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1 PRESENTACION

Este manual de usuario pretende servir como una guia sencilla para que cualquier
interesado sea capaz de empezar a utilizar la herramienta ModERFoRest. Se tratard de
hacer un recorrido sobre el uso de los tres modulos y las cinco calculadoras que
componen el programa. Todas las referencias a menus, formularios, etc. y sus
correspondientes capturas de pantalla se han valido de la version de la aplicacion

en lengua castellana.

Junto con la descarga del instalador del programa se facilitan plantillas para los
datos de entrada, tanto para facilitar la generacion de archivos al usuario como para

ejecutar pruebas de las distintas funcionalidades de la aplicacion.

Por ultimo, se proporcionan referencias a las publicaciones que permiten ampliar la
informacion sobre aquellas secciones en las que proceda.

La aplicacién informdtica ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for
Forest Restoration), en el formato que ahora se presenta, ha sido desarrollada por
Foéra forest technologies SLL, Carlos Rodriguez NUfiez y Karontek SLU. en el lenguaje
C++, y se distribuye como software gratuito, sin ningdn tipo de garantio, o que
permite su difusion a la comunidad cientifica y técnica desde la pdgina del Instituto
Nacional de Investigacién y Tecnologia Agraria y Alimentaria (INIA-CSIC). Esta
herramienta complementa la que, con igual denominacion, se desarrolld en el
Proyecto RTA2010-00095, financiado por el INIA-CSIC y en el que bajo la direccion de
Otilio Sdnchez-Palomares y Gregorio Montero, colaboraron Eduardo Lopez-
Senespleda, Ricardo Ruiz-Peinado, Salvador Sastre, Andrés Bravo, Rafael Serrada, Pilar
Modrego y Rafael Alonso. Esta herramienta se basa en numerosos estudios previos

que se comentan en el siguiente epigrafe.

ModERFoRest sirve para un buen ndmero de procesos de modelizacion y cdlculo en el
campo de la ecologia forestal, aunque no sdlo en ella, y permite integrar, divulgar y
aplicar la informacion derivada de los estudios de Autoecologia de Especies
Forestales iniciados en 1963 en el antiguo IFIE y completados en el INIA-CSIC, cuyos
resultados tuvieron una primera edicion como herramienta informdtica hace ya tres
décadas en el programa PINARES (Gandullo y Sdnchez-Palomares, 2000; Gandullo y

Sanchez Palomares, 1994), aplicacion seminal e inspiradora de ModERFoRest.

En esta nueva version, ademds, se incluye una nueva calculadora para el cédmputo ex
ante de la biomasa fijada por hectdrea repoblada en funcion de la edad, localizacion
y densidad de la plantacion con validez para las principales especies forestales
empleadas en repoblaciones jovenes (rango validez mdximo 40 anos) en la Espana
peninsular, asi como una calculadora de distancias de Mahalanobis.



2 ANTECEDENTES

Los estudios sobre autoecologia de las principales especies forestales arboreas
espanolas, cuya primera publicacion data de 1967, son iniciados por los profesores
Gandullo y Nicolds en el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE).
Superando poco a poco las limitaciones tecnologicas del inicio, pero manteniendo la
idea de caracterizar el hdbitat de cada especie haciendo un muestreo en masas
representativas que permitiera ligar la informacion sobre clima, suelo y estado
selvicola, se fueron extendiendo estos estudios, y publicando mediante monografias,

a las especies con mayor representacion territorial e importancia econdmica.

Tras un largo proceso, no exento de dificultades administrativas y presupuestarias, los
investigadores Otilio Sdnchez-Palomares y Gregorio Montero y sus equipos en el INIA,
completan los estudios de todas las especies arbdreas mds relevantes. En 2015 se
termina de recopilar la informacion para 20 especies’, incluyendo analiticas eddficas
de unos 3000 puntos de muestreo. Esta importante y Unica base de datos es la que

otorga gran fiabilidad y potencia a la aplicacion ModERFoRest

El resumen de este proceso y sus resultados queda expuesto con detalle en Lopez-
Senespleda et al. (2018). Se incluye en el texto citado una amplia informacion
complementaria que no es preciso reiterar ahora. Se analiza también en dicho texto
la evolucion de las metodologias aplicadas, paralela a la innovacion de los métodos
estadisticos y al desarrollo de la informatica.

