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Resumen

Se presenta un nuevo enfoque para la elaboracion de las areas potenciales fisiografico-climaticas
de las especies forestales, empleando como caso practico el enebro o sabina albar (Juniperus thuri-
fera L.) en Castilla y Leon. Se han empleado los datos procedentes de 883 puntos de muestreo, a par-
tir de los cuales se ha obtenido un conjunto de parametros (fisiograficos y climaticos) y sus
correspondientes habitats para la especie en la comunidad autdnoma, siguiendo la ya contrastada
metodologia empleada en precedentes trabajos de la linea de investigacion en la que se enmarca el
que nos ocupa. El nuevo planteamiento se basa en la teorfa de campos aplicada a la ecologia, median-
te la definicion de una funcidon dependiente de la distancia de Mahalanobis en el espacio paramétri-
co entre un punto cualquiera del territorio y cada uno de los puntos definitorios del héabitat
paramétrico. De esta manera se puede determinar el potencial ecol6gico para cada punto del territo-

rio, que a su vez puede ser integrado facilmente en un SIG y por consiguiente ser cartografiado.
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INTRODUCCION

Los gestores forestales encargados de la res-
tauracion de la cubierta vegetal necesitan, entre
otros aspectos, conocer de la manera més preci-
sa posible qué especies serd adecuado emplear
en cada estacion a repoblar (SERRADA, 2005).
Por tanto resulta primordial interpretar la capa-
cidad de cada especie forestal de interés para
adaptarse a las estaciones del territorio donde
esta ausente, en definitiva, conocer su area de
distribucion potencial.

El estudio de la autoecologia de una especie
es paso previo e imprescindible para abordar
modelos predictivos del area de distribucion

ISSN: 1575-2410
© 2008 Sociedad Espanola de Ciencias Forestales

potencial. En la actualidad el empleo generaliza-
do de técnicas estadisticas multivariantes y sis-
temas de informaciéon geografica (GuISAN &
ZIMMERMANN, 2000) permiten emprender traba-
jos a escala regional con gran agilidad y preci-
sion, sin més que contar con modelos digitales
del terreno (MDT) suficientemente fiables. La
metodologia de caracterizacion del habitat de las
especies forestales se ha basado tradicionalmen-
te en nuestro pais en el empleo de parametros
ecologicos, los cuales son necesarios a su vez
para la definicion del area potencial de las espe-
cies, al calcular estos mismos parametros en el
territorio cuya potencialidad se pretende estu-
diar (SANCHEZ PALOMARES, 2001). Ahora bien,
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mientras que el conjunto de los parametros fisio-
graficos y climaticos puede derivarse de manera
casi inmediata a partir de un MDT, no ocurre lo
mismo con los de naturaleza edafica, por lo que
en este trabajo nos referiremos exclusivamente a
potencialidad fisiogréfica y climatica.

Como evaluador numérico de la potenciali-
dad GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES (1994)
propusieron un indicador en el que para cada
parametro definitorio del habitat se hallaba un
indice dependiente de la distancia a su valor
medio (si el valor pertenecia al habitat central) o
al umbral (si se encontraba en el habitat margi-
nal), adoptando como indice global final el
menor de entre todos. Esta propuesta se modifi-
c6 con posterioridad (SANCHEZ PALOMARES et
al., 2004) mediante el empleo de un indicador
de potencialidad de tipo factorial (IPF), ya que
era resultado del producto de los indices de
potencialidad de cada pardmetro. Frente a este
altimo, en el presente trabajo se plantea un indi-
ce de potencialidad de caracter aditivo (IPA)
apoyado en la teorfa de campos en ecologia.

MATERIAL Y METODOS

Datos

Con el fin de ilustrar la metodologia aqui
presentada se ha empleado un conjunto de 883
parcelas procedentes del tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3) (813) y de un mues-
treo propio (70), todas en la comunidad autdno-
ma castellano-leonesa, en las que el enebro o
sabina albar (Juniperus thurifera L.) constituye
la especie principal, la segunda o la tercera en
area basimétrica. Los pardmetros y modelos ter-
mopluviométricos empleados han sido los mis-
mos que aplicaron SANCHEZ PALOMARES et al.
(2004) en la definicion del IPF. El calculo de los
parametros e indices para el territorio castella-
no-leonés se aplico sobre una malla de 275 m de
lado mediante IML/SAS9.0.

