Levy (1984) en Nord-Picardie (Francia). Se
comprueba por lo tanto la adecuacion de la pro-
yeccion de copa como un estimador de las con-
diciones de espacio vital en que se ha
desarrollado la especie.

Los parametros de mayor influencia en el
crecimiento son la precipitacion y el porcentaje
de limo. La influencia negativa de la precipita-
cion primaveral (PP) o del superavit (SUP) indi-
ca la escasa tolerancia del fresno al
encharcamiento temporal (CLAESSENS et al.,
1999; KILBRIDE, 2000). Este hecho se ha consta-
tado en varias parcelas del programa de foresta-
cion de tierras agrarias, y se puede considerar
caracteristico del fresno. En el mismo sentido se
puede considerar el efecto negativo del porcen-
taje de limo (LIM y CIL) o el efecto positivo del
porcentaje de arena (ARE). Este Gltimo parame-
tro determina la calidad de estacion en uno de
los modelos elaborados por KILBRIDE (2000)
para estudiar la productividad del fresno en fun-
cion de parametros edaficos. Esta autora relacio-
na el porcentaje en arena con la aireacion del
suelo y la disponibilidad de agua no estancada,
indispensable para el crecimiento del fresno.

El efecto negativo de la duracion de sequia
(DSQ y DEF) y positivo de la precipitacion (PT
y PO) indican que el crecimiento de la especie
refleja el aporte hidrico recibido.

LE Gorr & LEVY (1984) establecen que los
pardmetros ecologicos de mayor influencia sobre
la productividad son los ligados con la profundi-
dad del suelo. En el presente estudio se ha mues-
treado de forma sistemética hasta 120 cm o hasta
encontrar la roca madre, por lo que la profundi-
dad carece de variabilidad suficiente para expli-
car el crecimiento de la especie. Los mismos
autores encuentran que tras la profundidad, los
factores influyentes son la topografia del terreno,
en la medida en que facilite el aprovisionamien-
to hidrico, y la evapotranspiracion. Obviando el
parametro topografico de la microestacion, que
no se ha evaluado en este trabajo pero que se ha
constatado fundamental en otros estudios
(CLAESSENS et al., 1999), la principal diferencia
es que el parametro climatico de mayor influen-
cia es la ETP, calculado como funcion de la tem-
peratura, mientras que los resultados de Ledn y
Zamora indican que el crecimiento depende en
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mayor medida de la disponibilidad de agua que
de la temperatura. En otro trabajo similar sobre
autoecologia de cerezo de monte, CISNEROS
(2004) también obtuvo que la relacion del incre-
mento diametral era mayor con los pardmetros
climaticos térmicos que con los pluviométricos.
Probablemente el ambito de este trabajo no abar-
ca la suficiente diversidad de latitud y altitud
como para reflejar el efecto de la temperatura
sobre el crecimiento diametral.

Respecto a los pardmetros edaficos quimi-
cos, no parecen tener una influencia evidente
(LE Gorr & LEvy, 1984), aunque KILBRIDE
(2000) indica que el fosforo es el Ginico parame-
tro edafico de interés cuando en el estudio entre
calidad y ecologia se incluyen las estaciones
mas pobres en las que vegeta el fresno. Este
resultado contrasta con los requisitos nutriciona-
les que se atribuyen a la especie (KERR &
CAHALAN, 2004), y podria interpretarse que en
el estudio realizado los niveles de nutrientes
cubren las necesidades de la especie.
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