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1. PRELIMINARES

El auge en los ultimos tiempos de los lla-
mados Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) no es sino el fiel reflejo de la creciente
necesidad, por parte de muy variados sectores
implicados en la gestion del Medio Natural,
de contar con cuantiosa informacién digital
susceptible de integrarse en sistemas infor-
maticos capaces de organizarla y explotarla
de forma racional, en especial mediante con-
frontacion comparativa con otras capas de
informacion. La fitoclimatologia no escapa a
estas nuevas tendencias. En el caso del siste-
ma fitoclimatico de Allué-
Andrade (1990,1997), que sera
objeto de la presente ponencia

te disenada para el tratamiento masivo de
datos fitoclimaticos con vistas a su integra-
cion en sistemas SIG para analisis territoria-
les en condiciones de continuum digital.
Haremos especial hincapié, al final del traba-
jo, en sus aplicaciones al estudio de la dina-
mica fitoclimatica.

2. INTRODUCCION

El actual sistema fitoclimatico de Allué-
Andrade se desarrollé a finales de los afios
ochenta con muy escaso apoyo informatico.

invitada, podemos considerar
que la exploracion de sus posibi-
lidades en relacion con los SIG
es un campo que ofrece muy
interesantes posibilidades de
futuro.

Intentaremos trazar un resu-
men del estado actual de la cues-
tion, de las investigaciones en
marcha y de los caminos de
desarrollo que se abren para el
fitoclimatologo, con especial
referencia a la nueva herramien-
ta informatica FITOCLIMO-
AL2000 (GARciA LOPEZ; LOPEZ
MORENO & ALLUE CAMACHO,

2000), reciente y especificamen-

Figura 1. Pantalla de presentacion del programa FITOCLIMOAL’2000
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El sistema no sélo se construy6 utilizando
herramientas discretas, esto es, estaciones
termopluviométricas puntuales y reales, sino
que, sobretodo, se construyé en aquella
época pensando principalmente en aplicacio-
nes de tipo puntual. Bien es cierto que el
autor, en la versioén del sistema publicado en
1990 quiso dar una primera vision en conti-
nuum del mismo, incluyendo unos mapas
fitoclimaticos. Estos mapas, fatalmente desti-
nados a ser tomados demasiado en serio por
el lector, en palabras del propio autor, tampo-
cO se construyeron con una vocacion de utili-
zacién en condiciones de continuum, y
mucho menos, por su forma de elaboracion
(escala, formato, etc..) para ser integrados en
un SIG. Los recintos se establecieron
mediante un laborioso proceso de superposi-
cion manual de los mapas de isolineas men-
suales de precipitacion y temperaturas de
FonT-TuLLoT (1983), seguidos de interpola-
ciones también manuales.

Este panorama deja bien claro el enorme
esfuerzo, el teson y el mérito de construccion
del modelo, y deja también algunas claras
parcelas destinadas a futuras mejoras en rela-
cién con los SIG. La utilizacién de un deter-
minado nimero de estaciones termopluvio-
meétricas de la red oficial del Instituto
Nacional de Meteorologia , si bien fue el
mejor método para el establecimiento de los
minimos indispensables del sistema, al ser
registros reales y por no ser muchas, lo que
permitié una cuidosa y muy fiable determi-
nacion de las correspondencias fitoldgicas,
se detectaban ya algunas mejoras necesarias:

Determinacion de ambitos fitoclimaticos:

La inexistencia o clara carencia de estacio-
nes termopluviométricas en zonas de monta-
fia supuso que no pudiesen llegar a construir-
se los ambitos fitoclimaticos de ciertos subti-
pos situados a elevadas altitudes, como el
mediterraneo subestepario IV(VII) de las
altas cordilleras béticas, o los articoides cul-
minales X(IX); y X(IX),. En el caso del pri-
mer subtipo, se optd por unirlo al cercano
subtipo IV(VI); y hacerlo figurar en la
matriz, mientras que en el caso de los otros
dos se optd directamente por considerarlos
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s6lo en fase cualitativa (monotética) y
excluirlos por tanto de la matriz.

Amplitud de ambitos fitoclimaticos:

Por idénticas razones que en el caso ante-
rior, los ambitos fitoclimaticos de todos los
subtipos son, en la version actual del sistema,
menos amplios que en la realidad. Ello se
agrava en los subtipos maés ligados a la mon-
tafia, como el VIII(VI). En general, la ampli-
tud actual depende del nimero de estaciones
utilizado en cada caso y de la amplitud de su
distribucion geografica. Por ello, los ambitos
actuales no contemplan todas las posibles
situaciones o combinaciones factoriales pre-
sentes en el territorio.

Catalogo de subtipos fitoclimaticos:

La inexistencia de estaciones en la alta
montafia meridional peninsular, principal-
mente en las cordilleras béticas, impidid
quiza una posible consideracion, al igual que
recientemente ha quedado establecido para el
mediterrdneo oriental (GARCIA-LOPEZ, 1999
& 2000a) de algun subtipo boreomediterra-
neo VIII(IV),, correspondiente, en condicio-
nes zonales a formaciones de coniferas fran-
camente mas xéricas que las correspondien-
tes al borealoide subnemoral (mas de 1,25
meses de aridez en sentido Gaussen) que
entren en contacto con formaciones esclero-
filas o la fraccién marcescente mas seca. En
el mediterraneo oriental, en Turquia, Siria o
Libano, estos subtipos se corresponden en
sus porciones mas humedas con titulares
seriales tales como Cedrus libani o Abies cili-
cica, y en las mas secas por pinares de Pinus
pallasiana, vicariante al menos parcial de
nuestro Pinus nigra.

