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Resumen

Este trabajo se ha basado en el muestreo de 21 parcelas de hayedo, dentro del ambito territorial de esta especie en
La Rioja. En cada parcela se han determinado 36 parametros de naturaleza fisiografica, climatica y edafica. A par-
tir de los mismos, ha sido posible establecer los valores paramétricos centrales y marginales que determinan el habi-
tat de la especie. Asi, se ha encontrado que el haya, en esta Comunidad, vive aproximadamente entre los 850 y 1650
m de altitud, en localizaciones de umbria, con precipitaciones anuales comprendidas entre 600 y 1300 mm, relativa-
mente homogéneas a lo largo del afio. Los substratos litoldgicos predominantes son siliceos (pizarras, esquistos, are-
niscas y cuarcitas). Los suelos son Cambisoles y Luvisoles, segln el sistema de clasificacion de FAO, con una eleva-
da pedregosidad y escasa capacidad de retencién de agua, pero, debido al buen reparto de las lluvias, apenas presentan
sequia fisioldgica. Asimismo, se han evaluado una serie de parametros selvicolas que, al correlacionarlos con los pa-
rametros ecoldgicos, permiten inferir que las mejores calidades de hayedo vegetan en estaciones proximas a los 1000
m de cota, y con precipitaciones estivales en torno a los 150 mm; con espesuras y areas basimétricas crecientes a me-
dida que aumenta el contenido de arcilla y la capacidad retentiva de agua de los suelos.

Palabras clave: Fagus sylvatica, habitat central, habitat marginal, biotopos, autoecologia, selvicultura, La Rioja.

Abstract

Autoecology of beech woodstands in La Rioja (Spain)

In this study, a strastified sampling on 21 plots has been carried out on beech (Fagus sylvatica L.) stands in La Rio-
ja (N.E. Spain). On each plot, 36 physiographic, climatic and edaphic parameters have been calculated in order to de-
fine central and marginal habitat of beech. Most of beech woodstands are located between 850 and 1650 m elevation,
600 and 1300 mm annual rainfall. According to FAO criteria, soil are classified as Cambisols and Luvisols. These
soils are developed on slates, schists, sandstones and cuartzites. Although soil water holding capacities are low, the-
re is no significant drought stress, because rainfalls are regularly distributed. Morever, several silvicultural stand pa-
rameters have been calculated and correlationed with ecological parameters. As a result, it is concluded that the best
beechwoods are located on 1000 m elevation, with around 150 mm summer rainfalls. An increase in stand density and
basal area are correlationed with an increase in clay content and soil water holding capacities.

Key words: Fagus sylvatica, central habitat, marginal habitat, biotopes, autoecology, silviculture, La Rioja.

PA, 1980), realizado durante el decenio 1965-74, don-
de se le asignaba al haya una superficie total de
276.136 ha.

Para la Comunidad Auténoma de La Rioja, el Se-
gundo Inventario Forestal Nacional cuantifica la su-
perficie forestal arbolada en 118.806 ha (23,55 % de

Introduccion

Segun los datos del Segundo Inventario Forestal
Nacional, realizado durante el decenio 1985-1994 y
publicado en el Anuario de Estadistica Agraria de
1997 (MAPA, 1997), el haya (Fagus sylvatica L.) ocu-

pa en Espafia, como especie dominante, una superfi-
cie forestal de 389.654 ha. Esta cifra contrasta con la
que se estimo en el Primer Inventario Forestal (MA-
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la superficie total de esta comunidad). De éstas, el ha-
ya ocupa 27.211 ha, siendo, junto con el roble melojo
(Quercus pyrenaica Willd), la especie forestal mas
abundante en la Comunidad. Esta cifra refleja también
un incremento significativo respecto de la que se es-
timaba en el Primer Inventario Forestal, en el que, de
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una superficie total de bosques de 90.785 ha (18,0 %),
18.703 ha correspondian al haya. Asimismo, la cifra
reflejada por Ceballos (1966) en su Mapa Forestal es
de 24.900 ha.

Esta disparidad de cifras podria deberse a diferen-
cias metodoldgicas entre los dos sistemas de inventa-
riacion empleados. Pero también, muy probablemen-
te, el area de la especie ha experimentado una
expansion en La Rioja, lo que podria deberse a las si-
guientes causas. Por un lado, a la disminucion de la
presién humana y ganadera, dentro de su &mbito eco-
I6gico, por parte de las poblaciones rurales. Por otro,
las reforestaciones de algunas zonas de montafia con
otras especies arbdreas han supuesto unas mejores con-
diciones de proliferacion del haya, al abrigo de esas
cubiertas protectoras.

Pero, pese a la importancia de la especie en esta Co-
munidad, se carece de informacidn precisa, sustenta-
da en datos cuantificados, sobre las caracteristicas del
medio en el que puede vivir el haya. Es decir, los re-
guerimientos ecolégicos de Fagus sylvatica L. son to-
davia mal conocidos, tanto en el conjunto de la Pe-
ninsula, como a nivel regional.

Las exigencias climéticas del haya en Europa han
sido estudiadas y acotadas (Szafer, 1932; Watt y Tans-
ley, 1932; Riibel, 1932; Holmsgaard, 1958; Walter,
1968; Lausi y Pignati, 1973; Aussenac y Ducrey, 1977,
Becker, 1981; Thomasius y Géartner, 1988; Peters,
1997), estableciéndose su caracter bioclimatico con-
tinental, esciofilo e higrofilo. Se conoce la elevada
higrofilia que manifiesta la especie, que, en el sur de
Europa, le hace relegarse a las zonas montafiosas hu-
medas con baja probabilidad de sequia (Thiébaut,
1984). Debido al déficit de humedad, el limite altitu-
dinal de los hayedos tiende a elevarse a medida que se
desciende en latitud, siendo fundamental el papel com-
pensatorio de las nieblas sobre dicho déficit, tal es el
caso del Montseny en Espafia (Terradas, 1984), del
Monte Etna en Sicilia (Santocona, 1976) o el de los
Balcanes (Mayer, 1984). La caracterizacién edafica
continental de la especie es mas imprecisa. Se sabe que
el haya es muy tolerante en cuanto a la acidez y a la
naturaleza litolégica de los suelos, pero que huye de
las estaciones encharcadas (Le Tacon, 1981), requi-
riendo una buena aireacion edafica (Ceballos y Ruiz
de la Torre, 1971; Ruiz de la Torre, 1979; Terradas,
1984). Estos rasgos descriptivos generales son inope-
rantes cuando se refieren a regiones mas concretas:
asi, mientras en Gran Bretafia el haya presenta un ca-
racter calcicola (Bunce, 1992), en otros paises euro-

peos puede vivir en estaciones de marcado caracter
acido (Gamisans, 1992; Gruber, 1992; Stoyko, 1992).

Por lo que se refiere a Espafia, se han realizado es-
tudios parciales de caracter comarcal y regional que
van profundizando en el conocimiento de los requeri-
mientos ecoldgicos de la especie (Hemandez-Berme-
jo y Sainz-Ollero, 1978; Gutiérrez, 1988; Sanchez y
Carretero, 1993; Sanchez et al., 1992; Aunds et al.,
1992; Hernandez y Modrego, 1992; Aranda, 1998).
Dentro de Catalufia es de destacar el estudio ecolégi-
co de los hayedos del Montseny (Terradas, 1984), en
el que se describe y analiza de modo profundo la fe-
nologia, las condiciones edaficas, el crecimiento y pro-
duccion, la economia hidrica y la composicién bioce-
nética de una parcela experimental de hayedo. De
modo més concreto, y en la misma linea que el traba-
jo aqui presentado, hay que citar el estudio autoeco-
I6gico de los hayedos catalanes de Elena et al. (2001).
Faltan, no obstante, estudios similares sobre los haye-
dos riojanos, de &mbito ecoldgico claramente diferen-
ciado y bien definido.

El presente trabajo trata de caracterizar algunas de
las principales variables ecoldgicas de esta especie en
La Riojay, en la misma linea que el citado estudio de
Elena et al. (2001), trata de cuantificar sus principa-
les requerimientos respecto al habitat (fisiografia, cli-
ma y suelo) y a sus caracteristicas selvicolas. Todo
ello bajo un méas ambicioso objetivo que es conocer
la autoecologia del haya en el conjunto del territorio
espafiol.