De las referencias bibliogrdficas de la publicacion citada se obtiene Tabla 1, en la que
se pretende exponer la cronologia de los estudios y recoger los nombres de las
diferentes personas que en ellos han participado, un total de 30 colaboradores a o

largo de 48 anos.

Por ultimo, en la nueva version aqui presentada, se ha considerado de gran interés
incorporar una nueva herramienta que incluye todos los modelos para la estimacion
de la biomasa total fijada por hectdrea repoblada, en funcion de la edad, la
localizacion de plantacion v la densidad actual de la plantacion, para las principales
especies forestales utilizadas en repoblaciones en Espafa. Estos modelos engloban
107 ecuaciones que permiten la estimacion ex ante de la biomasa por hectdrea a fijar
por un proyecto de plantacion. Las estimaciones pueden referirse d marcos
temporales de hasta 40 anos, aunque para la mayor parte de las especies el rango
es inferior.

! En la aplicacién se facilitan 22 taxones/comunidades ya que las especies Pinus pinaster y Quercus ilex se
tratan por separado en sus respectivas subespecies



Tabla 1. Relacién de las publicaciones que documentan, a lo largo de toda su trayectoria, la

linea de investigacion en la que se basa la aplicacion ModERFoRest.

ESPECIE

N°e de

Ao Referencia y autores
muestras

Pinus pinaster
(2 su bespecies)

Ecologia de los pinares espanoles |. Pinus pinaster Ait. LF.LE, Madrid.

131 1967 N p
Antonio Nicolds; José Manuel Gandullo

Pinus sylvestris

Ecologia de los pinares esparioles Il. Pinus sylvestris L. LF.LE, Madrid.

127 1969 L p e
Antonio Nicolds; José Manuel Gandullo; Otilio Sdnchez-Palomares

Pinus halepensis

Ecologia de los pinares esparioles lll. Pinus halepensis Mill. LF.LE, Madrid.

135 1972 José Manuel Gandullo; Antonio Nicolas; Javier Moro; Otilio Sdnchez-
Palomares.

Pinus radiata

Ecologia de los pinares espanoles IV. Pinus radiata D. Don. INIA, Madrid.

174 1974 - .
José Manuel Gandullo; Otilio Sénchez-Palomares; Santiago Gonzdlez-Alonso

Pinus canariensis

Estudio ecolégico del pino canario. ICONA-MAPA, Madrid.

61 1989 Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; José Luis Fraile; José Manuel Gandullo; Luis
Murfoz; Otilio Séinchez-Palomares

Pinus nigra

Los pinares espanoles de Pinus nigra Arm. Sintesis ecoldgica. MAPA, Madrrid.

123 1991
Ramon Elena-Rosselld; Otilio Sénchez-Palomares; Pilar Carretero

Laurisilva canaria

Estudio ecolégico de la laurisilva canaria. ICONA-MAPA. Madrid.

44 1991 José Manuel Gandullo; Angel Barares; Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo;
Angel Ferndndez-Lépez; Luis Murioz; Otilio Sdnchez-Palomares; Rafael Serrada

Castanea sativa

Las estaciones ecoldgicas de los castanares espafnoles. Monografias INIA.

Serie Forestal n°7, Madrid.

182 2004 . - . .
José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sdnchez-Palomares; Agustin

Rubio; Ramaén Elena-Rosselld; Valentin Gomez-Sanz

Fagus sylvatica

Las estaciones ecoldgicas de los hayedos espanoles. Monografias INIA. Serie

Forestal n°8, Madrid.

235 2004 " . p
José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sdnchez-Palomares; Agustin

Rubio; Ramaén Elena-Rosselld; Valentin Gomez-Sanz

Prunus avium

Autoecologia del cerezo de monte (Prunus avium L) en Castilla y Ledn. Tesis
50 2004 Doctoral. Universidad Politécnica de Madrid, Madrid.