En concreto, el climodiagrama Walter-
Lieth de un cedral o de un abetal mediterra-
neo es bastante caracteristico: Fuertes acu-
mulaciones equinocciales de agua, TMF infe-
rior a 2 grados y con frecuencia negativa, ari-
dez superior a 2 meses. Este climodiagrama
existe Unicamente a nivel planetario en esca-
sos macizos montafiosos costeros de sufi-
ciente altitud en ambiente mediterraneo y con
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Figura 2. Situacién en Turquia de los subtipos boreomediterrdaneos VIII(IV)! (Pinus pallasiana) y
VIII(IV)? (Cedrus libani y Abies cilicica) segiin GARCIA-LOPEZ (1999)

fuertes precipitaciones equinocciales normal-  Significado fitolégico de subtipos:
mente procedentes de situaciones a barloven-

to de tiempos marinos. Mencioén especial requiere la profundiza-

cién en el significado ecofisionéomico del
En la Peninsula, los fortisimos procesos escaso y casi enigmatico IV(VII) peninsular.

de degradacién forestal han motivado lacasi  De los estudios en continuum llevados a cabo

desaparicion de gran parte de las antiguas  en la meseta central anatélica turca se pueden

formaciones de Pinus nigra de los altos extraer ya algunas conclusiones, entre ellas

macizos del sur, con mas de dos meses de  que, salvando los fortisimos procesos de

aridez e incluso formaciones secas de Pinus  degradacion antropica motivada por su utili-

sylvestris por debajo de esta aridez. zacion como tierras de pan llevar, su voca-

Recientemente, ALEJANO et al. (1996) han cidn seria parcialmente arbolada, en particu-

pasado revista a los restos de este piso de lar formaciones claras de Pinus pallasiana

coniferas presente todavia en las cumbres de  sobre matorales espinosos almohadillados,

algunos macizos béticos. Las tinicas zonas analogos a los existentes en el IV(VII) espa-

peninsulares en donde coexistiria la trilogia ol (Erinacea, Astragalus, Bupleurum etc...)

citada de frio invernal, sequia estival pro-

nunciada y fuertes precipitaciones se encon-

trarian en los macizos de Ronda (Malagay 3. ESTADO ACTUAL DE CONOCI-

Cadiz), en donde persisten restos de abetales MIENTOS

de Abies pinsapo. Asimismo, la evidencia,

constatada en otras zonas del mediterraneo

(la estacion de Truckee-Tahoe es un ejemplo 3.1. Estimacion de datos (Modelo Digital

de ello) de existencia de formaciones de Termopluviométrico)

coniferas de montafia en condiciones con

TMMF<-7°C aconseja en el futuro, si asi se

confirmase en estudios de continuum en  ,...i6n territorial de datos. En la actualidad

estas zonas normalmente desprovistas de  ,,4emos citar dos métodos aplicables al sis-
estaciones, iniciar la discriminacion tangen- (o Allué-Andrade:

cial con los subtipos articoides basandose en
TMC>10-12°C. El inicio de estudios fito-
climaticos en continuum digital, en estas
zonas desprovistas de estaciones meteorolo-

La obtencion de situaciones de continuum
en el sistema fitoclimatico procede de la esti-

Estimacion termopluviométrica a partir de
digitacion de isolineas:

gicas permitiran quiza plantearse una futura Este método fue ensayado en Turquia por
definicion de algin subtipo boreomediterra-  GARrcia-LOPEZ (1999) como forma de afron-
neo. tar el problema de la baja densidad de esta-
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Figura 3. Proceso de digitalizacion de isolineas previo a interpolacion. Ejemplo de Temperatura media del mes de
enero en Turquia

ciones meteoroldgicas en este pais (375 esta-
ciones para vez y media la superficie de
Espafia), que incluso imposibilitaba el esta-
blecimiento de modelos de regresion altitudi-
nales. El método consiste en la digitalizacién
de isolineas mensuales de precipitacion y de
temperatura. Cada imput de digitalizacion
manual se convierte asi en una estacion esti-
mada. Al conjunto de estas estaciones esti-
madas se le unen las 375 estaciones reales. Se
obtiene asi un mapa de puntos no homogéne-
amente distribuidos, y por tanto no directa-
mente superponibles para elaborar el climo-
diagrama de cada uno de ellos y calculo de
factores. La homogeneizacién se realiza apli-
cando la técnica de interpolaciéon conocida
como kriging.

Entre las ventajas de este sistema esta el
que puede utilizarse en paises o regiones con
escasas estaciones meteorologicas o desi-
gualmente distribuidas, aprovechando el tra-
bajo previo de establecimiento de isolineas
del Servicio Meteorologico correspondiente,
asi como salvar los inconvenientes de limites
maximos altitudinales de aplicacion de las
curvas de regresion de factores en funcion de
la altitud y no ser necesario modelo digital de
elevaciones alguno, por estar la cota implici-
ta en el proceso de elaboracion de las isoline-
as. Entre sus desventajas hay que citar el que
no siempre existe suficiente informacién dis-
ponible sobre la forma de elaboracién de
estas isolineas por el Servicio Meteorologico
correspondiente y sobre la estimacion de
errores.
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Estimacion termopluviométrica a partir de
ecuaciones territoriales de regresion:

Recientemente el trabajo de SANCHEZ-
PALOMARES et al. (1999) “Modelos y carto-
grafia de estimaciones climadticas termoplu-
viométricas para la Esparia peninsular” ha
abierto un nuevo campo para la estimacién
factorial en el territorio peninsular. Este
autor, dividiendo el territorio en subcuencas
hidrograficas y utilizando estaciones termo-
pluviométricas reales en el periodo 1940-
1989 ha establecido para cada una de esas
subcuencas una ecuacion de regresion del
tipo:

Valor Clim. = a + b.(Z/103) + ¢.(X/105) +
d.(Y/105) + e.(H/103)2 + £.(X/103)2 +
g.(Y/105)2

En donde X e Y son las coordenadas
U.T.M. del punto, Z su cota y el valor clima-
tico calculado es la precipitaciéon media men-
sual o la temperatura media mensual.