Material y métodos
Area de estudio

De acuerdo con el mencionado Segundo Inventario
Forestal, los hayedos en La Rioja se distribuyen prin-
cipalmente dentro del piso supramediterraneo, tanto
sobre materiales calizos como siliceos, aunque pre-
dominan en terrenos &cidos. En los substratos calizos
coexisten con quejigares e, incluso, carrascales. Se
encuentran entre los 800 m y los 1.700 m de altitud,
con un maximo de representacion entre los 1.200 my
1.400 m. El relieve es acusado, con méas de un 80 %
de su &rea sobre pendientes que superan el 35 %. En
cuanto a la edad de la masa, predomina el fustal (70 %
de las existencias) con elevadas fracciones de cabida
cubierta (mas del 60 % de las masas poseen f.c.c. del
70-100 %).
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Las masas de hayedo se extienden por las sierras de
La Demanda y San Lorenzo que, junto con las cum-
bres del Serradero, constituyen las primeras barreras
en donde las borrascas oceanicas cargadas de hume-
dad descargan sus lluvias en la Comunidad, favore-
ciendo a esta especie de tendencia atlantica. Asi, bue-
nas masas de haya aparecen en la cuenca alta del Oja,
y en la cuenca media del Najerilla (umbrias del Cér-
denas, Tobia, Rofias, etc.).

En Urbién-Cebollera, de tendencia mas continen-
tal, los hayedos se sitlan en las exposiciones mas fa-
vorables, aunque, en una buena parte, especialmente
en las cotas mas elevadas, el pinar de pino silvestre pa-
rece ocupar parte del habitat del hayedo. Asi mismo,
se extienden por las cuencas del Najerilla, Ireguay Le-
za, ademaés de pequefios enclaves en la cuenca alta del
rio Cidacos; precisamente, el limite oriental de su dis-
tribucion en La Rioja se encuentra en el hayedo de Po-
yales, en la margen derecha del rio Cidacos, entre los
1.300 my 1.600 m de altitud.

La superficie del area de estudio, en principio, in-
cluye a latotalidad de las masas riojanas, es decir, a las
27.211 ha contabilizadas en el Segundo Inventario Fo-
restal Nacional. Sin embargo, dado que la metodologia
de este estudio exige que las parcelas analizadas estén
pobladas por hayedos desde tiempo indefinido con el
objeto de garantizar el equilibrio entre todos los com-
ponentes del sistema ecolégico, se ha preferido utili-
zar como base geografica el citado Mapa de Ceballos
(1.966) que, por ser mas antiguo que otras fuentes car-
togréaficas actuales, corrige los posibles sesgos deriva-
dos de la ya aludida hipotética expansidn de las masas.

Disefo del muestreo

La estratificacion del territorio, es decir, la division
de éste en una serie de conjuntos mas homogéneos en-
tre si que el conjunto total y claramente diferenciados,
se ha basado en la Clasificacién Biogeoclimatica Pe-
ninsular y Balear (Elena, 1996) que divide el territorio
nacional estudiado en siete Ecorregiones y cada una de
ellas, a través de dendrogramas elaborados en base a
criterios apoyados en datos fisiogréaficos, climéaticos y
litoldgicos, en una serie de clases territoriales.

Dentro de esta clasificacion, La Rioja se encuentra
repartida en dos Ecorregiones diferentes: La 22 (Du-
riense) y la 32 (Catalano-Aragonesa) que comprende
fundamentalmente los territorios del valle del Ebro y
la cuenca del Pirineo Oriental. La linea que separa am-

bas Ecorregiones parte del puerto de Piqueras por el
curso del rio del mismo nombre, sigue después el cur-
so del rio Iregua hasta Torrecilla de Cameros y, de ahti,
continla hasta Najera y Haro.

En el dendrograma de la 22 Ecorregion (Elena, 1996)
que consta de 39 clases territoriales (201 a 239), se de-
terminaron aquellas clases donde aparecen hayedos en
La Rioja. El primer nudo del dendrograma separa las
clases 231 a 239 de todas las demés. Son clases fun-
damentalmente montafiosas e incluyen a la casi tota-
lidad de los hayedos de La Rioja.

En las clases 201 y 230 s6lo aparecen vestigios de
hayedos, muy castigados, y sélo tienen cierta impor-
tancia los situados en la clase 209, que incluye co-
marcas proximas a la provincia de Burgos, al SW de
Santo Domingo de la Calzada, y los ubicados en la
clase 223, cuya méaxima representacion en La Rioja
aparece en las laderas occidentales de la cuenca me-
dia del rio Najerilla, ya cerca de la separacién con la
32 Ecorregion.

Las clases 231 a 239 se dividen en dos grupos, co-
rrespondiendo las 237 a 239 (unas 4.000 ha) a las zo-
nas mas frias y lluviosas de la Comunidad.

Anéalogamente, en el dendrograma de la 32 Ecorre-
gion (Elena, 1996), que consta de 41 clases territoria-
les (301 a 341), la presencia del haya en La Rioja se
localiza, fundamentalmente, en las clases 332, 335y
336, representando una superficie de unas 3.000 haen
la clase 332 (Tierra de Cameros) y otras tantas en las
dos restantes (Sierra de Cameros Viejo, en el limite
con Soria).

En las clases 315, 316 y 326 el hayedo aparece de
forma marginal con un total aproximado de 1.000 ha.

El nudo que separa las clases 332 a 334 de las 335
a 337 es esencialmente climético, siendo el grupo pri-
mero de zonas algo menos frias y altas que el segun-
do grupo.

En virtud de la anterior distribucion, se decidi6 di-
vidir el territorio de hayedos de La Rioja en siete es-
tratos, cuya identificacion, por Ecorregionesy por cla-
ses territoriales se reflejaen la Tabla 1, con indicacidn
de la superficie aproximada ocupada por cada estrato.

A fin de mantener una densidad de puntos de mues-
treo similar a la de otros estudios regionales anteriores
(Elena et al., 2001) y que, a la vez, fuera suficiente-
mente elevado para posteriores analisis estadisticos, y
habida cuenta la extension de cada estrato, se acordo fi-
jar un total de 21 parcelas de muestreo. EI nimero de
parcelas por estrato fue aproximadamente proporcional
a su superficie y a la variabilidad de los caracteres fisi-
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Tabla 1. Estratificacion de los hayedos de La Rioja y sus superficies correspondientes

Ecorregiones

Clases territoriales

Superficie

Estrato (Elena, 1996) (Elena, 1996) (has) Parcelas
1 2 209 800 13
2 2 223 900 25,6
3 2 231, 232, 233, 234 y 235 12.200 4,7,8,9.10,16,18
4 2 237,238y 239 4.000 13,14,15
5 3 315, 316 y 326 1.000 12
6 3 332 3.000 11,17,19
7 3 335y 336 3.000 20,21

cos que caracterizan a cada uno de ellos, pero procu-
rando que todos los estratos estuvieran representados
por, al menos, una parcela. Esta Gltima condicion obli-
g6 a intensificar la densidad de muestreo en los estra-
tos de menor superficie. La distribucion de parcelas por
estrato se refleja también en la Tabla 1. Su ubicacién te-
rritorial se llevd a cabo aleatoriamente, con la condi-
cion de que cada parcela reflejase los caracteres fisicos
del estrato al que pertenecia. La posicion geografica de
dichas parcelas queda indicada en la Figura 1.

En cada punto de muestreo se fijé una parcela cir-
cular con un radio maximo de 18 m y minimo de 8 m;
este radio fue, por tanto, discrecional, en funcidn de
la densidad del arbolado, con el fin de incluir en cada
parcela un numero suficiente de arboles para el andli-
sis selvicola, dado que dicho andlisis no depende de la
superficie de las parcelas. En cada una de ellas se re-
cogieron datos de las caracteristicas bioticas y abidti-
cas del medio. Estos datos, posteriormente, se con-
cretaron en unos parametros selvicolas y pardmetros
del biotopo.

12

Munilla

0

Figura 1. Localizacion de las parcelas de muestreo de haya en
La Rioja.

Parametros selvicolas

Las caracteristicas bioticas de las masas quedaron
recogidas mediante la medida en campo de una serie
de variables dasométricas: forma fundamental de ma-
sa (monte alto, monte bajo y monte medio); n° de pies
de didmetro normal superior a 7 cm; n° de cepas, en ca-
so de monte bajo o monte medio; altura total, de la ba-
se a la coronacidn, medida mediante hipsémetro digi-
tal y edad, medida mediante barrena de Pressler, ambas
sobre los dos arboles dominantes de cada parcela; frac-
cion de cabida cubierta del hayedo y del conjunto de
los pies arbdreos cuando existan pies de otra especie.

