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El trabajo que a continuacion se presenta ha sido desarrollado por FORA FOREST TECHNOLOGIES
SLL en el marco del Grupo Operativo PROMINIFUN cuyo objetivo general es la recuperacion,
puesta en valor y dinamizacion de las areas de minifundio en el medio rural forestal mediante el
desarrollo de soluciones innovadoras en la gestion del territorio que permitan solucionar los
problemas derivados del abandono del mismo. Se corresponde con:

. El Objetivo Especifico 1: Digitalizacion y diseno de soluciones para mejorar la gestion
del minifundio.

. El Resultado 1: Repositorio de datos para alimentar la plataforma web.

J El entregable de la Actividad 2: Cartografia de aptitud de las diferentes especies.

El GO ProMinifun esta financiado por el Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion a través
del Programa Nacional de Desarrollo Rural 2014-2020 de la Unién Europea, y participan como
socios la Fundacion Cesefor, la Confederacion de Organizaciones de Selvicultores de Espana
(COSE), la Federacion de Asociaciones Forestales de Castilla y Ledn (FAFCYLE), la Asociacion
Profesional de Ingenieros de Montes al servicio de la Hacienda Publica (APIMHP), la Universidad
de Vigo, Agresta, y fora technologies. Ademas han colaborado en esta iniciativa la Junta de
Castilla y Leoén, la Universidad de Extremadura, la Asociacion Forestal de Ledn y la Asociacion
Forestal de Zamora.

El objetivo del presente informe es detallar los procedimientos y los resultados obtenidos en el
curso del desarrollo de la Act.2 R1 del proyecto. Esta actividad persigue modelizar, a gran escala,
la aptitud ecoldgica de los distintos territorios en estudio para la implantacion de siete taxones
arboéreos (Pinus pinaster ssp. atlantica, Pinus pinaster ssp. mesogeensis, Pinus halepensis, Pinus
pinea, Castanea sativa, Eucalyptus globulus y Populus x euramericana) de interés tanto desde
una perspectiva econémica como ecolégica.
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El area objetivo del analisis esta constituida por las provincias implicadas en el proyecto: A
Coruna, Lugo, Ourense, Pontevedra, Asturias, Cantabria, Ledn, Zamora, Segovia, Navarra,
Huesca, Zaragoza, Teruel, Madrid y Céaceres. En la Figura 1 puede visualizarse el area
mencionada.

Las fuentes de datos empleadas en el analisis se agrupan en dos categorias:

i) datos de presencia de las especies de interés: se han utilizado las bases de datos del 3er
Inventario Forestal Nacional (IFN3), por ser el (ltimo disponible para todo el area de estudio. Las
parcelas seleccionadas han sido aquéllas con al menos un 90% de pies/ha de la especie
objetivo.

diterranea

Extremaduriense

Figura 1. Area de estudio (sombreado). En verde, los limites de las regiones biogeoclimaticas.
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ii) Datos de variables climaticas: se ha utilizado la informacién proporcionada en formato raster,
con 1 km de resolucion en el Atlas Climatico Ibérico (Aemet 2011)1. Las variables empleadas se
han seleccionado en funcion de los requerimientos ecolégicos de cada especie, para lo cual se
ha seguido, en el caso de las especies del género Pinus y Castanea, las publicaciones sobre la
autoecologia de las respectivas especies? (); en el caso de E. globulus y P.x euramericana se han
seguido las indicaciones recogidas en el Compendio de Selvicultura Aplicadas.

Tabla 1. Variables climaticas empleadas para cada especie. Véase la Tabla 2 para el significado de

los acrénimos.

Variables Variables

Pinus pinaster ssp. atlantica IH,PP,PV,TNF,TXC Castanea sativa IH,PP,PV,TNF,TXC
Pinus pinaster ssp. mesogeensis ~ DEF,0SCXN,PT,IH,TMV  Eucalyptus globulus PT,PV,TM,TNF,TXC
Pinus halepensis ETP,TM,PT,0SCM,PV Populus x euramericana TNP,TNO,ETP,PV
Pinus pinea TM,PT,IH,DSQ

Tabla 2. Definicion de los acrénimos de las variables climaticas empleadas.

