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Resumen

Las metodologias con las que se han definido areas potenciales de presencia de especies foresta-
les se han basado en la construccion de modelos paramétricos a partir de variables climaticas, fisio-
graficas y, en algunos casos, edéificas. Sin embargo, estos procedimientos requerian la toma de
ciertas decisiones no exentas de valoraciones poco objetivas. Actualmente existe una amplia gama
de procedimientos estadisticos que, unidos al gran desarrollo de los sistemas de informacion geogra-
fica, permiten identificar los habitats potenciales en el territorio de un modo méas objetivo. Por ello
y con el fin de valorar la bondad de la prediccion de los modelos de indicadores de potencialidad tan
atiles para los técnicos forestales se ha realizado un proceso paralelo ajustando un modelo lineal
generalizado. A partir de los datos del Inventario Forestal Nacional sobre la presencia de Pinus unci-
nata en Espana, se ha construido una matriz de puntos de presencias de la especie, a la que se ha aha-
dido una equivalente de ausencias para poder calibrar el modelo lineal generalizado y los resultados

del modelo construido se han comparado con la prediccion del modelo tradicional.
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INTRODUCCION

Diversas aproximaciones regionales han esta-
blecido la distribucion potencial de distintas espe-
cies forestales en base a la idoneidad de las carac-
teristicas ecoldgicas de los territorios (ROUGET et
al., 2001 y THUILLER et al., 2003, en Catalufa, y
FELICcIsiMO et al., 2002, en Asturias). Sin embargo,
cuando los técnicos forestales intentan valorar la
viabilidad técnica del establecimiento de especies
forestales en tierras agricolas marginales, no
siempre disponen de suficiente informacion prac-
tica sobre las condiciones en las que las especies
forestales pueden vivir. Por ello SANCHEZ-PALO-
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MARES et al. (2004) propusieron una metodologia
con Modelos de Indicadores de Potencialidad
(MIP) que se apoyaba en los numerosos trabajos
de autoecologia paramétrica de especies foresta-
les llevados a cabo en la E.T.S.I. de Montes de la
UPM vy en el CIFOR del INIA. En estos trabajos
se evaluaba la potencialidad de un sitio para el
establecimiento de una especie forestal mediante
un conjunto de parametros climaticos, fisiografi-
cos y edaficos (ver entre otros los trabajos de
GANDULLO & SANCHEZ-PALOMARES, 1994 y SAN-
CHEZ-PALOMARES et al., 2004). En ellos se plante-
aba la consecuciodn de los siguientes objetivos: 1°)
definicion y clasificacion paramétrica de los habi-
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tats de la especie en su area de distribucion, 2°)
elaboracion de modelos de estimacion de la cali-
dad de la estacion para la especie, en funcion de
los pardmetros ambientales mas significativos, y
3°) identificacion y cartografia de las areas poten-
ciales de expansion de la especie.

La definicidén paramétrica del habitat de una
especie es la base para poder evaluar la aptitud
de una estacidon en relacion con la mayor o
menor posibilidad de éxito de la introduccidon o
restauracion de una especie forestal. Esta mayor
o menor adecuacion se evaluaba mediante un
indice de aptitud para cada parametro, siendo
integrado el conjunto de todos los indices de
aptitud en un Gnico indicador de potencialidad
(SANCHEZ-PALOMARES et al., 2004) y asf, gracias
a los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG), poder tener una representacion territorial.

Los MIP desarrollados para Fagus sylvatica L.
(SANCHEZ-PALOMARES et al., 2004, RUBIO & SAN-
CHEZ-PALOMARES, 2006a) y para Pinus uncinata
Miller (RuBi0O & SANCHEZ-PALOMARES, 2006b)
fueron validados mediante fuentes externas tales
como otros mapas de vegetacion potencial (RIVAS-
MARTINEZ, 1987) y datos de vegetacion real
(Inventario Forestal Nacional —IFN-). Sin embar-
g0, a lo largo del proceso de elaboracion de los
MIP hay que tomar una serie de decisiones con las
que se puede mejorar notablemente la delimita-
cion de los limites geograficos y paramétricos de
las areas potenciales. A pesar de ello, la metodolo-
gfa de los MIP presenta notables ventajas respecto
a otros mapas de vegetacion potencial como los
basados en la metodologia fitosociologica, puesto
que no hace falta llevar a cabo laboriosos trabajos
floristicos y por lo tanto la calidad de los mapas no
varfa en funcion del conocimiento del experto
(FeLicisivo et al., 2002). Ademas, hoy en dia la
mayoria de los Servicios Administrativos Foresta-
les de Espana disponen de los modelos digitales
del terreno con los que poder desarrollar los MIP.