Con esos datos se elaboraron los siguientes para-
metros selvicolas: FORMA: forma fundamental de ma-
sa; DENP: numero de pies individualizados por hec-
tarea; DENC: nimero de cepas por hectarea; ABAS:
area basimétrica por hectarea; HARTC: factor de es-
paciamiento o indice de Hart-Becking de las cepas
(Hart, 1928), de acuerdo con la expresion siguiente:

HARTC =100 . A/H

H: altura dominante de la vegetacion (en metros)
A: espaciamiento medio del arbolado, dado por la ex-
presion A2 = 20000/(N.\/3)
N: n° de cepas por hectarea = DENC
(HARTC disminuye a medida que la espesura aumenta)
Otros parametros fueron ALTD: altura total domi-
nante; FCCP: fraccion de cabida cubierta del hayedo;
FCCT: fraccidon de cabida cubierta de todo el arbola-
do; REG: regeneracion por brinzales (estimada como
abundante: 1, escasa: 2 y nula: 3); EDAD: Edad de los
arboles dominantes y CAL.: calidad de la estacidn, apli-
cando el indice del sitio de Madrigal et al. (1992) con
el que se evalua la calidad de la estacion mediante la
estimacion de la altura dominante de la masa a los 100
afios de edad con la formula:

CAL = e5,4813+0,3162(LnH—5,4813)t°'25
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H: altura dominante de la vegetacion (en metros)
t: edad de los arboles dominantes (en afios)

Asi pues, el nimero de pardmetros estudiados as-
cendio a 11.

Parametros del biotopo

Las caracteristicas abioticas recabadas en las par-
celas se refirieron a la fisiografia y al suelo. Con ellos
y con los datos procedentes de las estaciones meteo-
rolégicas mas cercanas (convenientemente extrapo-
lados a cada parcela, seguiin Sanchez Palomares et al.,
1999) se han elaborado un total de 36 parametros eco-
l6gicos relacionados con la estructura fisiografica,
climética y edafica del biotopo, todo ello siguiendo
la misma linea metodoldgica expuesta en otros tra-
bajos anéalogos de los mismos autores sobre la auto-
ecologia de diversas especies forestales (Rubio et al.,
1999; Blanco et al., 2000; Elena et al., 2001; Gémez
et al., 2002).

Los parametros con los que se ha caracterizado fi-
siograficamente los hayedos riojanos han sido: altitud
(ALT); pendiente (PND) medida con un clindmetro; e
insolacién (INS), con la que se evalla la cantidad de
radiacion solar que incide en el terreno en funcién de
su pendiente y orientacion (Gandullo, 1974).

El régimen pluviométrico se evalué mediante la pre-
cipitacion anual (PT), la de primavera (correspondiente
a abril, mayo y junio) (PP), de verano (correspondiente
a julio, agosto y septiembre) (PV), de otofio (corres-
pondiente a octubre, noviembre y diciembre) (PO) y
la de invierno (correspondiente a enero, febrero y mar-
zo) (PI). El régimen térmico se evalud con la tempe-
ratura media anual (TMA), temperatura media del mes
més célido (TMC), temperatura media del mes mas
frio (TMF), oscilacion térmica (OSC) (como diferen-
cia entre TMC y TMF), y la suma de las 12 evapo-
transpiraciones potenciales mensuales (ETP), segun
Thornthwaite (1948). El régimen hidrico se analiz6
mediante la suma de superavits (SUP), suma de défi-
cits (DEF) e indice hidrico (IH), segiin Thornthwaite
y Mather (1955, 1957), asi como también, duracion de
la sequia (DSQ) e intensidad de la sequia (1SQ), segln
Walter y Lieth (1960).

En cada parcela de muestreo se procedi6 al estudio
de un perfil del suelo, identificando los distintos ho-
rizontes edaficos, anotando su color y tomando una
muestra representativa de cada uno de ellos. En el la-
boratorio se efectuaron los andlisis fisicos y quimicos

necesarios de cada horizonte para la clasificacion de
los suelos (F.A.O., 1998) y para la elaboracién de los
pardmetros definidores del habitat edafico, andloga-
mente a lo realizado en trabajos similares (Gandullo
etal., 1991; Rubio y Gandullo, 1994).

Como pardmetros edaficos fisicos definidos para el
conjunto de cada perfil se han considerado: tierra fi-
na en tierra natural (TF), arena (ARE), limo (LIM) y
arcilla en tierra fina (ARC), de acuerdo con los limi-
tes establecidos por el Soil Conservation Service del
USDA (1975), ademas de la clase de permeabilidad
(PER) enunaescalade 1 a5 (Gandullo, 1994) y la hu-
medad equivalente (HE) (Sanchez y Blanco, 1985). El
valor de cada parametro se ha obtenido calculando la
media ponderada con el espesor de los respectivos ho-
rizontes, en los 125 cm superiores del perfil. La capa-
cidad de retencion de agua (CRA) (Gandullo, 1994),
se ha estimado por suma de los valores parciales de
CRA de cada horizonte del perfil.

Como parametros edaficos quimicos se han consi-
derado: materia organica (MO) (Walkley, 1946), aci-
dez actual (PHA) (valor del pH en H,0, en proporcion
1:2,5), acidez de cambio (PHK) (valor del pH en KCl,
en proporcion 1:2,5), carbonatos inactivos (% de car-
bonatos existentes en gravilla fina) (Cl) y carbonatos
activos (% de carbonatos existentes en limos y arci-
llas) (CA). Los valores medios en cada perfil se han
obtenido ponderando con el espesor de cada horizon-
te y aplicando el criterio de Russel y Moore (1968) de
los pesos decrecientes con la profundidad. Ademas, y
sélo con los datos de los 25 cm superiores, se han cal-
culado los parametros: materia organica superficial
(MOS), nitrégeno superficial (NS) (Bremner, 1965) y
relacion carbono/nitrégeno superficial (CNS).

El funcionamiento hidrico del perfil a lo largo de
los meses del afio en funcidn de las caracteristicas del
climay del suelo se evalué mediante los siguientes pa-
rametros edafoclimaticos (Thornthwaite y Mather,
1957): la evapotranspiracion real maxima posible
(ETRM), la sequia fisiologica (SF) y el drenaje cal-
culado del suelo (DRJ); este ultimo para evaluar el agua
que drena verticalmente hacia profundidades extrae-
dafologicas.

Tratamiento de datos
Con los valores de los 11 parametros selvicolas y

36 abidticos seleccionados en las 21 parcelas, se pro-
cedid a evaluar los siguientes estadisticos: media, des-
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viacion estandar (D.E.), valor madximo, valor minimo,
asimetria, curtosis y coeficiente de variacion (C.V.) (%).
Asimismo, respecto a los pardmetros abioticos, se
elaboraron unos esquemas graficos en los que, para
cada parametro, se sefialan los valores minimo (limi-
te inferior, L1) y maximo (limite superior, LS) abso-
lutos, asi como el valor medio (M) del mismo. Tam-
bién aparecen los limites que definen el intervalo
formado por el 80 % de las parcelas estudiadas (um-
bral inferior, Ul y umbral superior, US) y que exclu-
yen el 10 % de aquellas en las que el parametro toma
los valores mayores aparecidos y el otro 10 % en las
que alcanza los valores minimos (Gandullo, 1972;
Gandullo et al., 1974, 1983, 1991). El area definida
por el 80 % de los casos se ha denominado hébitat
central de los hayedos estudiados (UI-US). Las areas
que circunscriben los limites de dicho habitat éptimo
y los extremos absolutos, se definen como hébitats
marginales de dichos hayedos (LI-Ul y US-LS).
Con los parametros selvicolas se ha realizado un pri-
mer analisis bivariable de correlacion para seleccio-
nar aquél o aquéllos que pueden ser considerados co-
mo mejores indices definidores de las caracteristicas
selvicolas de los hayedos riojanos. Posteriormente, di-
cho indice fue contrastado con los parametros del ha-
bitat (fisiograficos, climaticos y edaficos) con el fin
de estudiar las relaciones lineales existentes, y tratar
de plasmarlas en forma de una ecuacion de prediccion.
En algunos casos, el analisis bivariable de correla-
cion indice/parametro sufre algunas transformaciones
con el fin de mejorar dicha correlacion. Estas trans-
formaciones de variables son consecuencia de apre-
ciar que la simple correlacidn con el parametro selvi-
cola evaluador de la calidad solo pondria de manifiesto
la existencia de una relacion cuando los valores mas
altos de dicha calidad se vean favorecidos por valores
extremos del pardmetro considerado. Pero si los valo-
res extremos de la calidad tienden a darse en un pun-
to intermedio p del rango de variacion del parametro,
la anterior relacion no quedara patente salvo que se
analice la correlacion existente entre la calidad y el
nuevo parametro transformado en |parametro-p| (Gan-
dullo et al., 1991; Rubio y Gandullo, 1994).
Posteriormente, para determinar qué parametros
ecoldgicos pueden ser considerados mejores predic-
tores del estado selvicola se ha realizado un analisis
multivariable de regresion paso a paso. Las técnicas
de regresion describen la funcion que mejor ajusta los
datos de una variable dependiente (indicador selvico-
la) frente a una serie de variables regresoras (variables