De esta manera, disponiendo de un Modelo
Digital de Elevaciones (MDE) de un deter-
minado territorio pueden estimarse los valo-
res de P y T mensuales y por tanto proceder
posteriormente al trazado del climodiagrama
Walter-Lieth y calculo de factores fitoclima-
ticos.

Las ventajas e inconvenientes de este siste-
ma son casi las complementarias del anterior.
Entre sus ventajas hay que citar su sencillez,
pues no es necesario acudir a costosas digita-
lizaciones previas ni a complicados procesos
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de interpolacion posteriores y la aparente
mayor facilidad para determinar numérica-
mente su fiabilidad mediante coeficientes de
correlacion finales clasicos. Entre los incon-
venientes habria que citar la necesidad de un
gran nimero de estaciones meteorologicas
para su establecimiento (lo cual no es la regla
general en muchos paises) asi como la exis-
tencia de claros limites altitudinales en los
extremos de las curvas a partir de los cuales
muchas estimaciones no son fiables.

La aplicacion de este método de estimacion
factorial nos lleva inevitablemente a tratar el
tema de los MDE disponibles y la eleccién
del mas conveniente a nuestro estudio:

Modelos Digitales Globales: Existe libre
acceso en Internet a alguin MDE a nivel
planetario que, aunque no de mucha reso-
lucion, tiene la ventaja de su gratuidad y
de su universalidad. Uno de los mas cono-
cidos es el denominado GTOPO?30, reali-
zado por el organismo norteamericano
U.S. Geological Survey que cubre toda la
superficie terrestre con una resolucion de
30 arcos de segundo, lo que supone en
proyeccion U.T.M. cuadrados de aproxi-
madamente 1 km de lado. No seria reco-
mendable su uso para estudios de &mbito
territorial mas reducido que el nacional.

Modelos Digitales Locales: Los MDE de
ambito provincial del Instituto Geografico
del Ejército o del Instituto Geografico
Nacional existen en versiones de 50x50 m,
100x100 m o 200x200 m. Para estudios de
ambito inferior al provincial serian reco-
mendables en general los MDESO0, para
estudios provinciales los MDE100 y para
estudios regionales los MDE200.

Cdlculo de datos a partir de un MDE
mediante FITOCLIMOAL’2000:

El manejo de un fuerte volumen de datos
que implica el calculo de datos con un MDE,
normalmente mas de 1.000.000 de puntos ha
podido ser solventado satisfactoriamente
mediante el mddulo correspondiente del pro-
grama FITOCLIMOAIL’2000. Este modulo
permite calcular los valores mensuales de P y
T utilizando los modelos de estimaciéon de
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SANCHEZ-PALOMARES et al. (1999) y a partir
de un MDE determinado, previamente cruza-
do con las subcuencas definidas por este
autor y grabar la tabla correspondiente para
su utilizacién posterior en el calculo de facto-
res. Con objeto de poder solventar el proble-
ma de los limites altitudinales de aplicacion
de las ecuaciones de regresion, se permite la
introduccién manual de gradientes altitudina-
les en caso de disponer de ellos, que comen-
zarian a actuar a partir de las cotas maximas
por subcuenca determinadas por el autor y
que estan introducidas en el programa.

3.2. Estimaciéon de factores (Modelo
Digital Fitoclimatico Factorial)

Una vez estimados en continuum los datos
termopluviométricos mensuales basicos
necesarios para la construccion del climodia-
grama Walter-Lieth de cada punto, estaremos
en condiciones de abordar el calculo de los
factores fitoclimaticos propios del sistema
fitoclimatico Allué-Andrade. Este calculo
implica la necesidad de un muy fuerte poten-
cial de calculo informatico por el volumen de
datos a tratar y la complejidad de célculo de
algun factor (K). FITOCLIMOAL 2000, per-
mitiendo lanzar el proceso de calculo a partir
de la seleccién previa de una tabla de datos
preexistente, calculada a partir de estaciones
reales en formato ASCII del Instituto
Nacional de Meteorologia o bien procedente
de estimacion a partir de un MDE. La voca-
cion de tratamiento masivo de datos y no por-
menorizado ha obligado a prescindir de la
visualizacién de cada climodiagrama Walter-
Lieth, cuyas caracteristicas son calculadas no
obstante internamente por el programa:

3.3. Diagnosis Fitoclimatica (Modelo
Digital de Coordenadas Fitoclimaticas)

El inicio de cualquier estudio fitoclimético
en condiciones de continuum digital es sin
lugar a dudas la diagnosis fitoclimatica, esto
es, el calculo de coordenadas fitoclimaticas
escalares y el paso a un nuevo escenario topo-
légico en el que se sustituye el tradicional
espacio factorial no euclideo por un espacio
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escalar de caracteristicas euclideas en el que
se habla un lenguaje directamente fitologico.