PP Precipitacion de primavera (mm)

PV Precipitacion de verano (mm)

PT Precipitacion total (mm)

™ Temperatura media anual (°C)

T™MV Temperatura media estival (°C)

TNF Temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C)
TNO Temperatura media de las minimas de otono (°C)

TNP Temperatura media de las minimas de primavera (°C)
TXC Temperatura media de las maximas del mes mas calido (°C)
OSCM Oscilacion térmica media anual (°C)

OSCXN Oscilacion térmica maxima anual (°C)
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ETP Evapotranspiracion potencial (mm)4
DEF Suma de déficits (mm)4

IH Indice hidrico anual (adim.)
DSQ Duracién del periodo seco (meses)

Ademas, con el fin de acotar con mas precision la seleccion de las parcelas del IFN3 para el
analisis, se ha empleado la Clasificacion Biogeoclimatica de Espana peninsular y balear (Elena
Roselld6 1997)5, ya que el area de estudio esta definida por limites administrativos que no
obedecen a parametros ecoldgicos. Las ubicaciones utilizadas como presencias para entrenar los
algoritmos se han seleccionado de entre las ubicadas dentro de las regiones biogeoclimaticas
Galaico-Cantabrica, Duriense, Catalano-Aragonesa, Extremaduriense y Manchega.

Por ultimo, aunque dada la escala de este trabajo son las variables climaticas las que gobiernan
la distribucion general de los taxones y, ademas, resulta inviable introducir variables edaficas con
suficiente precision, en el caso de la especie Populus x euramericana, dado su evidente caracter
intrazonal como consecuencia de su dependencia de suelos con nivel freatico proximo a la
superficie, se ha utilizado, ademas, la Sintesis Litolégica de Espana peninsular y Baleares,
desarrollada por el Dr. Sanchez Palomares en el Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia
Agraria y Alimentaria a partir del Mapa Geolégico de la Peninsula Ibérica, Baleares y Canarias.

El nimero de parcelas definitivamente seleccionadas, por especies, para entrenar los modelos
se presentan en la Tabla 3. Dado el gran nimero de observaciones disponibles, se optd por
elevados porcentajes de muestra reservada para la validacion.

Tabla 3. Nimero de parcelas (presencias), por especies, seleccionadas para el entrenamiento de
los algoritmos, y porcentaje de muestra reservada para la validacion.

% validacion %
LBty Uepzety validacion

Pinus pinaster ssp. atlantica 1644 90 Castanea sativa 508 50
Pinus halepensis 4091 90 Eucalyptus globulus 1471 90
Pinus pinea 922 50 Populus x euramericana 538 50
Pinus pinaster ssp. 3876 90

mesogeensis
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El proceso de modelizacion seguido ha sido el conocido como “prediccidon conjunta” (ensemble
forecasting®), que consiste, muy resumidamente, en generar modelos de aptitud basados en
distintos algoritmos de calculo. En nuestro caso, se han empleado tres algoritmos distintos:

1. Maxent, basado en métodos de maximizacion de la entropia (informacion)?.
2. API, basado en técnicas de similitud ecolégica mediante distancias de Mahalanobiss.
3. FPI, basado en técnicas de envolvente ambiental®.

El primero se ha ejecutado mediante la aplicacion homénimal0, mientras que los otros dos se
encuentran disponibles en la aplicacién Moderforest!l. En todos los algoritmos y especies se ha
dividido la muestra en submuestras aleatorias de entrenamiento y validacion, repitiéndose 10
veces cada proceso.