ambientales), si bien por lo general no se puede obte-
ner una Unica respuesta totalmente satisfactoria (Sne-
decory Cochran, 1984), especialmente si las variables
ambientales estan fuertemente correlacionadas y re-
sulta dificil separar su efecto conjunto (Potvin y Roff,
1993). Estudios similares (Blanco et al., 1989; Gan-
dulloetal., 1991; Rubio y Gandullo, 1994) apuntan al
método ascendente de regresion multiple paso a paso
como el método maés indicado para abordar este tipo
de cuestiones en las que intervienen parametros sel-
vicolas como variable dependiente. Al final del pro-
ceso se obtiene una ecuacion de regresion mdaltiple,
también denominada ecuacién de prediccidn o de pro-
nostico lineal, que presenta la mejor prediccién posi-
ble de la variable dependiente a partir de las variables
regresoras utilizadas en el modelo.

Todos los analisis estadisticos han sido realizados
con el programa STATGRAPHICS plus version 2.1,
asi como el programa SPSS/PC, versién 4.

Resultados y Discusion
Andlisis exploratorio
Caracteristicas selvicolas

A pesar de ladiferencia de edades de los arboles re-
gistrada en las parcelas de muestreo, puede observar-
se una cierta homogeneidad en los pardmetros defini-
dores de la espesura; asi las fracciones de cabida
cubierta del arbolado (FCCP y FCCT) suelen estar
comprendidas entre el 70 y el 80 % y el indice de Hart
por nimero de cepas normalmente (HARTC) varia en-
tre 25y 35.

Predomina la forma (FORMA) de monte alto aun-
gue no es raro que en la masa aparezcan también al-
gunos chirpiales. Sélo dos parcelas pueden ser cata-
logadas, estrictamente, como de monte bajo.

La densidad de pies y/o de cepas (DENP y DENC)
es muy variable asi como la altura total de los arboles
dominantes (ALTD). El area basimétrica (ABAS) os-
cilaentre 10 y 50 m?/hay, en general, se aprecia abun-
dante regeneracion (REG) de brinzales en todas las
parcelas.

La calidad de la estacion (CAL), de acuerdo con las
curvas de calidad del arbolado elaboradas por Madri-
gal et al. (1989), se corresponde con la siguiente dis-
tribucién: 4 parcelas de calidad I; 2 de calidad Il; 5 de
calidad Il1; 6 de calidad IV, y 4 de calidad V. La media
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Tabla 2. Estadisticos de los parametros selvicolas estudiados

Parametro Media D.E. Minimo Maximo Asimetria Curtosis C.V.
DENP (N° ha') 812,86 918,8 180 3.350 1,99 3,22 113,03
DENC (N° ha't) 612,86 608,0 130 2.800 2,60 8,15 99,21
ABAS (m? ha?) 27,55 10,33 11,90 50,59 0,52 -0,39 37,48
HARTC 24,82 7,65 13,60 45,97 1,18 1,76 30,80
ALTD (m) 22,43 6,60 12,00 37,75 0,38 0,07 29,39
FCCP (%) 76,67 13,81 40 100 -0,76 1,04 18,01
FCCT (%) 77,14 13,38 40 100 -0,86 1,64 17,35
FORMA 1,95 0,97 1 3 0,10 -2,07 49,74
EDAD (afios) 115,10 42,41 51 215 0,39 -0,07 36,85
CAL (m) 21,40 5,86 13,17 32,86 0,77 -0,16 27,39
REG 1,24 0,62 1 3 2,52 5,20 50,00

(n=21) Las variables sin unidades son adimensionales.

del parametro CAL es de 21,34, casi coincidente con
la curva media de calidad I11.

En laTabla 2 se presentan los estadisticos de los pa-
rametros selvicolas determinados. Puede observarse
que los parametros ABAS, HARTC, ALTD, FCCP,
FCCT, EDAD y CAL se ajustan bastante bien a una
distribucién normal. Por el contrario, debido a la ele-
vada asimetria, curtosis y/o coeficiente de variacion
que presentan los pardmetros DENP, DENC, FORMA
y REG, es desaconsejable utilizarlos para analizar pos-
teriormente su interrelacién con los parametros defi-
nidores del biotopo.

Caracteristicas abioticas

Las principales masas de hayedos riojanos estudia-
dos se encuentran situados entre los 850 y los 1.650 m
de altitud (sin que estas cifras signifiquen limites ab-
solutos para la especie en laregion), predominando las
cotas proximas a los 1.000 y 1.100 m.

En general se asientan sobre laderas de pendientes
fuertes e incluso abruptas, y en orientacion de umbria.
En ninguna de las parcelas el parametro insolacién
(INS) supera el valor de 1y s6lo en tres ocasiones (par-
celas 4, 10 y 17) se aproxima a esta cifra. En el resto
se mantiene inferior a 0,80.

Segun la clasificacion de Rivas-Martinez (1987),
todas las parcelas pueden incluirse dentro del clima
supramediterrdneo con indice de termicidad com-
prendido entre 60 y 120. Siguiendo el criterio de
Thornthwaite (1948), el clima se clasifica como me-
sotérmico, con las excepciones de las parcelas 13y 14,
situadas a mas de 1.500 m de cota, que entran dentro
del clima microtérmico. Térmicamente, pues, existe

bastante uniformidad con el l16gico gradiente de tem-
peraturas mas frescas en las altitudes mas elevadas.
Asi el coeficiente de correlacion de Pearson entre los
pardmetros ALT (altitud) y TMF (temperatura media
del mes maés frio) es de -0,996.

Desde el punto de vista pluviométrico, como era de
esperar, también aparece un gradiente positivo entre
altitud y precipitaciones. Sin embargo no es tan exa-
gerada la dependencia de éstas con la altitud, como en
el caso térmico; asi los coeficientes de correlacion en-
tre ALT y los pardmetros pluviométricos se mantienen
en las proximidades de +0,7 v, sélo en el caso de la
precipitacion de otofio, llega a ser de +0,808. Los me-
nores valores de precipitacion anual son inferiores a
700 mm en tres de las parcelas estudiadas (nimeros
12,20y 21) y en cinco casos superan los 1.000 mm.
El verano siempre es la estacién menos lluviosa, con
precipitaciones comprendidas entre 125 y 200 mm.
Generalmente, las maximas lluvias son primaverales
(marzo, abril y mayo) y pueden llegar a representar
mas de 300 mm de agua. En este sentido, hay que re-
saltar la diferencia de estos hayedos con los catalanes,
en los que, precisamente, el verano constituye la esta-
cion mas lluviosa (Elena et al., 2001)

El régimen hidrico (termopluviométrico) es conse-
cuencia de lo expuesto en los parrafos anteriores. La
suma de superdvits (SUP) varia entre 200 y 850 mm;
la suma de déficits (DEF) entre 90 y 240, y el indice
hidrico anual (IH) define dos climas subhiimedos, tres
perhiimedos y dieciseis climas humedos, segun la cla-
sificacidn de Thornthwaite y Mather (1957). Hay que
resaltar que como las lluvias estivales, aun constitu-
yendo el minimo anual, no son demasiado escasas y
las temperaturas estivales no demasiado elevadas, los
climodiagramas de Walter y Lieth (1960) revelan, pa-
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ra la mayoria de las parcelas, una sequia meteorolégi-
ca (expresada por la suma de los valores negativos de
p-2t,siendo pytlas precipitaciones y temperatu-
ras medias mensuales respectivamente) nula o muy es-
casa. En catorce parcelas el pardmetro DSQ vale cero
y sélo en tres parcelas llega a suponer mas de un mes.
Incluso en parcelas con DSQ distinto de cero, la in-
tensidad de la sequia (ISQ) es inferior a 0,005, figu-
rando como nula en el cuadro de pardmetros, y s6lo en
dos ocasiones toma el valor de 0,01 (parcela 21) y 0,02
(parcela 20).

Los hayedos de La Rioja se encuentran asentados
bien sobre la gran mancha paleozoica (esencialmente
cambrica) existente entre esta provincia y la de Bur-
gos, bien sobre la orla mesozoica que la rodea por su
parte nordoriental, bien sobre los sedimentos tercia-
rios (miopliocenos y esencialmente coluviales) que
sirven de transicion hacia las zonas onduladas y de lla-
nura del centro del valle del Ebro.