El célculo puede realizarse mediante el
moédulo correspondiente del programa FITO-
CLIMOAIL2000. Tanto el calculo de factores
como el de coordenadas fitoclimaticas para
estaciones concretas se desarrollaron en su
momento en “Basic” en las informatizaciones
CLIMOAL (MANRIQUE, 1992) para Espafia y
CLIMOTUR (MANRIQUE, 1999) para
Turquia. Ambos programas, desarrollados
como decimos en BASIC y pensados para
estudios puntuales no disponian de la poten-
cia necesaria para abordar tratamientos masi-
vos de datos. La vocacidon de tratamiento
masivo de datos y no pormenorizado de
FITOCLIMOAL 2000 ha obligado a prescin-
dir también de la visualizacién de cada matriz
completa, proporcionando tUnicamente su
ultima linea de coordenadas fitoclimaticas. El
programa ofrece, a partir de la seleccion pre-
via de una tabla de factores preexistente o cal-
culada por el propio programa y de un siste-
ma fitoclimatico (conjunto formado por una
tabla de ambitos, una tabla de poderes carac-
terizadores, una tabla de escalares maximos y
una clave cualitativa), una tabla de diagnosis
que contiene como informacion el subtipo
fitoclimatico (diagnosis monotética), las
coordenadas fitoclimaticas (diagnosis polité-
tica), la terna fitoclimatica reducida (G; Al;
A2; A3; DI1; D2) y la terna fitoclimatica
ampliada (e, G; e,1.Al; €,.A2; €,3.A3;
eq1-D1; e4,.D2), siendo G el n° del subtipo
fitoclimatico genuino, A1, A2 y A3 los subti-
pos andlogos en orden de proximidad (esca-
lar) decreciente y D1 y D2 los nimeros de los
subtipos fitoclimaticos dispares mas cercanos
(escalares mayores) y €; el escalar correspon-
diente al subtipo i. Por ello, a partir de estos
resultados pueden construirse modelos digi-
tales de coordenadas, de subtipos y de ternas,
siendo los dos ultimos los mas recomenda-
bles por su caracter sintético. Como orden de
magnitud, podemos decir que un célculo de
1.500.000 puntos en un ordenador Pentium II
a 400 Mhz dura del orden de 8 horas.

Hay que citar la interesante posibilidad
ofrecida por el programa de detectar los pun-
tos en cuya diagnosis no aparezca ningun
subtipo genuino, permitiendo en su caso
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ampliar los ambitos fitoclimaticos utilizados
de forma que puedan abarcar todos los valo-
res factoriales manejados y generar asi un
sistema fitoclimatico nuevo ampliado,
mediante la asignaciéon de cada punto sin
genuino al ambito que le asigna a su vez la
clave cualitativa. La realizacidén de un nuevo
proceso de diagnosis con estos ambitos
ampliados dara un resultado en que todos los
puntos posean un subtipo genuino.

Entre las primeras aplicaciones, todavia pro-
visionales, podemos citar la primera version
del mapa fitoclimatico digital de Espafia segun
el sistema Allué-Andrade, basado en ¢l MDE
del GTOPOQO30, es decir, en cuadricula 1x1 km.
La escasa finura del MDE utilizado debido al
excesivo tamafio de malla no da toda la fiabi-
lidad requerida en las cumbres de los macizos
montafiosos, por lo que se esta en la actualidad
en fase de reconstruccién a partir de la com-
posicion de mapas provinciales basados en
MDE 100x100.m, del que se ofrece en la pre-
sente reunién un ejemplo para la provincia de
Burgos (GARCIA_LOPEZ et al., 2000b).

—_—

4. POSIBILIDADES Y EXPECTATIVAS

El establecimiento de un Modelo Digital
Fitoclimatico (MDF) esta llamado a tener en
el futuro importantes aplicaciones, y entre
ellas:

« El establecimiento de mapas territoriales
fitoclimaticos digitales, no s6lo de subti-
pos (diagnosis monotética), sino incluso
de ternas reducidas (diagnosis politética),
siendo esto Gltimo un importante paso en
las utilidades del sistema Allué-Andrade.
El mayor peso que ello permite dar a las
ternas frente a los subtipos permitira avan-
zar sin duda hacia que el sistema se utilice
cada vez en su potencialidad politética
comparativa en lugar de la meramente
monotética de asignacién de subtipo al
punto. Incluso podria pensarse en futuras
sustituciones de los subtipos por ternas
reducidas en la tipologia fitoclimatica, lo
cual matizaria atin mas la diagnosis.

 La posibilidad de integracion del MDF
como capa de informacién territorial en
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variados SIG, con posibilidad directa de
visualizacién y de confrontacion con otras
capas de informacion, abriendo ilimitadas
posibilidades de analisis y de explotacion
de la informacién subyacente. En este sen-
tido, se contempla la futura integracion del
programa FITOCLIMOAL 2000 en algu-
na nueva version del SIG Arc-View, por su
compatibilidad directa con Microsoft-
Access y Visual-Basic, permitiendo una
gestion mas eficaz de la informacion.

« Actualizacién de los subtipos fitoclima-
ticos y de sus tangencias mediante super-
posicién automatica de capas digitales
fitoclimaticas y de capas digitales fitolo-
gicas. Podria incluso pensarse en una
completa automatizacion del proceso de
comparacién entre ambas capas, generan-
do por maximizaciéon de superficies de
coincidencia la clave fitoclimatica cuali-
tativa. Sera inedulible, como ya se ha
senialado en otras ocasiones (Garcia
Loépez, 1999), afrontar en algiin momento
el establecimiento de las bases para una
futura fitosociologia de estrategias, en la
que la anécdota floristica vaya siendo sus-
tituida por significaciones ecofisionomi-
cas trascendentes.

« Establecimiento de los ambitos fitocli-
maticos de los subtipos IV(VII), X(IX); y
X(IX), y ampliacion del resto.

* Posible definicion de algin subtipo
nuevo para fitologias integradas por coni-
feras de montafia xérica, principalmente
Pinus nigra, Abies Pinsapo o incluso
Pinus sylvestris sureiio.