Para validar cada modelo y establecer los umbrales de corte de los indicadores de aptitud (que
pueden ser interpretados como probabilidades de presencia sensu lato) generados con cada
algoritmo se ha empleado el procedimiento basado en la curva de Boyce-Hirzel (Hirzel etal
2006)12, el cual, ademas de analizar la validez de la prediccion, permite establecer
objetivamente dos o mas clases de aptitud dentro del intervalo para el cual el modelo predice la
presencia de la especie. Este método de validacion se apoya Unicamente en datos de presencia y
esta implementado en Moderforest pero no en Maxent, por lo que, para este Gltimo caso, se ha

Financia Socios

)

? ASOCIACION PROFESIONAL

X ,g. FERE S ',’;::Z — 1 COGE %})\‘\ ~ DEINGENIEROS DE MONTES fora

AL SERVICIO DE LA s
HACIENDA PUBLICA Vi AJ resta

Colaboran

Elﬁ UNVERSDAD E
.

2D Junta de EXTREMADURA ASFOLE .o ronesTAL
EX ES B

Castillay Le6n 'DE ZAMORA



A
A9 iNFUN

calculado ad hoc a partir de los resultados que proporciona la aplicacién. El procedimiento
definido por Hirzel etal se basa en comparar la prediccion hecha por el modelo con lo que se
predeciria mediante un modelo escogido al azar. Para el ratio entre los valores de probabilidad
predicha por el modelo generado y el modelo aleatorio sea significativamente mayor que 1, se
asume que la prediccion del modelo generado es valida y por tanto la especie esta presente en
esa localizacion.

Ademas, como se ha mencionado, el método permite establecer clases de aptitud dentro del
intervalo del indice de aptitud para el cual se ha asumido que la especie esta presente. Gracias a
ello, para cada uno de los tres algoritmos se han podido definir tres clases (marginal, adecuada y
optima), a las que se les ha asignado el valor ordinal 1, 2 y 3, respectivamente. Por altimo,
sumando las valores ordinales de los tres algoritmos obtenemos un raster de prediccion conjunta
con valores que pueden variar de 1 a 9. Por (ltimo, las clases de aptitud derivadas de estos
valores ordinales se ha definido de la siguiente manera: 1: no apto; 2: marginal critica; 3:
marginal leve; 4: adecuada baja; 5: adecuada media; 6: adecuada alta; 7: 6ptima baja; 8: 6ptima
media; 9: éptima maxima. El hecho de etiquetar el valor 1 como no apto tiene como objetivo
evitar sobre predicciones, eliminando localizaciones donde sélo uno de los algoritmos haya
predicho la presencia de la especie, y con el minimo valor ordinal.

Por ultimo, tal y como se adelanté mas arriba, en el caso del taxon Populus x euramericana, el
modelo de aptitud final fue recortado con los poligonos etiquetados en alguna de las clases de
edad cuaternaria del mapa de Sintesis litologica de la Espana Peninsular y Balear, a excepcion de
los correspondientes a cordones litorales y playas, depésitos glaciares y morrenas.

A continuacion se exponen, especie por especie, los resultados mas relevantes obtenidos. Junto
con este informe se facilitan todos los archivos geoespaciales generados, asi como una leyenda
(archivo clases_aptitud.gml) para poder visualizar facilmente los datos. Las capas geoespaciales
se entregan en formato geotiff, src ETRS89 UTM30, con 1 km de resolucion.

El modelo conjunto identifica amplias zonas de Galicia como de aptitud éptima (Figura 2). Por el
contrario, en Asturias, Cantabria y El Bierzo, aun presentando aptitud en gran parte del territorio,
la clase es mayoritariamente adecuada. Por Ultimo, son de destacar algunas areas de aptitud
marginal en la mitad norte de Navarra y en muy escasos puntos de las zonas montanosas del
resto de provincias, la mayoria de tipo marginal critico.
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Pinus pmaster ssp. atlantic _j

CLASES DE APTITUD
\_I No apto
[ marginal critica #
[ marginal leve
[] Adecuada baja
[ Adecuada media
[ Adecuada alta
[ Optima baja
[ Gptima medic
B Optima maxima
/ L

Figura 2. Mapa de aptitud para Pinus pinaster ssp. atlantica generado con el método de prediccion conjunta de
los algoritmos Maxent, Api y Fpi.