En los suelos formados sobre las rocas paleozoicas
el material parental esta formado esencialmente por
esquistos, pizarras y areniscas muy consolidadas, ha-
biendo aparecido restos de carbonato calcico s6lo en
una de las parcelas. Las parcelas identificadas como
de litofacies paleozoicasonla3, 4,7, 8, 10, 13, 14, 15,
16y 21. Los suelos mesozoicos pertenecen a dos lito-

facies muy distintas: cuatro parcelas (nimeros 17, 18,
19y 20) se asientan sobre el piso wealdense continental
del cretacico inferior y en su material parental predo-
minan las cuarcitas y areniscas muy consolidadas pro-
cedentes del arrasamiento de los relieves paleozoicos.
Otras dos parcelas (nimeros 9y 11) son jurasicas y es-
tan formadas sobre calizas en masa. En las cinco par-
celas restantes, miopliocenas, el material parental es-
ta formado también por areniscas mas o menos
redondeadas, brechas y pudingas.

Hay que resaltar la elevada pedregosidad de todas
las parcelas. El porcentaje medio de tierra fina es sé-
lo del 35 % y Unicamente en cuatro ocasiones supera
al 60 %.

En laTabla 3 se explicita, para cada parcela, el gru-
po de suelo segun la clasificacion F.A.O. (1998), se-
gun la clasificacion de suelos forestales espafiola (Gan-
dullo, 1994) y la composicion textural media de la
tierra fina.

Asi pues, segun la clasificacién F.A.O. existen 12
cambisoles, seis luvisoles, dos umbrisoles y un phaeo-
zem. Segun la clasificacion de Gandullo (1994) exis-
te una rendzina evolucionada, nueve suelos pardos
(seis &cidos, dos eutréficos y uno calcimorfico), cua-
tro suelos ferriargiltvicos, cuatro argilivicos y tres fe-
rrillvicos.

Tabla 3. Tipos de suelo y textura de la tierra fina de las parcelas estudiadas

Clasificacion suelos forestales

Parcela Clasificacion F.A.O. (Gandullo, 1994) Textura
01 Cambisol léptico-districo Suelo pardo &cido Franca
02 Cambisol districo Suelo pardo &cido Franca
03 Luvisol districo Suelo ferriargilivico Franca
04 Cambisol cromico-districo Suelo ferriargilivico Franco-limosa
05 Luvisol crémico-districo Suelo argilavico Franco-arenosa
06 Luvisol crémico-districo Suelo argiltvico Franco-arenosa
07 Cambisol districo Suelo pardo &cido Franco-arenosa
08 Luvisol célcico Suelo ferriargilivico Franco-limosa
09 Phaeozem calcérico Rendzina evolucionada Franco-arcillosa
10 Cambisol estagnico-districo Suelo pardo 4cido hidromoérfico Franco-arcillo-limosa
11 Cambisol célcico-cromico (districo) Suelo pardo calcimérfico Franca
12 Cambisol cromico-districo Suelo pardo acido Franco-arenosa
13 Umbrisol haplico Suelo pardo acido Franca
14 Cambisol districo Suelo argiltvico Franca
15 Luvisol crémico-districo Suelo ferriargiltvico Franca
16 Cambisol léptico-éutrico Suelo pardo eutréfico Franco-limosa
17 Luvisol estagnico Suelo argiltvico hidromérfico Franco-arcillosa
18 Cambisol Iéptico-estagnico (éutrico) Suelo pardo eutréfico hidromorfico Franco-limosa
19 Cambisol Iéptico-éutrico Suelo ferrilGvico Franco-arcillosa
20 Cambisol estagnico-districo Suelo ferrilavico hidromérfico Franco-limosa
21 Umbrisol hapilco Suelo ferrilavico Franco-arenosa
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Logicamente, la tendencia a formar horizontes de
acumulacion (a pesar de las fuertes pendientes) se ob-
serva en las parcelas situadas bajo mayor precipitacion.
Asi todos los luvisoles se encuentran bajo lluvias anua-
les superiores a los 900 mm, con la excepcion del sue-
lo de la parcela 14, que hay que clasificarlo como cam-
bisol, s6lo porque el horizonte superior no alcanza los
18 cm de espesor y el indice de arrastre de arcilla es me-
nor de 2. Reciprocamente, todos los cambisoles se ha-
llan bajo clima de precipitacion inferior a los 950 mm.

Los suelos no suelen ser muy humiferos; generalmente
el porcentaje medio de humus es del orden del 36 4 %
y el de los 25 cm superiores del 5 6 6 %. La reaccion de

Tabla 4. Estadisticos de los parametros del biotopo estudiados

estos suelos presenta nueve parcelas fuertemente acidas;
siete, moderadamente acidas; cuatro, neutras, y una, fuer-
temente basica. Naturalmente, ésta es una de las parce-
las asentadas sobre calizas jurasicas y presenta un por-
centaje de carbonatos activos superior al 20 %.

Puede observarse que la relacién C/N de los hori-
zontes superficiales siempre esta por debajo de 13, in-
cluso en los terrenos fuertemente acidos, lo que viene
a corroborar lo observado en el estudio de otros haye-
dos (Sanchez et al., 1992; Elena et al., 2001): la faci-
lidad de mineralizacion de los residuos del haya, tan-
to mas cuando el clima tiene ya claros matices
mediterraneos.

Parametro Media D.E. Minimo Maximo Asimetria Curtosis C.V.
ALT (m) 1.152,9 206,6 850 1.640 0,66 -0,01 17,92
PND (%) 43,3 12,2 25 70 0,84 0,14 28,20
INS 0,662 0,164 0,36 0,96 -0,01 -0,32 24,74
Pl (mm) 257,29 67,50 152,0 396,0 0,23 -0,62 26,24
PP (mm) 262,76 57,38 177,0 374,0 0,31 -0,81 21,84
PV (mm) 156,43 17,34 127,0 194,0 0,43 -0,41 11,09
PO (mm) 223,76 59,41 155,0 354,0 0,68 -0,54 26,55
PT (mm) 900,24 199,52 618,0 1.318,0 0,43 -0,64 22,16
TMA (°C) 9,51 0,10 7,14 10,97 -0,71 0,14 10,49
TMC (°C) 18,11 1,13 15,40 19,70 -0,78 0,24 6,22
TMF (°C) 2,31 0,83 0,20 3,50 -0,88 0,67 35,87
OSC (°C) 15,80 0,35 15,20 16,30 -0,33 -1,38 2,23
ETP (mm) 618,28 30,37 5444 662,3 -0,77 0,32 491
SUP (mm) 463,04 183,94 208,1 864,8 0,52 -0,49 39,73
DEF (mm) 181,10 42,09 91,2 238,7 -0,73 -0,54 23,24
IH 58,81 37,68 13,2 148,8 0,82 -0,02 64,05
DSQ (n° meses) 0,212 0,43 0,00 1,34 1,96 2,45 202,08
1SQ 0,001 0,005 0,00 0,02 3,53 12,58 334,27
TF (%) 35,01 20,82 10,69 80,22 1,17 0,25 59,46
ARE (%) 37,86 16,83 10,54 67,34 0,59 -0,71 44,45
LIM (%) 43,42 11,98 22,00 62,80 -0,63 -0,61 27,60
ARC (%) 18,72 7,61 7,78 32,34 0,50 -0,93 40,66
PER 2,97 0,97 1,20 5,00 0,05 -0,36 32,51
HE (%) 26,35 5,98 15,93 34,19 -0,58 -1,02 22,70
CRA (mm) 89,48 62,46 16,09 239,62 1,11 0,57 69,80
MO (%) 3,51 1,73 1,34 7,46 0,87 0,05 49,34
MOS (%) 6,06 2,56 2,25 11,19 0,55 -0,67 42,32
NS (%) 0,32 0,12 0,14 0,52 0,49 -1,06 35,66
CNS 10,65 1,63 7,70 13,30 -0,27 -0,91 15,34
PHA 5,81 0,90 4,75 8,07 0,98 0,42 15,58
PHK 4,51 1,05 3,36 7,24 1,48 1,52 23,21
Cl (%) 5,66 17,41 0,00 76,14 3,72 14,75 307,51
CA (%) 1,71 5,37 0,00 22,86 3,58 13,24 313,23
ETRM (mm) 506,06 37,41 429,47 574,02 -0,25 -0,16 7,39
SF (mm) 112,21 47,47 39,44 214,85 0,38 -0,55 42,30
DRJ (mm) 389,41 197,88 92,78 820,50 0,49 -0,49 50,81

(n=21) Las variables sin unidades son adimensionales.
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La elevada pedregosidad y las fuertes pendientes
originan unos suelos con escasa capacidad de reten-
cion de agua, que solamente en cuatro ocasiones su-
pera los 150 mm. Sin embargo, la nula o escasa sequia
meteoroldgica comentada origina que la sequia fisio-
l6gica sea también bastante escasa, superando en una
sola ocasion los 200 mm.