Oscar Cisneros

Quercus suber

Las estaciones ecoldgicas de los alcornocales espanoles. Monografias INIA:

Serie Forestal, n° 14. Madrid.

173 2007 e . . . p
Otilio Séinchez-Palomares; Luis Carlos Jovellar; Luis Alfonso Sarmiento; Agustin

Rubio; José Manuel Gandullo; Pilar Carretero

Quercus pyrenaica

Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los rebollares

espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n° 17. Madrid.

340 2008 e . . . . ) p
Otilio Sanchez-Palomares; Sonia Roig; Miren del Rio Gaztelurrutia; Agustin

Rubio; José Manuel Gandullo

Juniperus thurifera

Las estaciones ecolégicas actuales y potenciales de los sabinares albares

espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n°19. INIA. Madrid.

120 2010 G e ) . .
Rafael Alonso Ponce; Otilio Sdnchez-Palomares; Sonia Roig; Eduardo Lopez-

Senespleda; José Manuel Gandullo

Pinus uncinata

Las estaciones ecoldgicas dctuales y potenciales de los pinares de Pinus
uncinata. Informe final Proyecto RTA2009-00071-C02. INIA-CIFOR, Madrid.

48 2010 Otilio Sénchez-Palomares; Gregorio Montero; Eduardo Lépez-Senespleda;
Ricardo Ruiz-Peinado; Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Guillermo
Madrigal




N° de

ESPECIE ARo Referencia y autores
muestras

Las estaciones ecolégicas actuales y potenciales de los encinares

Quercus ilex espanoles. Monografias INIA: Serie Forestal, n° 23. Madrid.

. 400 2012 L . . . .

(2 subespemes) Otilio Sanchez-Palomares; Eduardo Lopez-Senespleda; Sonia Roig; Antonio
Vdzquez; José Manuel Gandullo
Autoecologia paramétrica de Pinus pinea L en la Espafna peninsular.
Monografias INIA: Serie Forestal, n® 26. Madrid.

Pinus pinea 205 2013 . . )
Otilio  Sdnchez-Palomares; Eduardo Lopez-Senespleda; Rafael Calama;
Ricardo Ruiz-Peinado; Gregorio Montero
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de
las principales especies forestales espanolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Abies alba 43 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de
las principales especies forestales esparolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Quercus petraea 69 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de
las principales especies forestales esparolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Quercus robur 94 2013 Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce;
Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael
Serrada
Autoecologia paramétrica de los quejigares esparfoles. Tesis Doctoral.

Quercus faginea 7 2015 Universidad de Valladolid, Palencia.
Eduardo Lopez-Senespleda

TOTAL- 20 2871 30 autores




3 UTILIDADES

ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest Restoration) da la
oportunidad de poner al servicio de técnicos e investigadores un gran cimulo de
informacion cuya utilizacion, dado el nimero y dispersion temporal de publicaciones

y la variedad de sus formatos, resultaria imposible.

Una primera utilidad de la aplicacion, el médulo Modelo de Distribucion de Especies o
MDES, pensada para trabajar a gran escala, permite la elaboracion de modelos de
distribucion de especies basados en variables ambientales en formato rdster. Asi, se
puede obtener informacion sobre la homologacion ecolégica de un territorio para
una especie o varias especies. Para ello se necesita informacién ambiental
(fisiografia, clima o suelo) de un buen ndmero de puntos en los que la especie estd
presente. Con esta informacion suministrada, la aplicacion devuelve resultados en un
formato que puede ser incorporado a un SIG. Esta salida cartogrdfica (mapa de
homologacién o idoneidad) puede ser empleada subsiguientemente en la

planificacion y diagnoéstico comarcal forestal.

Para otros tipos de consulta, andlisis y diagnéstico a nivel de rodal (médulos
Adecuacion de Especies para Restauracion Forestal/AERF y Similitud entre Estaciones
Forestales/SEF), requeridos especialmente por los gestores forestales, se suelen
plantear dos tipos de diagndsticos:

A. Para proyectistas de repoblaciones forestales: informacion sobre especies
compatibles con el rodal a repoblar y sobre la mejor procedencia de semilla para
la o las especies elegidas; ambas cuestiones en la situacion actual y para
posibles escenarios de cambio climatico.