Ademas, introduciéndonos en campos
colaterales del sistema Allué-Andrade como
la homologacion, el estudio del cambio cli-
matico y la profundizacion en las propieda-
des del espacio fitoclimatico escalar, existiri-
an al menos como aplicaciones directas las
siguientes:

5. HOMOLOGACION Y CONTINUUM
DIGITAL

La utilizacion del médulo “Homologacion™
del programa FITOCLIMOAL 2000 permiti-
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ra efectuar no sélo homologaciones estacion
a estacion como hasta ahora, sino que permi-
te dar el salto a homologaciones mas amplias
de tipo superficial, lo cual abre un muy inte-
resante campo de definicion de areas de via-
bilidad fitoclimatica, posibilidades superfi-
ciales de repoblacion forestal etc. FITOCLI-
MOAIL2000 genera, a través de dos tablas o
modelos digitales de diagnosis fitoclimatica
a comparar, generados mediante el mismo
sistema fitoclimatico, dos tablas de ordena-
cién de ternas reducidas (niveles 1 o 2 de
homologacién):

Nivel 1: Coincidencia de subtipos genui-
nos, analogos y dispares entre ternas, con-
servando su orden (GARCIA-LOPEZ, 2000c¢
& 2000d).

Nivel 2: Exigencia afiadida sobre el nivel
1 de que el escalar correspondiente al sub-
tipo genuino esté comprendido en el inte-
rior del intervalo de escalares genuinos de
las ternas origen homologas de nivel 1.

6. DINAMICA FITOCLIMATICA Y
CONTINUUM DIGITAL

Estando una cierta variabilidad en la natu-
raleza misma del clima, es conveniente dis-
tinguir bien otras variabilidades que no lo
estan. Se ha propuesto el término “cambio”
para referirse a su acepcion mas comun, €s
decir, a un proceso gradual capaz de llevar
sostenidamente fuera de sus limites al limita-
do conjunto de cursos meteoroloégicos com-
patibles con determinados tipos de vida vy,
ello, a una escala temporal sensiblemente
humana. Desde el punto de vista fitoclimati-
co, el cambio tendria pues un signo trascen-
dente aunque relativamente moderado.
Igualmente se propone el término “varia-
cién” para referirnos a un proceso que, afec-
tando también a los valores determinantes del
clima, no sobrepasa los limites compatibles
con los tipos de vida que cobija. Desde el
punto de vista fitoclimatico, la variacién es
pues conservadora, pero pese a ello puede
contener ya sefiales de tendencia.

En lo relativo a los efectos del cambio, la
relacidn entre las velocidades y persistencias
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Tabla 1. Dinamica fitoclimatica de la estacion de Aranda de Duero (Burgos) en medias moviles de 5 afios de
amplitud. La primera linea incluye los numeros de los subtipo. 6: [V g 7: IV(VD) ;-IV(VI]); 8: IV(VI)5; 9: VI(IV) ;
10: VI(IV) 5; 11: VI(IV) 3

MEDIA MOVIL DE 5ANOS MEDIA MOVIL DE 15ANOS
PERIODO | 6 7 8 9 10 11 |PERIODO | 6 7 8 9 10 1
1931-1935 | ****D [ -1,66D | ****D | 036A | -3,58D | ****D | 1931-1945 |****D [ 047A| ****D | 039A | -941D | ****D
1932-1936_| ****D_| 0,01D | ****D | 04A | -2,22D | ****D | 1932-1946 | ****D | 0.33A'| ****D | 0,27D |-14,43D | ****D
1933-1937 | ***D [ 036A | ****D | 054A | -1,05D | ****D | 1933-1947 | **+*D [ 0,52A | ****D | 0,35A | -9,59D | ****D
1934-1938 | ****D | 0,56A | ****D | 020D | -1549D | ****D | 1934-1948 |****D [ 0,67G | ****D | 0,12D |-13,31D [ ****D
1935-1939 | ****D | 0.33A | ****D | 0414 | -11,80D | ****D | 1935-1949 [****D | 0,68G | ****D | 026D | -9,72D | ****D

1936-1940 | ****D | 0,584 | ****D | 0,58G [ -26,47D | ****D | 1936-1950 [ ****D [ 0,68G | ****D | 0.48A | -13,66D | ****D
1937-1941 | ****D | 049A | ****D | 0,52G | -39,35D | ****D | 1937-1951 [****D [ 0,55A | ****D | 0,64G | -641D | ****D
1938-1942 | ****D | 0,00D | ****D | -1,32D [-171,20D| ****D | 1938-1952 | ****D | 044A | ****D | 0,69G | -1,18D | ****D
1939-1943 | ****D | 0,60A | ****D | 0,13D | -10,75D | ****D | 1939-1953 | ****D | 0,30D | ****D | 0,72G | -092D | ****D
1940-1944 | ****D | 048A | ****D | 0,50A | -3.98D | ****D [ 1940-1954 [****D [033A | ****D [ 0,71G [ -0,54D | ****D
1941-1945 | ****D | 030D | ****D | -6,86D [-136,80D | ****D | 1941-1955 [ ***+*D | 0.40A | ****D | 0,71G | -0,76D | ****D
1942-1946 | ****D | 047A | ****D | -330D | -50,11D | ****D | 1942-1956 [****D | 0,33A | ****D | 0,71G [ -0,63D | ****D
1943-1947 | ****D | 0,67G | ****D | 0,54A | -18,04D | ****D | 1943-1957 [ ****D [ 0,36A | ****D [ 0,70G | 097D | ****D
1944-1948 | ****D [ 0,70G | ****D | 0,51A | -18,06D | ****D [ 1944-1958 [****D | 0,30D [ ****D | 0,72G | 090D | ****D
1945-1949 | ****D [ 0,72G | ****D | -024D [ -7,53D | ****D | 1945-1959 [****D | 0,08D [ ****D | 0,71G | 007D [ ****D
1946-1950 | ****D | 0,76G | ****D | -090D [ -15,15D | ****D | 1946-1960 | ****D [ 0,08D | ****D | 0,70G | 0,14D | ****D