El andlisis de los estadisticos reflejados en la Ta-
bla 4, muestra que los pardmetros ALT, PV, TMA,
TMC, OSC, ETP, CNS, PHA y ETRM tienen un coe-
ficiente de variacién muy pequefio, inferior al 20 %.
Por el contrario, este coeficiente es muy elevado en los
parametros DSQ, ISQ, Cl y CA que, por otra parte, son

los Unicos que, de acuerdo con sus valores de asime-
triay curtosis, tienen una distribucién claramente ale-
jada de la distribucidn normal. Ello es consecuencia
de que esos cuatro pardmetros toman el valor de cero
en la mayoria de las parcelas, segun se ha indicado en
los comentarios anteriores.

Habitats centrales y marginales

El habitat central del haya, definido cuantitativamente
en laTabla 5, y extraido a partir de sus manifestaciones
presenciales, puede considerarse como el area poten-
cial minima de esta especie en La Rioja. La aparicion

Tabla 5. Valores paramétricos que definen el héabitat de los hayedos en La Rioja

Parametro LI ul Media us LS
ALT (m) 850 940 1.153 1.360 1.640
PND (%) 25 30 43 60 70
INS 0,36 0,43 0,66 0,91 0,96
PI (mm) 152,0 163,0 257,3 335,0 396,0
PP (mm) 177,0 188,0 262,8 3440 374,0
PV (mm) 127,0 136,0 156,4 176,0 194,0
PO (mm) 155,0 157,0 223,8 310,0 354,0
PT (mm) 618,0 648,0 900,2 1.169,0 1.318,0
TMA (°C) 7,1 8,4 9,51 10,6 11,0
TMC (°C) 15,4 16,8 18,11 19,3 19,7
TMF (°C) 0,2 1,5 2,31 3,2 3,5
OSC (°C) 15,2 153 15,80 16,2 16,3
ETP (mm) 5444 586,2 618,3 651,4 662,3
SUP (mm) 208,1 239,1 463,0 708,0 864,8
DEF (mm) 91,2 125,3 181,1 220,6 238,7
IH 13,2 20,1 58,8 108,0 148,8
DSQ (n° meses) 0,00 0,00 0,21 1,08 1,34
1SQ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02
TF (%) 10,69 15,70 35,01 66,39 80,22
ARE (%) 10,5 22,3 37,9 64,7 67,3
LIM (%) 22,0 24,9 43,4 54,8 62,8
ARC (%) 7,8 10,1 18,7 29,3 32,3
PER 1,20 1,72 2,97 3,96 5,00
HE (%) 15,9 17,5 26,3 32,9 34,2
CRA (mm) 16,1 21,4 89,5 164,5 239,6
MO (%) 1,34 1,50 3,51 6,10 7,46
MOS (%) 2,25 3,03 6,06 9,84 11,19
NS (%) 0,14 0,21 0,32 0,49 0,52
CNS 7,7 8,3 10,7 12,6 13,3
PHA 4,75 4,86 5,80 7,12 8,07
PHK 3,36 3,65 4,50 6,21 7,24
Cl (%) 0,00 0,00 5,66 17,79 76,14
CA (%) 0,00 0,00 171 2,75 22,86
ETRM (mm) 429,5 457,3 506,1 547,2 574,0
SF (mm) 39,4 60,5 112,2 174,0 2148
DRJ (mm) 92,8 166,6 389,4 654,9 820,5

(n=21) Las variables sin unidades son adimensionales.
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Figura 2. Habitat fisiografico y climatico central y marginal
de Fagus sylvatica en La Rioja.

del haya en las regiones consideradas como marginales
podria deberse a una serie de compensaciones entre fac-
tores ecoldgicos, o incluso a pardmetros que escapan de
los limites de este trabajo. En la Figura 2 se muestra gra-
ficamente el diagrama representativo del habitat fisio-
grafico y climatico de los hayedos riojanos y, en la Fi-
gura 3, el habitat edafico y edafoclimatico.

Una correcta interpretacién de dichos diagramas po-
dria tener una traduccion practica en la propagacion ar-
tificial de la especie en la region, en aquellos territorios
que estuvieran acotados por los valores paramétricos
estudiados. Concretamente, habria que poner en consi-
deracién aquellos territorios cuya ubicacion esta defi-
nida por valores de los pardmetros comprendidos den-
tro del area central, frente a aquellas localizaciones
cuyos parametros se sitlien total o parcialmente dentro
de lo que se ha denominado habitat marginal. Habra que
pensar, por ejemplo, que la restauracion de masas de la
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Figura 3. Habitat edafico y edafoclimatico central y marginal
de Fagus sylvatica en La Rioja.

especie en los segundos seréd problematica, presentan-
do, por el contrario, mayores garantias de éxito los te-
rritorios que correspondan a los sefialados en primer lu-
gar. Evidentemente, las probabilidades de fracaso
aumentaran en aquellos biotopos gque presenten valores
de los parametros fuera de los limites definidos por los
méaximos y los minimos absolutos.

Las observaciones anteriores pueden matizarse en el
sentido de considerar la amplitud de los intervalos mar-
ginales como una medida de la fiabilidad de dichos in-
tervalos. Asi, para una determinada localizacién, un in-
tervalo marginal muy estricto, para determinados
parametros que por su naturaleza pueden considerarse
maés limitantes, indica un mayor riesgo para instalar el
haya como especie de reforestacion en dicha estacion.
Reciprocamente, un intervalo marginal muy amplio im-
plicard un menor riesgo al considerar el haya como es-
pecie a instalar en dicha localizacién.
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Con objeto de poner de manifiesto las anteriores
consideraciones se ha confeccionado la Tabla 6, don-
de se explicita la magnitud relativa de los habitats mar-
ginales con respecto al habitat central, para cada uno
de los pardmetros considerados, con la excepcion del
parametro 1SQ, en el que el habitat central es nulo y
sélo existe habitat marginal superior.

De los valores reflejados en dicha Tabla 6 pueden
deducirse las siguientes consideraciones:

Tabla 6. Magnitudes relativas a los habitats marginales res-
pecto al habitat central

Magnitudes relativas respecto
al habitat central

Parametro (habitat central = 100)
Héabitat marginal Héabitat marginal
inferior superior

ALT 21 67
PND 17 33
INS 15 10
Pl 6 35
PP 7 19
PV 22 45
PO 1 29
PT 6 29
TMA 59 18
T™MC 56 16
TMF 76 18
0SsC 11 11
ETP 64 17
SUP 7 33
DEF 36 19
IH 8 46
DSQ 0 24
TF 10 27
ARE 28 6
LIM 10 11
ARC 12 16
PER 23 46
HE 10 8
CRA 4 52
MO 3 30
MOS 11 11
NS 25 11
CNS 14 16
PHA 5 42
PHK 11 40
Cl 0 328
CA 0 731
ETRM 31 30
SF 19 36
DRJ 15 34

Letra negrita: porcentajes inferiores a 10. Letra cursiva: por-
centajes superiores a 50.

Existen altas probabilidades de fracaso, si se pre-
tende introducir el haya en La Rioja, en aquellos ha-
bitats cuyos valores pluviométricos se encuentren en
los habitats marginales inferiores; es decir, en aquellas
comarcas donde: Pl < 163 mm, PP < 188 mm, PO <
157 mm, PT <648 mm, SUP <239,1 mm, IH < 20,1

Asimismo, resultan inadecuados para la especie los
hébitats con INS > 0,91.

Con respecto a las propiedades del suelo, tampoco
deberia introducirse la especie cuando: TF < 15,70 %,
ARE >64,7 %, LIM<22,3%,HE< 17,5y HE > 32,9,
CRA < 21,4 mm, MO < 1,50 %

Por el contrario, sin sobrepasar los valores limites,
se pueden utilizar con cierta confianza los habitats
marginales inferiores de TMA, TMC, TMF y ETP, y
los superiores de ALT, CRA, Cly CA, es decir: 7,1 <
TMA < 8,4°C, 15,4 < TMC < 16,8°C, 0,2 < TMF <
1,5°C, 544,4 <ETP <586,2 mm, 1.360 <ALT < 1.640
m, 164,5 < CRA <239,6 mm, 17,79 < Cl < 76,14 %,
2,75<CA < 22,86 %

Interacciones entre los caracteres selvicolas
y el biotopo

Andlisis de correlacion entre los parametros
selvicolas

Desechados los parametros DENP, DENC, FORMA
y REG por los motivos apuntados en apartado anterior,
el analisis de correlaciones significativas entre los de-
mas parametros queda reflejado en la Tabla 7, en la que
se destacan, asi mismo, los niveles de significacion
mas elevados.