B. Para proponer tratamientos en masas existentes: informacion sobre la
marginalidad de la especie o especies que pueblan el rodal y diagndstico sobre
su estabilidad; ambas cuestiones también en la situacion actual y para posibles
escenarios de cambio climdtico.

Con mds detalle, las consultas de los usuarios y posibles respuestas a ellas se

concretan en:

Caso A - En principio, las utilidades que el usuario de la aplicacion ModERFoRest podrd

encontrar en relacion con la repoblacion forestal son:

Al - Tras hacer el estudio ecoldgico y floristico de un rodal a repoblar, incluidas
calicata y analitica eddficas, la aplicacion devuelve todas las variables necesarias
para su caracterizacion ecoldgica, con expresion de pardmetros climdticos, eddficos
y edafoclimdticos. Esta caracterizacion se realiza sobre los datos facilitados por el
usuario, por lo que es factible generar hipodtesis sobre los atributos ecoldgicos de la
estacion en diferentes escenarios de cambio climdtico si se proporciona la

informacion adecuada.



A2 - Tras hacer el estudio ecolégico y floristico de un rodal a repoblar, incluidas
calicata y analitica eddficas, se puede obtener un listado ordenado, de mayor a
menor idoneidad, de los 22 taxones, con informacidn sobre el nivel de compatibilidad
de cada taxon y del grado de marginalidad con respecto a cada una de las

variables ambientales empleadas.

A3 - Con la incorporacion por parte del usuario de los datos correspondientes a la
hipotesis de cambio climdtico que decida, se pueden simular variaciones de la lista
anterior. Por comparacion, comprobar especies que desaparecen, apadrecen 0O
cambian su adaptabilidad.

A4 - Procedencia de semilla. Una vez elegida una especie para la repoblacion, segun
criterio del proyectista en funcion de la situacion actual o de la que se quiera elegir
segun escenarios de cambio climdtico y aplicando el Médulo SEF/FSR, la aplicacion
permite encontrar el Rodal Semillero Selecto (RSS) o Fuente Semillera (FS) que tenga
las condiciones ecoldgicas mds semejantes al rodal a repoblar. Se incorpora la

caracterizacion ecolégica de los rodales selectos productores de semilla (RSS) de

algunas especies? Se puede encontrar la procedencia mds adecuada o semejante a
la situacion definida entre todos los puntos muestreados de la especie elegida y que

han servido para definir su hdbitat.

Caso B - En principio, las utilidades que el usuario de la aplicacion ModERFoRest
puede encontrar en relacion con el tratamiento selvicola de un rodal poblado por
especies arboreas son:

Bl —Esta utilidad es andloga al caso Al salvo que el objetivo no es caracterizar |a

estacion con fines de restauracion sino de tratamiento de la masa.

B2 - Identificar el grado de marginalidad de las especies presentes a través de los

factores que resulten, o puedan resultar, mds limitantes.

B3 - Con base en la posible marginalidad detectada y teniendo en cuenta los
posibles escenarios de cambio climdtico, realizar un diagnostico de estabilidad
actual y futura de las especies. La comparacion de la situacion de inestabilidad en
diferentes rodales aporta un criterio seguro para otorgar prioridad en la aplicacion

de tratamientos de mejora dentro de los montes de una comarca.

Se recomienda al usuario que los resultados que obtenga de esta aplicacion sean
interpretados de acuerdo con la fiabilidad de los datos que se suministren y sean
empleados, sobre todo, para comparar diferentes situaciones temporales y
espaciales, mds gque como una solucion o propuesta inamovible. Los resultados

sirven para ayudar a razonar sobre cada caso, no para aplicarlos sin discusion

2 En esta versidn estdn disponibles Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Fagus sylvatica y Abies alba.



previa. Confiamos en que esta aplicacion resulte de utilidad a la investigacion y

gestion en el sector forestal.