77,21 Boyze-Hirzel Pi/Ei values )
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Figura 3. Curva de Boyce-Hirzel para para Pinus pinaster ssp. atlantica. Los tres puntos de color rojo, azul y verde
indican los limites inferiores para las clases marginal, adecuada y 6ptima, respectivamente. La linea naranja
indica el valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza..
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La curva de Boyce-Hirzel (Figura 3) muestra un buen comportamiento, con valores por encima del
umbral 1 a partir del punto definido como umbral inferior de la clase marginal y cada vez mas
elevados a medida que aumenta el valor del indice de aptitud normalizado, e intervalos de
confianza que sblo se ensanchan para valores muy elevados del indice, fruto de un menor
tamano de la muestra de pixeles.

El pino resinero o negral presenta una o6ptima aptitud en amplias zonas de Segovia
(practicamente toda la provincia), Zamora, Caceres (tanto en el Sistema Central como en la S? de
Guadalupe) y Madrid y, en menor medida, en el paramo leonés y el extremo occidental de las
provincias de Teruel y Zaragoza. Por el contrario, su potencial es nulo en Asturias y Cantabria, y
apenas si pronostica reducidas areas marginales en el interior de Galicia. En el sector norte del
valle del Ebro la aptitud es mayoritariamente marginal, aunque se alcanzan aptitudes adecuadas
en pequenos enclaves de La Ribagorza o incluso 6ptimas en Las Cinco Villas (Figura 4).

Pinus pinaster ssp. mesogeensis

CLASES DE APTITUD
__ Noapto

B Marginal critica
1 Marginal leve
Adocuada baja
Adecuada medica
Adecuada alta
[ Optima baja

B Optima media
Il Optima maxima

Figura 4. Mapa de aptitud para Pinus pinaster ssp. mesogeensis generado con el método de prediccion conjunta
de los algoritmos Maxent, Apiy Fpi.
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Por su parte, la curva de Boyce-Hirzel (Figura 5) muestra un excelente comportamiento, con
valores por encima del umbral 1 a partir del punto definido como umbral inferior de la clase
marginal y cada vez mas elevados a medida que aumenta el valor del indice de aptitud
normalizado, e intervalos de confianza muy estrechos que sélo se ensanchan para valores muy
elevados del indice, fruto de un menor tamano de la muestra de pixeles.

Boyze-Hirzel Pi/Ei values
9.04

5.02

P/E
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Potential (°/)

Figura 5. Curva de Boyce-Hirzel para para Pinus pinaster ssp. mesogeensis. Los tres puntos de color rojo, azul y
verde indican los limites inferiores para las clases marginal, adecuada y éptima, respectivamente. La linea
naranja indica el valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.

El modelo generado identifica amplias zonas del valle del Ebro en Aragén y Navarra como de
aptitud 6ptima (Figura 6). Sin embargo, las areas de clase maxima son escasas, denotando la
preferencia de la especie por zonas mas genuinamente mediterraneas. También es de destacar
las extensas zonas de aptitud adecuada que encontramos en Zamora oriental, Segovia y Madrid,
donde en la actualidad la especie esta ausente. Por Gltimo, en Ledn y Caceres (y algin pequeno
enclave gallego) hay areas de aptitud marginal, mientras que en Asturias y Cantabria todo el
territorio es no apto.
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Pinus halepensis

CLASES DE APTITUD

[ No apto

[ Marginal eritica

[ Marginal leve

["] Adecuada baja

[ ] Adecuada media

[ Adecuada alta

[ Optima baja

I Optima media
- Optima maxima

Figura 6. Mapa de aptitud para Pinus halepensis generado con el método de prediccion conjunta de los algoritmos
Maxent, Apiy Fpi.
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Figura 7. Curva de Boyce-Hirzel para para Pinus halepensis. Los tres puntos de color rojo, azul y verde indican los
limites inferiores para las clases marginal, adecuada y 6ptima, respectivamente. La linea naranja indica el
valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.
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La curva de Boyce-Hirzel (Figura 7) muestra un buen comportamiento, con valores por encima del
umbral 1 a partir del punto definido como umbral inferior de la clase marginal y cada vez mas
elevados a medida que aumenta el valor del indice de aptitud normalizado, e intervalos de
confianza que solo se ensanchan para valores muy elevados del indice, fruto de un menor
tamano de la muestra de pixeles.