Todas estas correlaciones significativas eran pre-
sumibles. HARTC es un indicador de la espesura de la
masa, por lo que es logico que esté significativamen-
te ligado, con coeficiente negativo, a las fracciones de
cabida cubiertay al area basimétrica (recordemos que
valores bajos de HARTC indican fuertes espesuras).
También, aunque menos significativas, son légicas las
correlaciones del pardmetro EDAD: los arboles mas
viejos tienden a tener mayor altura 'y a dejar claros en
sus fracciones de cabida cubierta.

El pardmetro CAL solo se liga significativamente
con ALTD, del que depende, pero no aparece correla-
cionado con ninguno de los otros. Dicho de otra for-
ma, el pardmetro CAL es evaluador de la calidad de la
estacion, mientras que los demas son descriptivos del
estado actual de las masas, no de su potencialidad, y
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Tabla 7. Coeficientes de correlacion entre los parametros selvicolas

ABAS HARTC ALTD FCCP FCCT Edad CAL

ABAS — -0,700%** 0,263 0,405° 0,362 0,047 0,197
HARTC — -0,195 -0,756%**  -0,729%* 0,235 -0,355
ALTD — -0,078 -0,072 0,408° 0,714%*
FCCP — 0,988*** -0,495* 0,251
FCCT — -0,476* 0,240
EDAD — -0,328
CAL —

Niveles de significacion: °: p>90 %. *: p>95 %. **: p>99 5.

ese estado depende del tratamiento a que hayan esta-
do sometidas.

Por los motivos anteriores, para analizar las inte-
rrelaciones de los parametros definidores del biotopo
con los parametros selvicolas, hemos escogido, de en-
tre estos ultimos, ABAS y HARTC como indicadores
de las condiciones en que se encuentran hoy las masas
riojanas de mayor espesura y mayor area basimétrica,
y CAL para intentar evaluar cuales son las propieda-
des del medio abiotico que definen una mejor calidad
de la estacion. Para ello, y de acuerdo con las pautas
estadisticas sefialadas en anteriores epigrafes, se han
calculado los coeficientes de correlacion entre estos
parametros selvicolas y cada uno de los pardmetros
abidticos estudiados, siempre que el nivel de signifi-
cacion fuera superior al 90 %.

Correlacion del area basimétrica (ABAS)
con los parametros abioticos

El analisis bivariable de correlacion se refleja en la
Tabla 8. En ella, con el objeto de afinar dicha correla-
cion, algunos pardmetros abioticos han sido delibera-
damente transformados en Cparametro - p[J, siendo p el
valor intermedio del rango de variacion de dicho paréa-
metro, tal y como se justificé en el apartado precedente.

La interpretacion pormenorizada de los coeficien-
tes més significativos revela que las masas actuales
con mayor area basimétrica se encuentran, en general,
en condiciones fisiograficas, climaticas y de pedre-
gosidad (véase el parametro TF) extremas (siempre
dentro del hébitat riojano de la especie); es decir, se
encuentran en las cotas bajas, menos lluviosas y méas
calientes, o en las zonas mas elevadas, lluviosas y
frias. Edaficamente, a igualdad de otras caracteristi-
cas, el haya parece preferir suelos con cierta abun-
dancia de arcilla, que tengan alta capacidad de reten-
cion de agua y, por ello, baja sequia fisiologica.

***:p>99,9 %.

Para determinar una ecuacion de pronostico lineal,
comentada en apartado anterior, eliminando redun-
dancias de informacion y descubrir aquellos parame-
tros cuya influencia se encuentra enmascarada en el
anélisis bivariable por mecanismo de compensacion,
se ha seguido el analisis multivariable ascendente de
regresion paso a paso, también sefialado en dicho apar-
tado. Para ello se hicieron dos ensayos: uno con los pa-
rametros fisiograficos y climaticos, bastante ligados
todos ellos, y otro con los edaficos y edafocliméaticos
(que también podrian ser redundantes). Ambos ensa-
yos permitieron seleccionar un conjunto de parame-
tros abidticos para, posteriormente, investigar la me-
jor regresion posible, en aras de obtener la ecuacion
de prondstico definitiva, deteniendo el analisis de re-

Tabla 8. Coeficientes de correlacion entre ABAS y los pa-
rametros abi6ticos con mayor nivel de significacion

Parametro Coef. correlacion

OALT - 1.2000 0,485*
OPP - 2500 0,410°
0OPO - 2400 0,474*
OPT - 8500 0,408°
OTMA - 9,50 0,538*
OrMcC - 180 0,542*
OTMF - 2,50 0,544*
OETP - 6200 0,532*
OSUP - 5000 0,414°

ODEF - 1700 0,558**
OIH - 600 0,511*
aTF - 250 0,453*
ARC 0,386°
CRA 0,398°
MO - 3,50 0,487*
ETRM 0,442*
SF -0,478*

0ODRJ - 4000 0,550**

Niveles de significacion: °: p>90 %. *: p>95 %. **: p>99 5,
*H*p>99,9 %.
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gresion cuando se comprobd que la adicidn de un nue-
vo pardmetro no aportaba reduccién sensible ni de la
absorcién de la varianza ni del error estandar de la es-
timacion.

La ecuacion de prondstico obtenida, con ABAS co-
mo variable dependiente, fue la siguiente:

ABAS = -45,7286 + 0,3092820DEF-1700 +
0,121274[EHTRM

Esta ecuacidn de prondstico solo absorbe el 44,92
% de la varianza, teniendo un error estandar de esti-
macién de 7,66 m2, con un valor de la F de Snedecor
de 9,16 para 2 y 18 grados de libertad. Lo exiguo del
porcentaje de varianza absorbida demuestra que este
pardmetro descriptor estd muy ligado a la historia an-
terior del tratamiento selvicola de la masa y menos li-
gado a las condiciones de la estacidn.

Correlacion del indice de Hart por nimero de cepas
(HARTC) con los parametros abidticos

En la Tabla 9 puede observarse que todos los para-
metros significativos lo son con signo negativo (vol-
vemos a recordar que valores pequefios del indice de
Hart indican fuertes espesuras) y marcan posiciones
intermedias en cuanto a régimen pluviomeétrico, inso-
lacién, pedregosidad y capacidad de retencion de agua.

Hay que interpretar, pues, que las masas de mayor
espesura vegetan en los sitios mas lluviosos, de clara
orientacion de umbria, poco pedregosos y sobre sue-
los con alta capacidad de retencion de agua, circuns-
tancia bastante acorde con las preferencias generales
atribuidas a la especie; pero, también, en las comarcas
menos lluviosas, pedregosas, con orientaciones inter-

Tabla 9. Coeficientes de correlacion entre HARTC y los pa-
rametros abi6ticos con mayor nivel de significacién

Parametro Coef. correlacion
OINS - 0,550 -0,458*

0PV - 1600 -0,443*

0OPO - 2400 -0,403°

OPT - 9500 -0,420°
OSUP - 5000 -0,420°

dIH - 600 -0,383°

aTF - 250 -0,466*
OCRA - 900 -0,489*
0ODRJ - 4000 -0,439°

medias o/y sobre suelos con muy baja capacidad de re-
tencion de agua, quizas porque, en estas situaciones
mas proximas a la marginalidad, el aprovechamiento
del monte es nulo 0 muy escaso.

El analisis multivariable ascendente de regresion
paso a paso, con las pautas metodoldgicas ya comen-
tadas en parrafos precedentes, introduce en la ecua-
cion de prondstico, como nuevos pardmetros a tener
en cuenta, NS - 0,400y PHA que no habian salido
significativos en el analisis bivariable y que indican,
asimismo, que las mayores espesuras tienden a apare-
cer en los suelos de pH mas elevado, con nivel de ni-
trogeno superficial, bien muy bajo o claramente alto.

La ecuacion de prondstico queda asi:

HARTC = 57,2042 - 30,57570INS-0,550 -
0,58993100PV-1600 - 56,44511INS-0,400 -
2,00302[BHA

Esta ecuacidn absorbe el 52,03 % de la varianza, tie-
ne un error estandar de 5,29, con una F de Snedecor
de 6,42 para 4y 16 grados de libertad. Este valor de la
varianza, aunque algo superior al del caso anterior, si-
gue demostrando el caracter descriptivo de este para-
metro, muy ligado a la historia anterior de las masas.