Resumiendo, la aplicacion consta de tres modulos que se integran en un ndcleo

comun y de cinco herramientas de cdlculo.

Cada uno de los tres médulos desarrolla unas aplicaciones distintas:

1

Médulo MDES (Modelos de Distribucién de ESpecies): permite la elaboracion de
modelos de distribucion la especie de interés a partir de variables ambientales en
formato rdster y localizaciones de presencia del taxén estudiado.

Mdédulo AERF (Adecuacién de Especies para la Restauracién Forestal): ordena las
especies en funcidon de su idoneidad u homologacion ecolégica para una
determinada estacion o rodal, de manera andloga a como lo hacia el programa
PINARES. Ademds, computa la prevision de fijacion de biomasa por hectdrea para
aquéllos taxones con idoneidad no nula, por décadas, hasta un maximo de 40
anos.

Médulo SEF (Similitud entre Estaciones Forestales): indica la fuente semillera de la
especie elegida que mds se asemeja al rodal estudiado.

Por su parte, las cinco calculadoras implementadas son:

1.

Calculadora eddfica: permite el obtener las variables eddficas, para cada perfil,
gue se van a usar en los modulos a partir de datos obtenidos por analitica de
horizontes. Ademads, permite el cdlculo de dichas variables en superficie, pudiendo
variar la profundidad considerada como superficial.

Calculadora climdtica: proporciona un amplio abanico de variables climdticas a
partir de datos brutos de estaciones meteoroldgicas o de modelos rdster de
precipitaciones y temperaturas mensuales.

Calculadora combinada: integra, en un Uunico procedimiento, las dos
calculadoras anteriores para producir un Unico archivo de salida directamente
utilizable en los médulos AERF y SEF.

Calculadora de distancias de Mahalanobis: calcula las distancias ecoldgicas,
para un taxdn dado, entre un conjunto de puntos origen de material forestal de
reproduccion y otro conjunto de puntos destino donde implantar dicho material,
proporcionando las variables ecoldgicas que se consideren de interés.
Calculadora de biomasa: computa la biomasa total por hectdrea acumulada en
una repoblacion de un taxén o mezcla de taxones dados, en funcion de la edad y
de la localizacion y, opcionalmente, de la densidad actual de la plantacion.

Las tres primeras calculadoras devuelven el resultado en el formato y las unidades

necesarias para ser utilizados en cualquiera de los tres maédulos arriba mencionados

(ver apartado jError! No se encuentra el origen de la referencio.).



4 BASES CONCEPTUALES.

4.1 Algoritmos para el cdlculo de los indices de idoneidad.

Los algoritmos empleados para calcular la idoneidad utilizados en los modulo MDES y
AERF se exponen en los epigrafes 411y 4.1.2. La I6gica de cdlculo es idéntica en ambos
casos. Los métodos de validacion descritos en el epigrafe 42 son de aplicacion
dnicamente, por su propia naturaleza, en el médulo MDES. En el epigrafe 4.3 se resume
el indicador indice de marginalidad (IM) que se puede aplicar en el médulo AERF y en

opciones de salida del médulo MDES.

A continuacion se expone una brevisima descripcion de los algoritmos utilizados. Se
remite al lector a las publicaciones referenciadas en caso de que se deseen detalles
adicionales.

411 indice factorial (Factorial potential index, FPI)

Este indice se viene aplicando desde hace anos en los trabajos de autoecologia de
especies forestales, y en él se establece cuantitativamente la contribucion de cada
parédmetro (variable ambiental) a la aptitud de la estacién con respecto a la especie
estudiada, en funcion de la posicidon que ocupa dentro del hdbitat marginal o central
el valor que toma el pardmetro correspondiente. Cada pardmetro tiene definidos sus
limites superior (LS;) e inferior (L)), sus umbrales superior (US;) e inferior (Ul;) y su media
(M,). El indice de idoneidad se calcula mediante una funcién que implica el producto
de los valores obtenidos para cada pardmetro, de tal manera que quede acotado
entre 0y 1 (Rubio y Sénchez Palomares, 2006).