El pino pifonero presenta una 6ptima aptitud en amplias zonas de Zamora, Segovia y Madrid. Por
el contrario, su potencial es nulo en Asturias y practicamente la totalidad de Cantabria y Galicia,
salvo pequenos enclaves de aptitud marginal. En el valle del Ebro la aptitud es también marginal,
aunque ya en Navarra pueden encontrarse zonas de aptitud adecuada. Algo parecido ocurre en
el Caceres, donde casi toda la provincia presenta aptitud marginal salvo pequenas areas entre
Monfragie y la S? de Guadalupe donde incluso se alcanza aptitud 6ptima (Figura 8).

Pinus pinea

CLASES DE APTITUD
[ No apto

[ Marginal eritica
] Marginal leve
[77] Adecuada beija
[ Adecuada media
|| Adecuada alta
[ Sptima baja

4 [ Optima media
Bl Optima maxima

Figura 8. Mapa de aptitud para Pinus pinea generado con el método de predicciéon conjunta de los algoritmos
Maxent, Apiy Fpi.
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Por su parte, la curva de Boyce-Hirzel (Figura 9) muestra un excelente comportamiento, con
valores por encima del umbral 1 a partir del punto definido como umbral inferior de la clase
marginal y cada vez mas elevados a medida que aumenta el valor del indice de aptitud
normalizado, e intervalos de confianza muy estrechos que sélo se ensanchan para valores muy
elevados del indice, fruto de un menor tamano de la muestra de pixeles.
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Figura 9. Curva de Boyce-Hirzel para para Pinus pinea. Los tres puntos de color rojo, azul y verde indican los
limites inferiores para las clases marginal, adecuada y 6ptima, respectivamente. La linea naranja indica el
valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.

El castano muestra una altisima potencialidad en amplias zonas de Lugo, Ourense, El Bierzo,
Asturias, Cantabria y la mitad norte de Navarra (Figura 10). Ademas, en buena parte del
Sanabria, Aliste, la S? de Gata y, en menor medida, en la S* de Guadarrama y el Prepirineo
Aragonés occidental encontramos zonas significativas con aptitud adecuada. Las zonas mas
cercanas a la costa tanto de Galicia como del Cantabrico no parecen presentar una especial
adecuacion para la especie, ya que en su mayoria presentan aptitud marginal.
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Castanea sativa

CLASE DE APTITUD
I Noapte

B9 marginal eritica
[ Marginal leve

' [] Adecuada baja
[ Adecuada media
|| Adecuada alta
[ Optima baja

[ Optima modia

{ Il Optima maxima

Figura 10. Mapa de aptitud para Castanea sativa generado con el método de prediccion conjunta de los
algoritmos Maxent, Api y Fpi.
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Figura 11. Curva de Boyce-Hirzel para para Castanea sativa. Los tres puntos de color rojo, azul y verde indican los
limites inferiores para las clases marginal, adecuada y 6ptima, respectivamente. La linea naranja indica el
valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.
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Al igual que en las especies anteriores, la curva de Boyce-Hirzel (Figura 11) muestra un buen
comportamiento, con valores por encima del umbral 1 a partir del punto definido como umbral
inferior de la clase marginal y cada vez mas elevados a medida que aumenta el valor del indice
de aptitud normalizado, e intervalos de confianza muy estrechos que sélo se ensanchan para
valores muy elevados del indice, fruto de un menor tamano de la muestra de pixeles.