Base metodoldgica

La denominada teoria de campos ecologicos
(ecological field theory, EFT en su version ori-
ginal inglesa) fue perfilada por Wu et al. (1985)
con el fin de simular las interacciones entre
plantas situadas a cierta distancia unas de otras y
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de ahf construir modelos sobre competencia en
la lucha por el agua, la luz, los nutrientes, etc. El
marco conceptual se fundamenta en la teoria de
campos clasica de la fisica, en la cual se trata de
interacciones (eléctrica, gravitacional, etc.) a
distancia, y fue desarrollado posteriormente por
los mismos autores (WALKER et al., 1989),
donde definieron los componentes basicos de
sus postulados. La EFT ha gozado de multiples
aplicaciones en los Gltimos afios, tanto en el
campo ecoldgico (FERNANDEZ et al., 2002;
NAKAGIRI & TAINAKA, 2004) como en el forestal
aplicado (L1 et al., 2000; MIINA & PUKKALA,
2002; SHPILEHTO, 2006).

Todos estos ejemplos de aplicacion tienen en
com@n que se desarrollan en el espacio real y
euclideo. En el presente capitulo se perfila la
adaptacion del marco conceptual de la EFT a un
espacio p-dimensional en el que cada eje (pard-
metro) no es necesariamente ortogonal al resto,
y en el que cada observacion (parcela) constitu-
ye la base para el calculo de la potencialidad o
aptitud de una estacion para una especie. De este
modo se pretende dar relevancia a las unidades
muestrales y simultineamente tener en conside-
racion las correlaciones existentes entre parame-
tros, comparando finalmente el resultado con el
método de SANCHEZ PALOMARES et al. (2004).

Conceptos previos

En la metodologia del IPF, el hdbitat central
quedaba definido por los umbrales superior (US)
e inferior (UI), es decir, las observaciones com-
prendidas entre los percentiles 10 y 90 de la dis-
tribucion de cada pardmetro. En nuestra
propuesta, el habitat central pasa a llamarse
hdbitat central ampliado, y se define como el
hipervolumen del espacio p-dimensional defini-
do por los puntos situados a una distancia al
centro de gravedad (de todos ellos) menor que
la del percentil 80 en la distribucion de distan-
cias (d.). El calificativo ampliado se debe a que
siempre va a ser mayor o igual que el habitat
central definido desde el enfoque unidimensio-
nal, y la diferencia entre ambos se interpretara
como la porcidn del héabitat marginal (definido
con el enfoque univariable) en la que presumi-
blemente los efectos de compensacion entre
parametros permiten aliviar la condicion de
marginalidad.
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Indicador aditivo de potencialidad (1 PA)
Anélogamente a como se plante6 en la EFT,
consideraremos que cada una de las observacio-
nes definidoras del habitat posee una cierta
carga ecologica capaz de generar un campo eco-
l16gico dentro de su area de influencia (dominio),
dependiente exclusivamente de la distancia.
Para esta 0ltima debe emplearse la de
MAHALANOBIS (1936), ya que son previsibles
fuertes correlaciones existentes entre parame-
tros. La forma de cuantificar la influencia del
conjunto de observaciones en cada punto del
espacio paramétrico serd mediante una funcion
mondtona decreciente con la distancia (funcion
de potencial) y que varie entre 0 y 1. Asi, el
potencial creado en cualquier punto del espacio
paramétrico por cada una de las parcelas perte-
necientes al habitat central ampliado sera

fc(d)=e7(%“J

donde d es la distancia de Mahalanobis entre la
observacion y el punto del espacio paramétri-
co donde se desea calcular su potencial, y b es
un parametro arbitrario (en nuestro caso se
hizo b = 5) que denominaremos alcance, ya que
hace que f{d) se ensanche mis o menos y por
tanto varie el valor del potencial para un mismo
valor de d. Por su parte, las parcelas que se
hallen fuera del hdbitat central ampliado
(d>dC), crean un potencial definido por

fuld)= %)

- b¢
T (di_dC) donde.

De esta forma, para la observacion que se
encuentre justo en el umbral del habitat central
ampliado, b,=b., mientras que cuando su dis-
tancia d; al centro de gravedad de todas las
observaciones sea mayor que d, b,,<b., con lo
que su alcance y de ahi el potencial en el espa-
cio paramétrico a su alrededor serdn menores.