En este trabajo hemos planteado aplicar a
Pinus uncinata en la Peninsula Ibérica un MIP y
un modelo estadistico. Una vez elaborados
ambos modelos, comparamos los mapas de dis-
tribucidon potencial resultantes para evaluar la
calidad de las predicciones del MIP. Finalmente,
basandonos en esta comparacidon proponemos
un ajuste o calibracion objetiva de las 4reas de
distribucion potencial derivadas del MIP.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se restringi6 a las provin-
cias espanolas donde aparece Pinus uncinata
(pino negro) de manera espontinea. Este drbol
puede alcanzar hasta 25 m de altura cuando vive
en suelos profundos y ricos. Su area de distribu-
cion natural se reparte por los Alpes occidenta-
les y por los Pirineos, con algunas poblaciones
en los Alpes centrales y el Sistema Ibérico.

Datos

Los dos tipos de modelos desarrollados en
este trabajo se nutren de la misma base de datos,
procedente del IFN. Tras excluir las parcelas en
las que el pino negro manifestaba un caricter
repoblado, se seleccionaron 977 parcelas en las
que el pino negro estaba presente, bien como
especie principal o no.

Para este estudio hemos considerado 14
parametros ecoldgicos con los que hemos inten-
tado reflejar las caracteristicas fisiograficas y
climaticas de su habitat (Tabla 1) cuyos detalles
de elaboracion se pueden consultar en RUBIO &
SANCHEZ-PALOMARES (2006a).

El Modelo de Indicador de Potencialidad
Con los valores de estos parametros en los
997 puntos del IFN en los que aparece Pinus
uncinata hemos definido los hébitats central y
marginales (para detalles metodologicos consul-
tar GANDULLO & SANCHEZ-PALOMARES, 1994)
desde el punto de vista fisiografico y climatico.
El MIP toma en consideracion la posicion del
valor de cada parametro en cada punto del terri-
torio en relacion a los tramos centrales o margi-
nales del habitat de la especie para calcular su
indicador de aptitud. La contribucion global de
todos los parametros considerados se realizd
mediante un indicador de potencialidad, calcu-
lado como el producto de todos los indices de
aptitud obtenidos para cada parametro de mane-
ra individual. Este indicador de potencialidad
puede ser aplicado a totalidad de un territorio
mediante un SIG. El Modelo Digital del Terreno
(MDT) utilizado tiene una resolucion de 25
metros. En el mapa de distribucion resultante los
valores de la potencialidad fueron divididos en
cuatro categorias (potencialidad 6ptima, eleva-
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Paréametro Limite Umbral Media  Umbral Limite
inferior inferior superior superior
Altitud (m) 857 1448 1781 2094 2519
Pendiente (%) 0,0 11,3 24,7 38,8 57,3
Insolacion 0,00 0,37 0,81 1,22 1,41
Precipitacion de primavera (mm) 215 240 303 358 755
Precipitacion de verano (mm) 196 266 320 369 530
Precipitacion de otofio (mm) 183 220 309 389 898
Precipitacion de invierno (mm) 100 131 208 282 830
Temperatura media (°C) 2,7 4.4 6,1 7,9 11,2
Oscilacion termométrica (°C) 17,9 22,1 25,3 28,2 31,1
Evapotranspiracion potencial (mm) 267 417 495 569 676
Suma de superavits (mm) 231 375 665 952 2569
Suma de déficits (mm) 0 0 20 44 120

Tabla 1. Valores medio, del umbral inferior (percentil 10), umbral superior (90), y los limites superior e inferior de los

12 pardmetros ecologicos seleccionados

da, media o baja) de acuerdo a sus cuartiles de
distribucion (SANCHEZ-PALOMARES et al., 2004).

El Modelo Estadistico

Diferentes técnicas estadisticas permiten
modelizar é4reas de distribucidon potencial
(GUISAN & ZIMMERMANN, 2000). En este trabajo
se han utilizado los Modelos Lineales
Generalizados (MLG) basados en datos de pre-
sencia/ausencia, puesto que han sido ampliamen-
te utilizados en modelos predictivos (GUISAN et
al., 1998; THUILLER et al., 2003), con la inten-
cion de compararlos con el MIP. Para ello hemos
tenido en cuenta las 977 parcelas del IFN en las
que el pino negro estd presente como datos de
presencia. Para las ausencias se ha generado una
reticula semejante a la del IFN (1 km de lado),
excluyendo las que se situaron por debajo de los
700 m puesto que el pino negro no aparece en
bajas altitudes (en las 977 parcelas del IFN se
situd entre los 857 y los 2519 m), seleccionando-
se al azar otros 977 puntos con los que represen-
tar las ausencias y equilibrandose asi con el
nlimero de presencias (MANEL et al., 2001). A los
datos binarios de presencias y ausencias de Pinus
uncinata se aplicd un MLG con distribucion
binomial de errores y una funcién de asociacion
tipo logistica. De las 14 variables ambientales
consideradas como posibles predictores en los
MIP y MLG se eliminaron la precipitacion anual
(muy correlacionada con las estacionales) y la
duracion de la sequia (siempre nula). Dado que

los MIP utilizan todas las variables ambientales
disponibles, en el MLG también se opt6 por defi-
nir un modelo saturado que permitiera una mejor
comparacion con el MIP, descartando técnicas
que podrian haber simplificado el modelo.