1947-1951 | ****D | 031D | ****D | 0,72G | -0,28D | ****D | 1947-1961 | ****D | -0,02D | ****D | 0,69G | 0,13D | ****D
1948-1952 | ****D [ -1,34D | ****D | 0,63G | 043D | ****D | 1948-1962 | ****D | 0,14D | ****D | 0,71G | -0,0ID | ****D
1949-1953 | ****D | -1,89D | ****D | 0,64G | 0,23D | ****D | 1949-1963 | ****D | -0,04D | ****D | 0,70G | 0,08D | ****D
1950-1954 | ****D | -0,66D | ****D | 0,68G | 0,29D | ****D | 1950-1964 | ****D | 0,02D | ****D | 0,69G | 0,11D | ****D
1951-1955 | ****D | 0,54A | ****D | 0,56G | -7,10D | ****D | 1951-1965 [****D | 0.37A | ****D | 0,70G | -3,16D | ****D
1952-1956 | ****D | 0,64G | ****D | 041A | -11,36D | ****D | 1952-1966 [ ****D | 043A | ****D | 0,69G | -291D | ****D
1953-1957 | ****D | 0,66G | ****D TBSBA -81,11D | ****D | 1953-1967 | ****D Gélﬁ *#*¥*D | 0,67G | -6,15D [ ****D
1954-1958 | ****D | 0,62G | ****D | 046A | 949D [ ****D | 1954-1968 | ****D | 0,56A | ****D | 0,68G | -4,75D | ****D
1955-1959 | ****D | -0,20D [ ****D | 0,68G | -0,59D | ****D | 1955-1969 | ****D | O,51A | ****D | 0,69G | -3,82D | ****D

1956-1960 | ****D [ 027D | ****D | 0,70G | 029D | ****D | 1956-1970 |****D | 0,504 | ****D | 0,69G | -428D | ****D
1957-1961 | ****D | 028D | ****D | 0,68G | 025D | ****D | 1957-1971 | ****D | 045A | ****D | 0,70G | 394D | ****D
1958-1962 | ****D | 0,060 | ****D | 0,71G | 0,13D | ****D | 1958-1972 [****D | 0,50A | ****D | 0,70G | -2,88D | ****D
1959-1963 | ****D | 0,13D | ****D | 0,73G | -0,15D | ****D | 1959-1973 | ****D | 0,55A | ****D | 0,67G | 4,12D | ****D

1960-1964 | ****D | 0,554 | ****D | 0,68G | -4,72D | ****D | 1960-1974 | ****D | 0,70G | ****D | 0,57A | -12,45D | ****D

1961-1965 | ****D | 0,71G | ****D | 0,56A | -29,56D | ****D | 1961-1975 | ****D | 0,74G | ****D | 043A | -25,19D | ****D
1962-1966 | ****D | 0,76G | ****D | -047D | -19,36D | ****D | 1962-1976 | ****D | 0,73G | ****D | 0,43A |-16,22D | ****D

1963-1967 | ****D | 0,71G [ ****D :0,5'1}\ -15,00D | ****D | 1963-1977 | ****D [ 0,65G [ ****D | 0,55A [ -8,80D [ ****D

1964-1968 | ****D | 0,74G [ ****D | -1,03D [ -71,93D | ****D | 1964-1978 | ****D | 0,65G | ****D | 0,50A [-10,65D | ****D

1965-1969 | ****D | 0,67G | ****D | 021D | -20,95D | ****D | 1965-1979 | ****D [ 0,60G | ****D | 049A | -9,64D [ ****D
1966-1970 | ****D | 0,69G | ****D | 0,16D | -17,99D | ****D | 1966-1980 | ****D [ 0,61G | ****D [ 0,51A | -6,62D [ ****D
1967-1971 | ****D | 0,70G | ****D | -0,88D | 45,11D | ****D | 1967-1981 | ****D | 0,67G | ****D | 047A | -6,02D | ****D

1968-1972 | ****D | 0,75G | ****D | -0,88D | -16,98D | ****D | 1968-1982 | ****D | 0,62G | ****D | 0,54A | -4,01D | ****D

1969-1973 | ****D | 0,66G | ****D [ 0,05D | -10,11D | ****D | 1969-1983 | ****D [ 0,61G | ****D Q,S?A -2,28D | ****D

1970-1974 | ****D | 0,66G | ****D | 0,20D | -59,67D | ****D | 1970-1984 | ****D | ,65G | ****D [ 0,54A | -3,08D | ****D

1971-1975 | ****D | 0,74G | ****D | 025D | 47,15D | ****D | 1971-1985 |****D | 0,71G | ****D | 051A | -3,26D | ****D

1972-1976 | ****D | 0,56A | ****D | 0,51A | -946D | ****D | 1972-1986 [****D | 0,69G | ****D | 0,56A | -3,09D | ****D

1973-1977 | ****D | 046A | ****D | 057G | -5,92D [ ****D | 1973-1987 [****D | 0,69G | ****D | 0.56A | -0.94D | ****D
1974-1978 | ****D | 0,48A | ****D | 0,54A | -4,75D | ****D | 1974-1988 | ****D | 0,66G | ****D | 0.58A | -0,94D | ****D
1975-1979 | ****D | 0,34A | ****D | 0,62G | -1,76D | ****D | 1975-1989 | ****D | 0,65G [ ****D | 0,60A | -0,I8D [ ****D