Asi pues, el indice de potencialidad en un
punto cualquiera del espacio paramétrico sera la
suma (de ahi el calificativo de aditivo) de los
potenciales que sobre él inducen todos y cada uno
de los puntos definidores del hébitat, es decir,
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1 C

mA:m %fc@j)*%fM(dk)

donde C es el niimero de observaciones que
determinan el habitat central ampliado, y M el
de las que determinan el habitat marginal. El
hecho de dividir por el niimero total de observa-
ciones (C+M) tiene como Unica finalidad que el
indice varfe siempre entre 0 y 1, con lo cual
puede ser empleado en la comparacion de habi-
tats definidos por distinto nimero de parcelas.

RESULTADOS

Como ejemplo ilustrativo de la repercusion
que la existencia de correlaciones entre parame-
tros tiene sobre los indices de potencialidad, y
como justificacion del uso de la distancia de
Mabhalanobis en el indice aditivo, en las figuras
1-3 se muestran los gréaficos en los que se ha cal-
culado el /PA a partir de una submuestra aleato-
ria de 20 observaciones y para dos parametros
altamente correlacionados, la precipitacion
anual y la temperatura anual. Es notable como la
funcidén de potencialidad se estrecha al no
emplear la distancia euclidea, dejando con valo-
res de aptitud muy bajos a puntos del plano
paramétrico aparentemente cercanos a la nube
de observaciones, por salirse de la tendencia
reflejada en el coeficiente de correlacion entre
los dos parametros. En la figura 2 se presentan
los mismos célculos pero a partir de un conjun-
to muestral simulado en el que se han modifica-
do los valores de temperatura y precipitacion
para hacer descender drasticamente el coeficien-
te de correlacion. Asi se puede comprobar que el
uso de la distancia de Mahalanobis o de la eucli-
dea arrojan resultados muy similares. Por 0lti-
mo, en la figura 3, se pueden contemplar los
gréaficos de la funcion de potencialidad factorial
(IPF) correspondientes a las mismas submues-
tras (muy correlacionadas (a), y muy poco corre-
lacionadas (b)). Las diferencias son muy
notables, expandiéndose las altas potencialida-
des por regiones del plano paramétrico a las que
el IPA asigna valores casi nulos.

Empleando las dos metodologias menciona-
das (IPA e IPF) se ha generado la cartografia
correspondiente a las areas potenciales de J. thu-
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Figura 1. Ejemplo de cdlculo del indice de potencialidad IPA en un espacio paramétrico bidimensional de ejes muy
correlacionados, empleando la distancia euclidea (a) o la de Mahalanobis (b)
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Figura 2. Ejemplo de cdlculo del indice de potencialidad IPA en un espacio paramétrico bidimensional de ejes muy
poco correlacionados, empleando la distancia euclidea (a) o la de Mahalanobis (b)
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Figura 3. Ejemplo de cdlculo del indice de potencialidad IPF en un espacio paramétrico bidimensional de ejes muy
correlacionados (a) o poco correlacionados (b)
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rifera en Castilla y Leon (Figura 4). Para que la
representacion cartografica sea clara y pueda ser
utilizada de forma préactica, se han de establecer
clases de potencialidad. Tras varios ensayos, se
han adoptado las que se corresponden aproxima-
damente con los cuartiles de las distribuciones
(Tabla 1). El limite inferior de la clase baja de
potencialidad para /PA tiene su origen en que es
el valor que obtendria un punto coincidente con
una observacion definidora del habitat pero muy
aislada respecto a las demas, con lo cual el poten-
cial que recibirfa dicho punto (la unidad, puesto
que fl0) = 1) provendria Gnicamente de dicha
observacion, con lo que IPA = 1/883 = 0,0011.