412 indice aditivo (Additive Potential Index, API)

Este indice de idoneidad se basa en la aplicacion de la teoria de campos a la
ecologia, EFT en sus siglas en inglés (Wu etal, 1985), aplicada al espacio P p-
dimensional no euclideo que definen los p pardmetros definidores el hdbitat (Alonso
Ponce et al, 2010b, 2010a)

La forma de cuantificar la influencia del conjunto de observaciones en cada punto
de P consiste en una funcion dependiente de la distancia (funcién de potenciol),
definida de forma que permita al indice tener cardcter aditivo, ser mondtona
decreciente con la distancia y que devuelva valores acotados entre 0 y 1 para

facilitar la comparacion entre distintas especies vy territorios.

4.2 Validacion de los modelos de idoneidad

Con el fin de entender cdmo realiza la aplicacion la validacion cruzada en el médulo
MDES, se explica a continuacion con mds detalle este procedimiento. En caso de



desear profundizar en aspectos tedricos sobre el método, se puede acceder a
diversas publicaciones en los que estd basado, cuyas referencias se facilitan a lo

largo del texto.

El procedimiento parte de realizar una subdivision del conjunto de los datos de
partida en dos grupos, la submuestra entrenamiento y la submuestra de validacion.
Esta subdivisién se puede realizar el ndmero de veces (réplicas) que se desee
(teniendo en cuenta la demanda de cdlculo que esto puede implicar). La creacion de
ambos conjuntos de datos se hace mediante una seleccidn aleatoria sin
reemplazamiento sobre el conjunto total de datos. Los porcentajes en los que se
divide la muestra original vienen establecidos con unos valores por defecto del 70%
para la submuestra de entrenamiento y del 30% para la de validacion (Fielding y Bell,

1997). Estos porcentajes son modificables por el usuario.

La generacién de réplicas del modelo tiene como objetivo no sélo proporcionar una
prediccion final que sea una media de los modelos obtenidos, sino simultdneamente
evaluar la robustez de la prediccidon en funcion del rango y la desviacion tipica de los
valores de idoneidad. Por anadidura, permite evaluar, como mds adelante se verd, si
existen diferencias significativas entre la prediccion readlizada y la que se daria

mediante un modelo completamente aleatorio.

Ademds, para cada una de las réplicas se calcula la sensibilidad del modelo, definida
como el porcentaje de registros de presencias cuyo indice de idoneidad es mayor

que el umbral establecido para la extramarginalidad (Fawcett, 2006).

Por otro lado, también se evallda la semejanza entre las muestras de calibracion y de
validacion (bien sea por submuestreo o bien con muestra independiente) mediante
el test de Kolmogorov-Smirnof para distribuciones empiricas. Se aplica la
generalizacién robusta de dicho test (Garcia Pérez, 2005; Mee, 1990).

Por dltimo, el sistema genera la curva de Boyce-Hirzel no sélo para evaluar la validez
de la prediccion del indice de idoneidad sino también para establecer, de manera
mds objetiva que una mera division en cuartiles, clases de dicho indice
(extramarginal, marginal, adecuado y &ptimo). Este método es una adaptacion
(Alonso Ponce et al, 2011) del propuesto por Hirzel et al. (2006) y Boyce et al. (2002). La
esencia del método es comparar la prediccién de la idoneidad ecolégica (o
potencialidad o aptitud) de un territorio para una especie determinada con lo que se
podria esperar por azar. A partir de esta curva se establecen los valores del indice de
idoneidad (APl o FPI) que definen los umbrales de las clases de idoneidad

mencionadas.

El punto de partida es el modelo de idoneidad, calculado mediante cualquier de los
algoritmos (FPI o API), aplicado sobre un territorio objetivo (capa réster en proyeccion

UTM). En dicho rdéster cada celda tendrd un valor comprendido entre 0 y 1, que se



corresponde con la prediccion de idoneidad para esa celda. Lo que se desed
comprobar es si el modelo generado predice altos valores de idoneidad para la
especie (y como consecuencia de ello, alta probabilidad de que se trate de
localizaciones de su nicho efectivo) en puntos en los que se tiene informacién sobre

la existencia comprobada de la especie.