1976-1980 | ****D | 048A | ****D [ 0,63G | -0,59D | ****D | 1976-1990 [****D | 0,66G | ****D | 0.56A | -0,15D | ****D

1977-1981 [ ****D | 0,57A | ****D [ 061G | -0,89D | ****D | 1977-1991 | ****D | 0,69G [ ****D | 0.57A | -1,10D [ **+*D
1978-1982 | ****D | 041A | ****D | 0,64G | -1,24D | ****D | 1978-1992 | ****D | 0,71G | ****D | 0,58A | -1,58D | ****D

1979-1983 | ****D | 0,64G | ****D [49A | 044D | ****D | 1979-1993 |****D | 0,68G | ****D [ 086A | -147D | ****D
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Tabla 1 (Continuacion)

MEDIA MOVIL DE 5 ANOS
PERIODO| 6 7 8 9 10 | n
1980-1984 | ****D [ BS9A ] ****D | 0,63G | -0,11D |****D
1981-1985 | ****D ss+sD) |.134D | 4,93D [****D
1982-1986 | ****D wx25D) | 027D | -3 49D |****D
1983-1987 | ****D =2 | 028D | 021D |****D
1984-1988 | ****D ws2¢D) | 0,68G | 006D [****D
1985-1989 | **#*D ss++D | 0,68G | 020D |****D
1986-1990 [ ***+D *x#+D) | 066G | 037D |****D
1987-1991 | ****D 22D | 066G | 042D |****D
1988-1992 | ****D | #**+*p | 055G [-19,29D |[****D
1989-1993 | ****D A | ****D | 0,59G [-50,86D[****D

de transformacion factorial y las del deterio-
ro y/o nueva implantaciéon vegetal, con su
cuestion afiadida de la posibilidad y veloci-
dad de inmigracién o mutacion de propagu-
los, parece que determinaria preferentemente
el futuro de la vegetacién en un lugar dado.

6.1. Espacio fitoclimatico escalar. Tamaiio,
textura y estructura

El paso de un espacio factorial no euclideo,
de caracteristicas casi exclusivamente clima-
ticas a un espacio escalar de caracteristicas
fitoclimaticas y euclideo es quiza la gran
aportacién intelectual del sistema Allué-
Andrade. Hasta hoy, la caracterizacién, pro-
piedades y posibilidades de futuro de este
nuevo escenario fitoclimatico, en el que
hablamos un lenguaje directamente fitologi-
co y trascendente estan por estudiar. Uno de
los mayores limitantes para el estudio topol6-
gico de comportamiento en este espacio fito-
climatico proceden de que hasta el momento
nuestra entrada en él, a través de un reducido
numero de estaciones reales no ha sido sino
una aguja en un pajar, no permitiendo visio-
nes de conjunto de este comportamiento. El
nuevo horizonte de movimiento masivo de
datos en ese espacio permitira sin duda un
mayor conocimiento del mismo mediante
simulaciones intencionadas de diversas situa-
ciones en continuum.

En principio hasta hoy se han definido las
siguientes propiedades basicas de este espa-
cio (GARCIiA-LOPEZ, 1999):

«El cambio climatico y sus implicaciones en la gestion forestal»

Cardcter finito:

Dado que los escalares no pueden superar
un cierto valor, las coordenadas fitoclimati-
cas tendran una cota puntual superior calcu-
lable, por lo que el espacio escalar presenta
un caracter finito. A partir de ciertas distan-
cias muy elevadas (representadas como aste-
riscos en los espectros), puede considerarse
que se anula el efecto de los ambitos sobre
los puntos, por lo que existira también una
cota practica inferior calculable (aunque no
tedrica), por debajo de la cual el modelo ya
no funciona.

Caracter direccional:

Al estar los ambitos tipologicos ordenados,
y por tanto tener caracter direccional los
pasos factoriales de uno a otro, el paso entre
escalares de un punto respecto a estos ambi-
tos participara por tanto de alguna manera de
esta direccionalidad. Es decir, las coordena-
das escalares de una situacién reproduciran
de alguna manera la ordenacién de los ambi-
tos, estando vacia cualquier otra posibilidad.

Cardcter “grumoso”:

En la composicién del escalar participan
las funciones de posicidn, con cardcter conti-
nuo, pero también los poderes caracterizado-
res, que presentan un caracter discontinuo,
por estar formados por saltos, esto es, toma-
ran valores tabulados concretos no continuos
en funcién de que cada valor esté incluido en
1 ambito, en 2 ambitos etc... Es decir, que el
espacio escalar presentara vacios o disconti-
nuidades, consecuencia de los ingredientes
discriminantes también discontinuos que
integran los valores escalares.

El espacio fitoclimatico tiene pues un volu-
men limitado, una textura grumosa y una
estructura direccional.

El estudio concreto de una estacion puede
ayudarnos a intuir esta dinamica en el interior
de un espacio escalar. Se ha elegido intencio-
nadamente la estacion de Aranda de Duero
(Burgos), por contar con mas de 50 afios de
datos termopluviométricos del INM (1931-
1994) y por encontrarse ubicada en una zona
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de la provincia en la cual se han detectado
cambios recientes en la cubierta vegetal. Estos
cambios consisten basicamente en “carrasqui-
zacion” de gran parte de las cubiertas actuales
de Pinus pinaster, importante aumento de la
mortandad de pinar en pie, que en la mayoria
de los montes ordenados supera la posibilidad
de regeneracion en m3/afio e importante avan-
ce del sotobosque, fundamentalmente de
Quercus ilex y en menor medida de Quercus
faginea. El Médulo correspondiente del pro-
grama FITOCLIMOAL2000 permite el cal-
culo de tablas de datos en medias moéviles de
amplitud determinada por nosotros. El calculo
posterior de la tabla de factores y de la diag-
nosis se realiza, tal y como ya se ha apuntado
anteriormente. En la tabla 1 se expone el resul-
tado de utilizar medias moviles de amplitud
creciente de 5 a 15 afios.