«Actas de la IT Reunion sobre Suelos Forestales»

En la tabla 2 se presenta el reparto superficial
(en km?) del érea potencial fisiografico-climéti-
ca, por clases y provincias segin los dos indices
propuestos. En el conjunto de las cuatro clases de
potencialidad ambos métodos arrojan una super-
ficie total casi idéntica, no siendo asf por provin-
cias o por clases. Se puede afirmar, a la vista de
los resultados, que el grueso del area potencial
global (sin distincion de clases) es coincidente
salvo en dos aspectos; por un lado el IPF predi-
ce amplias zonas potenciales de clase baja por la
montaha leonesa, ausentes segin /PA. Y por otro,
el IPA extiende zonas de potencialidad media y
baja por el sudoeste palentino, adentrandose ade-

Figura 4. Areas potenciales fisiogrdfico-climdticas de J. thurifera en Castilla y Ledn segiin el indice factorial IPF (a)

y segtin el indice aditivo IPA (b)
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Valor de IPF Valor de IPA Clase Denominacion
IPF = 3,85 0,25 <IPA< 1,00 1 Potencialidad 6ptima
3,75 < IPF < 3,85 0,10 <IPA<0,25 2 Potencialidad alta
3,65 <IPF < 3,75 0,01 =IPA<0,10 3 Potencialidad media
IPF < 3,65 0,0011 =IPA < 0,01 4 Potencialidad baja

Tabla 1. Clases de potencialidad para los dos indices propuestos

Provincia IPF IPA

Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total | Clase 1 Clase 2 Clase 3 Clase 4 Total
Avila 63,5 658,2 203,5 113,8 1039,0 0,0 0,0 64,7 523,9 588,6
Burgos 23144 3112,3 1516,7 1299,3 82427 | 3004,8 1957,2 1917,8 1122,5 80023
Leb6n 0,1 168,3 180,1 1072,9 14214 0,0 0,0 0,5 295,3 2958
Palencia 1248 2416,7 1626,1 1346,1 5513,7| 229 801,9 2185,0 29455 59552
Segovia 12343 1184,1 7659 17264 4910,7 | 1443,6 1604,7 149477 8929 54359
Soria 3116,2 2798,1 1827,6 12549 89969 | 3462,5 23859 24059 1168,7 9423,0
Valladolid 0,0 5,7 3289 10832 1417,7| 59,7 734,8 8289 1008,8 2632,3
Castilla
y Ledn 6853,2 103434 6448,8 7896,7 31542,1| 7993,5 7484,5 8897.4 7957,7 32333,1

Tabla 2. Reparto superficial (kmC), por provincias, de las clases de potencialidad fisiogrdfico-climdtica para

Juniperus thurifera en Castilla y Leon, segiin los dos indices considerados

mas en los Montes Torozos de Valladolid, que
resultaron extramarginales seglin IPF.

DISCUSION

La adaptacion de la teoria de campos ecolo-
gicos ha permitido introducir mejoras en la
cuantificacion en continuum de la potencialidad
del territorio con respecto a las especies foresta-
les. Por un lado, la adopcion de las observacio-
nes (parcelas) como elementos fundamentales
de célculo sustenta el posterior andlisis sobre
hechos ciertos y contrastados, como son los
lugares (reales y paramétricos) donde habita la
especie. En segundo lugar, la preeminencia dada
a las observaciones deja el camino expedito para
abordar el problema de la similitud ecologica
con un enfoque multivariante, mas coherente
con el planteamiento general de los trabajos
autoecoldgicos. De esta manera, el que un Gnico
valor paramétrico pueda estar alejado del habitat
no relega necesariamente la estacion a la extra-
marginalidad, como ocurre con el indice facto-
rial, ya que éste no contempla probables
fenobmenos de compensacion (RUBIO &

52

SANCHEZ PALOMARES, 2006). Ademas, las inte-
rrelaciones paramétricas que subyacen bajo
dichos fendmenos son manejadas mediante el
uso de la distancia de Mahalanobis, de manera
que puedan excluirse de las altas potencialida-
des estaciones cuyo vector de pardmetros se
escape de la tendencia general del habitat mar-
cada por la matriz de correlaciones. Este punto
es particularmente substancial en el caso de J.
thurifera, dadas las fuertes y masivas correlacio-
nes encontradas en el grupo de parametros cli-
maticos (ALONSO PONCE, 2007).