El conjunto de datos originales (977 presen-
cias y 977 ausencias) fue dividido en dos partes
para llevar a cabo, por un lado la calibracion
(2/3), y por otro la evaluacion (1/3) (GuisaN &
ZIMMERMANN, 2000) con una validacion cruzada.
El MLG predice unos valores entre 0 y 1, y para
seleccionar el umbral de probabilidad que mejor
redujo la probabilidad de ajuste se utilizo el esta-
distico kappa de Cohen (COHEN, 1960). El calcu-
lo del coeficiente de kappa requiere una matriz
de confusion que identifique casos predichos por
el modelo como verdaderos positivos, falsos
positivos, falsos negativos y verdaderos negati-
vos. Los valores de kappa también oscilan entre
0y 1, pudiendo ser considerados valores inferio-
res a 0,4 como indicadores de un bajo grado de
similitud entre los valores reales y los predichos;
entre 0,4 y 0,6 moderado, entre 0,6 y 0,8 sustan-
cial y mas de 0,8 similitud casi perfecta (MANEL
et al., 2001). La ecuacion de regresion obtenida
también ha sido integrada en un SIG y aplicado
al territorio estudiado sobre el mismo MDT.

Compar acién de ambos modelos

En primer lugar los mapas de distribucion
potencial del MIP y del MGL resultantes fueron
considerados como mapas de presencia-ausencia
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de la especie, a fin de ser comparados mediante
un coeficiente kappa. En segundo lugar se busco
el mejor ajuste entre el indicador de potenciali-
dad y el valor predicho por el MGL mediante la
maximizacion del coeficiente kappa.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores medios, asi como los percentiles
10 y 90 junto con los valores maximo y minimo
de cada parametro con los que se definen los habi-
tats central y marginales del pino negro calculados
con las parcelas del IFN (Tabla 1) han servido
para calcular cada indice de aptitud y el indicador
de potencialidad con el que se ha elaborado el
MIP, cuya plasmacion en un SIG ha permitido
crear el mapa de distribucion potencial de la figu-
ra 1. El rango de variacion del indicador de poten-
cialidad se situd entre 2,64 y 3,98, y éste se
categoriz0 en cuatro clases de potencialidad: opti-
ma (3,98 a 3,80), alta (3,80 a 3,69), media (3,69 a
3,57) y baja (3,57 a 2,64). Los valores de los coe-
ficientes de regresion que han resultado del ajuste
con el MLG utilizando todas las variables predic-
toras se muestran en la tabla 2. El mejor coeficien-
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te de kappa obtenido con la evaluacion fue 0,76,
correspondiente al umbral de probabilidad de 0,6,
que fue el finalmente utilizado para generar el
mapa de presencia-ausencia del MLG (Figura 2).
Este valor del coeficiente kappa nos permitio cali-
ficar como razonablemente bueno el ajuste conse-
guido entre los valores predichos y los reales.
Los modelos predictivos de distribucion
geografica basados en las condiciones ambien-
tales de los sitios de presencias conocidas han
constituido una importante técnica con aplica-
ciones en distintos campos de la ecologia
(Corst et al., 1999; PETERSON & SHAw, 2003;
PETERSON et al., 1999; Scort et al., 2002;
WELK et al., 2002; Yom-Tov & KADMON,
1998). Sin embargo, la posibilidad de disponer
de datos de presencia y ausencia permiten el
uso de diversas técnicas estadisticas en la elabo-
racion de dichos modelos predictivos (CORSI et
al., 2000; ELITH, 2002; GUISAN & ZIMMERMAN,
2000; ScorT et al., 2002). En nuestro caso, la
comparacion entre ambos modelos de distribu-
cion potencial del pino negro, considerando tan
solo su presencia o ausencia del MIP (Figura 1)
y el MLG (Figura 2) puede ser valorada inicial-
mente como de baja a moderada (kappa = 0,41).
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Figura 1. Mapa del drea potencial de Pinus uncinata con el MIP
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Figura 2. Mapa del drea potencial de Pinus uncinata con el MLG

Término Coeficiente  Término Coeficiente

deregresion deregresion
Intercepto -54,087 Precipitacion de primavera (mm) -0,270
Altitud (m) 0,010 Precipitacion de verano (mm) -0,231
Pendiente (%) -0,008 Precipitacion de otofio (mm) -0,304
Insolacion -1,418 Precipitacion de invierno (mm) -0,241
Temperatura media (° C) -2,196 Evapotranspiracion potencial (mm) 0,344
Oscilacion termométrica (° C) 0,426 Suma de superavits (mm) 0,267
Suma de déficits (mm) -0,280

Tabla 2. Coeficientes de regresion obtenidos mediante el Modelo lineal generalizado con las variables predictoras.

El nivel de corte en el indicador de potenciali-
dad para elaborar un nuevo mapa de presencia-
ausencia con el que maximizar el nivel de ajuste
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