La correcta determinacion de la amplitud
de la media movil utilizada en un estudio
dindmico fitoclimatico, y en general la
amplitud de cualquier compendio de diagno-
sis fitoclimatica es fundamental a la hora de
asegurar una correcta interpretacion de los
resultados, por dos razones principales, la
primera de orden numérica, centrada en la
estabilizacion temporal de los promedios a
partir de cierta amplitud, y la segunda de
indole ecofisiondmica, por la cual fendéme-
nos propios de las cubiertas vegetales como
la integracion, la acumulacion y la inercia se
producen, y consecuentemente se detectan
sus consecuencias, a partir de una cierta
amplitud de afios considerados. En la tabla 1
puede verse como la estabilizacion interpro-
medial y, consecuentemente, la mejor visua-
lizacion del presunto cambio fitoclimatico
que se produce en la estaciéon de Aranda de
Duero desde el subtipo nemoromediterraneo
VI(IV), al mediterraneo transicional IV(VI),
se detecta a partir de amplitudes de medias
moviles de aproximadamente 15 afios.

Al margen de la inmediata consideracion
de que este cambio de genuinidades desde el
subtipo VI(IV), al IV(V); en su posible res-
ponsabilidad en parte de la sustitucion de
cubiertas de Pinus pinaster por Quercus ilex,
nos interesa mas destacar aqui los movimien-
tos que ello determina en el espacio escalar..
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Como ya se ha mencionado en otro lugar
(GARcia-LOPEZ, 1999), una variacion del
clima no cambia como es natural los ambitos
tipologicos, que son por definicién inaltera-
bles. Se traduce solo en un cambio de posi-
cion de las estaciones en la potencial nube de
puntos fitoclimaticos posibles. Este cambio
habra de obedecer a las leyes de organizacion
espacial comentadas. La variacion pues de
una coordenada:

» No generard coordenadas que rebasen
los valores extremos del espacio.

* Su nueva posicion sera inconexa con la
anterior

e La variacion del resto de las coordenadas
afectara a todas ellas de manera coherente.

La trascendencia del cambio no debe
medirse exclusivamente en términos de cam-
bios de subtipo genuino, sino que debe inter-
pretarse de forma coordinada con la evolu-
cion temporal de los factores y especialmen-
te en términos de dinamica coordenada.

En la figura 4 se ha representado la evolu-
cion temporal de los escalares correspon-
dientes a los subtipos VI(IV); y IV(VI),. De
su estudio se pueden al menos adelantar algu-
nas conclusiones:

» Su evolucion es casi especular, coinci-
diendo sensiblemente los escalres mas
altos de VI(IV); con los mas bajos de
IV(V]), y viceversa.

*» Tras dos periodos consecutivos de alter-
nancia de IV(VI), y de VI(IV), respectiva-
mente, parece que la nueva predominancia
de IV(VI), a partir de aproximadamente la
media movil n° 30 se efectia en un nuevo
escenario de virtual paralelismo de escala-
res en valores altos de los mismos, lo que
podria sugerir una futura estabilidad de
esta situacion mediterrdnea transicional
sobre la nemoromediterranea. Los eleva-
dos valores escalares en esta nueva fase,
tanto de genuino como de analogos sugie-
re, como asi es, que las unicas tendencias
claras de variacién se producen en factores
como TMC y TMF (ambos alza) no dema-
siado importantes en la discriminacion de
ambos subtipos, mientras que los que si lo
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ESCALAR

0 10 20 30 40 50
NUMERO DE LA MEDIA MOVIL DE 15 ANOS

Figura 4. Variabilidad temporal en el espacio escalar para la estacion de Aranda de Duero en medias moviles de 15
arios de amplitudn entere 1931-1950 y 1974-1993
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NUMERO DE LA MEDIA MOVIL DE 18 AROS NUMERO DE LA MEDIA MOVIL DE 13 AROS

Figura 5. Factores muy discriminantes entre IV(VI) 1 y VI(IV) sin tendencia temporal asentada para la estacion de
Aranda de Duero en medias moviles de 15 afios

0 10 20 30 40 50
NUMERO DE LA MEDIA MOVLL DE 15 AROS NUMERO DE LA MEDIA MOVIL DE 15 AROS

Figura 6. Factores poco discriminantes entre IV(VI) ; y VI(IV) | con tendencia temporal asentada para la estacion
de Aranda de Duero en medias moviles de 15 afios
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son, como K o A no parecen tener tenden-
cia temporal clara.

6.2. Hacia un mapa digital de la dinamica
fitoclimatica:

Mediante el establecimiento de regresiones
del tipo de las utilizadas por SANCHEZ-
PALOMARES et al. (1999) u otras similares,
para medias moéviles de 10-15 afios de ampli-
tud, se podra en el futuro realizar un auténti-
co Mapa Dinamico Digital del Cambio, en
dénde, mediante un adecuado sistema de ani-
macion secuencial de cada mapa correspon-
diente a una media moévil podra verse en pan-
talla el movimiento correspondiente a las
pulsaciones naturales de cada recinto fitocli-
matico asi como los cambios trascendentes.
Estas pulsaciones no hacen en la actualidad
sino intuirse de forma estética a través de los
analogos cercanos al genuino de cada terna.
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