Otro atributo provechoso a nuestro juicio es
el caracter aditivo del indice IPA, gracias a lo
cual es factible derivar dos propiedades ventajo-
sas. Por un lado permite premiar aquellas regio-
nes del espacio paramétrico en las que la
concentracion de observaciones es mayor: pare-
ce razonable pensar que esa situacion es fruto de
la mayor aptitud del hébitat definido. Y por otro
posibilita que una funcién, definida adecuada-
mente, reste la contribucion que las observacio-
nes mas alejadas de la nube de puntos,
definidoras del habitat marginal, aportan al
potencial creado en cada punto del espacio para-
métrico. Estas dos propiedades, unidas a la inte-
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gracion de las interrelaciones existentes entre
parametros en el célculo del potencial constitu-
yen tres ventajas con respecto a planteamientos
analogos de la distribucidn potencial de especies
vegetales y animales. Asi, los procedimientos
conocidos como BIOCLIM (BusBy, 1991),
HABITAT (WALKER & Cocks, 1991) o
DOMAIN (CARPENTER et al., 1993) otorgan el
mismo peso a todas las observaciones definido-
ras del héabitat, independientemente de su condi-
cibn mas o menos marginal (se limitan a
establecer distintos niveles de potencialidad
segin se excluyen percentiles mas amplios de la
distribucion de los parametros) y no contemplan
la anisotropia que debe poseer la distancia en un
espacio de ejes no ortogonales. Desde un punto
de vista computacional, el cilculo de IPA es mas
complejo que en BIOCLIM, muy parecido al
indicador de potencialidad de GANDULLO &
SANCHEZ PALOMARES (1994), o ligeramente
superior al de DOMAIN, que emplea la métrica
de Gower en el espacio euclideo (LEGENDRE &
LEGENDRE, 1998), pero es sensiblemente maés
sencillo que el método de las envolventes con-
vexas de HABITAT, las cuales son practicamen-
te imposibles de abordar con ordenadores
convencionales para dimensiones superiores al
plano (GARcIA LoPEZ & ALLUE, 2003). A modo
orientativo, para nuestro espacio paramétrico de
14 dimensiones y el habitat definido por 883
observaciones, un ordenador con un procesador
de 3,4GHz y 2Gb de RAM calculd unos 4-10°
registros-hora’, es decir, unas tres horas para
toda Castilla y Ledn a la precision adoptada.
Las caracteristicas del indice aditivo se tra-
ducen el caso que nos ocupa en una gran capaci-
dad para incluir las estaciones actuales en las
clases mas elevadas de potencialidad, ademas
para producir areas continuas y de transicidon
mas gradual entre clases. Asi, IPF clasifica un
buen ntimero de parcelas del IFN3 con J. thuri-
Jfera como de potencialidad baja (resultados no
mostrados) y sin embargo la encina aparece
mucho maéas frecuentemente en las Optimas,
mientras que por el contrario /PA coloca al pro-
pio J. thurifera como la segunda especie mas
frecuente en la clase de 6ptima de potencialidad.
Otro ejemplo de la distinta idoneidad que 7PA
e IPF otorgan al territorio es la gran exclusion
que este Gltimo aplica a las zonas cercanas a los
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grandes rios. El descenso tanto en altitud como
en pendiente provoca un drastico descenso en el
valor del indice que, aun estando rodeados de
areas de alta u 6ptima potencialidad, envia a gran
parte de dichos terrenos a las clases medias,
bajas o incluso extramarginales. Esta caracteris-
tica, poco deseable no sodlo por las discontinuida-
des que produce en la cartografia sino porque de
hecho en esas vegas es frecuente encontrar ene-
bros adultos, a menudo magnificos (por ejemplo
en Morales, Soria, en la vega del Duero), o
pujantes regenerados (como en Hortiguela,
Burgos, junto al Arlanza), es corregida en gran
medida por /PA. Simétricamente, en algunas sie-
rras, como la de Cabrejas (Soria) o las Penas de
Cervera (Burgos), donde J. thurifera habita hasta
sus puntos mas elevados, el indice aditivo man-
tiene potencialidades Optimas y altas hasta casi
las cumbres, cosa que no consigue el factorial.
Puede resumirse lo anterior en que /PF produce
cartograffa que en ocasiones recuerda demasiado
a mapas topograficos, lo que, sin restar la indu-
dable influencia que la altitud ejerce sobre la dis-
tribucion de las especies vegetales, puede
enmascarar otro tipo de gradientes.

Por las mismas razones expuestas en el
parrafo anterior, /PA corrige en buena medida el
salto de potencialidad Optima a extramarginal
que se da en Burgos, en la divisoria de las cuen-
cas del Duero y del Ebro, o de alta a extramargi-
nal en Ledn, en el paso de la cuenca del Duero
centro-oriental a la del Duero occidental. Estos
transitos bruscos tienen su origen en el cambio
del modelo climatico empleado (SANCHEZ
PALOMARES et al., 1999).
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