Correlacion de la calidad del arbolado (CAL)
con los parametros abioticos

El analisis de correlacién para el parametro CAL
aparece reflejado en la Tabla 10.

Las correlaciones negativas con CALT-1.0500, CPV-
1500, OSUP-4000y ODRJ-2500 indican el éptimo

Tabla 10. Coeficientes de correlacion entre CAL y los pa-
rametros abiodticos con mayor nivel de significacién

Parametro Coef. correlacién

OALT - 1.0500 -0,371°
OINS - 0,550 0,415°
0PV - 1500 -0,438*
OSUP - 4000 -0,376°
TF 0,473*
OLIM - 400 0,518*

OCRA - 900 0,572**
MO -0,456*
MOS -0,383°
CNS -0,479*
OETRM - 5000 0,424°
0ODRJ - 2500 -0,376°

Niveles de significacion: °: p>90 %. *: p>95 %. **: p>99 5.
***: p>99,9 %.

Niveles de significacion: °: p>90 %. *: p>95 %. **: p>99 5.
*H*p>99,9 %.
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climatico en cuanto a calidad de la estacion de los
hayedos riojanos: altitudes préximas a 1.050 m, preci-
pitaciones estivales del orden de 150 mm y precipita-
ciones totales que aseguren una suma de superavits del or-
den de los 400 mm y un drenaje proximo a los 250 mm.

Las mejores calidades aparecen, desde el punto de
vista edéafico, en los suelos poco pedregosos, pobres
en materia orgénica y con valores relativamente altos
de relacion C/N. Texturalmente, prefiere los suelos po-
co limosos, aunque ello represente escasa capacidad
de retencidn de agua, o0 muy limosos, con alta capaci-
dad de retencion.

La ecuacion de pronostico, deducida como en los
casos anteriores, introduce tres nuevos parametros en-
mascarados (CARE-400, NS e 1SQ, aunque este ulti-
mo tiene un valor testimonial porque su valor es cero
0, alo sumo, 0,02) que vienen a matizar las anteriores
afirmaciones en el sentido de preferencia por suelos
con un 40 % de arena en tierra fina y altos contenidos
en nitrégeno.

La ecuacion de prondstico es la siguiente:

CAL =20,2798 + 0,0727180CRA-900 -
3,05985[M0 + 0,5632290LIM-400 -
0,32922900ARE-4000+ 331,1040SQ + 22,4164[NS

Esta ecuacion absorbe el 64,12 % de la varianza, pre-
senta un error estandar de 3,51 my un valor de la F de
Snedecor de 6,96 con 6 y 14 grados de libertad, por lo
que estas cifras se estiman bastante aceptables. Puede
extrafiar que en la ecuacidn no aparezca ningln para-
metro climéatico, a excepcion de 1SQ. Esto en modo al-
guno quiere decir que la calidad presumible del haya
sea independiente de las caracteristicas climaticas. Es
preciso volver a insistir que estas ecuaciones de pro-
nostico representan un «ejercicio estadistico» en el sen-
tido de relacionar nameros, por lo que, ademas de que
su validez debe circunscribirse al &mbito comarcal don-
de se ha efectuado el estudio, el azar hace que valores
de determinados parametros edaficos coincidan con
ciertos valores de otros parametros climaticos.

Conclusiones

A modo de sintesis, podemos citar algunas de las con-
clusiones u observaciones mas relevantes obtenidas del
estudio de las estaciones de hayedos en La Rioja:

Desde el punto de vista fisiografico, los hayedos
riojanos se encuentran, en su mayoria, situados entre
los 850 y 1.650 m de altitud (sin que estos limites cons-

tituyan los extremos absolutos de su rango altitudinal);
las pendientes son acusadas e, incluso, abruptas (el 80
% de las parcelas muestreadas han presentado pen-
dientes comprendidas entre el 30 y el 60 %); casi to-
das sus localizaciones son marcadamente de umbria.

El clima es supramediterrdneo, generalmente hd-
medo; la precipitacion anual en la mayoria de su héa-
bitat estd comprendida entre los 600 y 1300 mm, con
un valor medio en torno a los 900 mm; el régimen de
estas precipitaciones es relativamente homogéneo, con
un ligero maximo primaveral y un minimo estival. A
pesar de este minimo estival, la sequia meteorologica,
evaluada a través de los parametros DSQ e 1SQ, es nu-
la 0 muy escasa. Hay que resaltar la diferencia con los
hayedos catalanes, en los que, precisamente, el vera-
no es la estacion mas lluviosa.

Los suelos estan edificados sobre terrenos paleozoi-
cos (cambricos), mesozoicos (jurdsicos y wealdenses)
y miopliocenos. El material parental es fundamental-
mente siliceo, predominando pizarras, esquistos, are-
niscas, cuarcitas y pudingas; no obstante, existen al-
gunas calizas, aunque restringidas a terrenos jurasicos,
mucho méas minoritarios.

Segun la clasificacion F.A.O., los tipos de suelo pre-
dominantes son Cambisoles y Luvisoles, aunque tam-
bién aparece algtin Umbrisol y Phaeozem, dominando
en el conjunto total las unidades districas y crémicas,
y en menor proporcion, la estagnica. En mas de la mi-
tad de la parcelas muestreadas se aprecian horizontes
de acumulacion de arcilla, de 6xidos de hierro libres
0 de ambos, si bien la existencia de ambos estd muy
ligada a la abundancia de la precipitaciones (casi la to-
talidad de los Luvisoles se encuentran bajo lluvias
anuales superiores a los 900 mm, es decir, a la media
del hébitat estudiado). Aunque los suelos presentan
una cierta heterogeneidad textural, el tipo textural mas
frecuente es el franco, y en menor proporcion, el fran-
co-limoso y franco-arenoso.

La reaccidn de los suelos es muy variada (el rango
de pH oscila aproximadamente entre 5y 8, aunque la
mayoria de las estaciones son de caracter acido, con
una media en torno a 6); pero siempre el humus es de
buena calidad, con relacion C/N inferior a 13.

Los suelos presentan una elevada pedregosidad. El
contenido en tierra fina de la mayoria de las muestras
oscila entre el 16 y el 70 %, siendo el porcentaje me-
dio del conjunto solo del 35 %, es decir, un 65 % co-
rresponde a gravas y gravillas. Este hecho explica que
presenten una escasa capacidad de retencién de agua
(en torno a 90 mm de media), pese a lo cual, no pade-
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cen una apreciable sequia a lo largo del afio, debido a
la regularidad de las precipitaciones.

Los habitats marginales inferiores de los parame-
tros pluviométricos son muy estrictos y, por lo tanto,
la utilizacidn de esos valores para la localizacion de
otros ambitos susceptibles de forestarse con nuevas
masas de hayedo, seria, cuando menos, arriesgada. No
ocurre asi con los habitats marginales inferiores de ca-
racter térmico, ni con los superiores de altitud, capa-
cidad de retencion de agua y contenido en carbonatos
de los suelos.

Las masas actuales presentan las mayores areas ba-
simétricas y mejores espesuras sobre los suelos mas
arcillosos, con alta capacidad de retencion de agua y
baja sequia fisioldgica, siempre a igualdad de otras
circunstancias; curiosamente, esta mejora del area ba-
simétricay espesura se produce, dentro del habitat, en
las situaciones extremas desde el punto de vista cli-
matico, lo que sugiere que, en esas situaciones mas
proximas a la marginalidad, el aprovechamiento del
monte ha sido nulo o muy escaso.

Las mejores calidades de la estacidon tienen lugar en
situaciones préximas a los 1.050 m de cota, precipita-
ciones estivales del orden de 150 mm, superavits cer-
canos a 400 mm y drenajes proximos a 250 mm, sobre
suelos poco pedregosos, pobres en materia organicay
porcentajes de arena en tierra fina cercanos al 40 %.

El area basimétrica puede ser estimada, aungue con
poca aproximacion, a través de una ecuacidn de pro-
nostico cuyas variables independientes son los paréa-
metros DEF y ETRM.

La ecuacion de pronéstico del indice de Hart por ni-
mero de cepas es también de escasa aproximaciény en
ella intervienen los pardmetros INS, PV, NS y PHA.

La calidad de la estacion puede ser bastante bien es-
timada con una ecuacién de pronostico en la que es-
tan presentes los pardmetros CRA, MO, LIM, ARE,
ISQy NS.
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