El modelo de aptitud para el eucalipto (Figura 12) demuestra que la especie no presenta
territorio climaticamente apto fuera de las areas donde habita en la actualidad en Espana, esto
es, las areas no muy alejadas de la costa de Galicia y la cornisa Cantabrica. Fuera de esos
territorios, solamente se han podido detectar unas pequenas areas de marginalidad leve o critica
en el valle del Baztan y las estribaciones de la S? de Aralar, en Navarra.

Eucalyptus globulus

CLASES DE APTITUD

o || Noopto

[ marginal critica
1 Marginal leve
[1 Adecuada baja
[ ] Adecuada media
] Adecuada alta
[ Optima baja

I Optima media
Il Cptima méxima

Figura 12. Mapa de aptitud para Eucalyptus globulus generado con el método de prediccion conjunta de los
algoritmos Maxent, Apiy Fpi.

La curva de Boyce-Hirzel (Figura 13) muestra un comportamiento algo menos robusto, sobre todo
para valores altos del indice de aptitud, para los cuales la curva cae y el intervalo de confianza se
ensancha mucho. En cualquier caso, la curva se mantiene claramente por encima del umbral 1 a
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partir del punto definido como umbral inferior de la clase marginal y cada vez mas elevados a
medida que aumenta el valor del indice de aptitud normalizado.

Boyze-Hirzel Pi/Ei values

-0.55
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Potential (°/)

Figura 13. Curva de Boyce-Hirzel para para Eucalyptus globulus. Los tres puntos de color rojo, azul y verde indican
los limites inferiores para las clases marginal, adecuada y éptima, respectivamente. La linea naranja indica el
valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.

El chopo para produccion de madera muestra una gran aptitud climatica en amplias zonas de
Ledn, Zamora, Segovia y Aragon. Ademas, la comarca de A Limia (Ourense) y la S? de Gata
también registran una aptitud 6ptima o adecuada alta para la especie. Practicamente toda
Galicia, Asturias, Madrid, Navarra y Huesca (salvo el Pirineo) presentan aptitud adecuada o
marginal desde un punto de vista estrictamente climatico (Figura 14).

Sin embargo, como es natural, al restringir el analisis a los suelos asentados sobre terrenos
cuaternarios (zonas aluviales recientes) el area potencial para la especie se restringe
notablemente, si bien son las areas de aptitud 6ptima las mas frecuentes sobre dichos terrenos.
En particular, los rios de los Valles del Duero y del Ebro, asi como el rio Limia en Ourense son los
que mejores clases de aptitud presentan (Figura 15).
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Populus x euramericana

CLASES DE APTITUD
[] No apto

I Marginal ertice
[ Marginal leve
["] Adecuada baja
[ 1 Adecuado media
|| Adecuada alta
Optima baja

I Sptima media
Il Optima maxima

Figura 14. Mapa de aptitud para Populus x euramericana generado con el método de prediccién conjunta de los
algoritmos Maxent, Apiy Fpi.
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Populus x euramericana

CLASES DE APTITUD
[ 1 No apto
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Figura 15. Mapa de aptitud para Populus x euramericana generado con el método de prediccién conjunta de los
algoritmos Maxent, Api y Fpi, restringido a las areas asentadas sobre materiales aluviales cuaternarios.
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Figura 16. Curva de Boyce-Hirzel para para Populus x euramericana. Los tres puntos de color rojo, azul y verde
indican los limites inferiores para las clases marginal, adecuada y 6ptima, respectivamente. La linea naranja
indica el valor medio de la curva y las lineas discontinuas +95% de intervalo de confianza.

Por su parte, la curva de Boyce-Hirzel (Figura 16Figura 9) muestra un excelente comportamiento,
con valores por encima del umbral 1 a partir del punto definido como umbral inferior de la clase
marginal y cada vez mas elevados a medida que aumenta el valor del indice de aptitud
normalizado, e intervalos de confianza muy estrechos en todo el rango de variacion del indice de
aptitud.
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