En primer lugar se normaliza el valor del indice de idoneidad para que varie
exactamente entre 0 y 1, es decir, el mdximo valor encontrado se “estira” hasta 1y el
minimo hasta 0, normalizdndose proporcionalmente el resto de valores intermedios.
Una vez se tienen asignados a los n puntos de la muestra el valor predicho del indice
de idoneidad normalizado se contabiliza el nidmero de ellos que tengan un valor
comprendido entre 0 y el ancho de ventana (ver apartado 51.2), que esté establecido
por defecto en el 0.10, es decir, el 10% del valor mdximo de idoneidad encontrado. Este
ndmero de puntos se divide entre n (el ndmero total de puntos) para obtener la
probabilidad p; de que cada observacion de la muestra de validacion, segun el
modelo, tenga valores dentro de ese intervalo. A continuacion se mueve la ventana
un ndmero de unidades igual al desplazamiento (establecido por defecto en 0.02, es
decir, el 2%) y se repite el cdlculo de p; y asi sucesivamente hasta alcanzar la Ultima
ventana, que serd I6gicamente el intervalo [Fancho de ventana, 1.00]. Los valores por
defecto del ancho de ventana y su desplazamiento son los propuestos por Hirzel et al
(2006), pero pueden ser modificados por el usuario para adaptarse al tamaro de la
muestra disponible o del territorio objetivo de la prediccion.

A continuacion se calculg, en cada una de esas mismas ventanas, cudl seria la
probabilidad de que un punto de la submuestra de validacion tuviera, por azar, un
valor del indice de idoneidad dentro del rango de la ventana. Esto no es otra cosa
que calcular el tanto por uno de celdas que han recibido valores, segun nuestro
modelo, dentro de la ventana de que se trate (e). Finalmente, para cada ventana i se

calcula el cociente con el que se realiza la evaluacion, que es p/e:

Si el modelo funciona bien (es decir, predice alta idoneidad donde efectivamente
habita la especie, y baja donde no lo hace), en las zonas de alta idoneidad habrd
muchas mds observaciones que las esperables por azar, con lo cual pp>e; y el
cociente p/e; tenderd a hacerse muy grande, mientras que en las zonas de baja
idoneidad habrd pocas, con lo cual serd a la inversa y, por tanto, el cociente p/e;
tenderd a 0. Una ejemplo de curva de validacion de un modelo razonablemente
bueno tendrd una forma del estilo de la linea azul de la Figura 1, donde se observa
que la curva vale 0 hasta valores de API (o FPI) normalizado en torno a 0,35, en que
empieza a crecer, si bien no mondtonamente, llegando al final a valores en torno a
3. Téngase en cuenta que el valor de la abscisa no es el valor del indice de

idoneidad en si (API o FPI) sino su valor normalizado.



En la misma figura se ha afadido una curva para una muestra repartida
aleatoriamente por el territorio, con lo cual se supone que el modelo no va a predecir
bien la idoneidad de esa muestra. Asi, en este caso la curva no se separa
grandemente en todo su rango de existencia [0]]] del valor p/e=1, lo cual quiere decir
gue, en este caso, el modelo no predice mejor que si se hiciera al azar. Esto podria
incluso ser peor en el caso de que el cociente py/e; tuviera valores préximos a 0 para
cifras altas de API, ya que esto indicaria que el modelo predice indices de idoneidad

bajos donde si que estd presente la especie.
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Figura 1. Eiemplo de curva de validacion de un modelo razonablemente bueno (linea azul) y
curva para una muestra repartida aleatoriamente por el territorio (Iinea naranja).

Para la definicion de las cuatro zonas de prediccion: extramarginal, marginal,
adecuada y éptima nos apoyamos en el examen de la curva: el rango de APl (o FPI)
normalizado en el cual la curva esté por debajo de 1, ha de considerarse
extramarginal para la especie, ya que el modelo no predice mejor que unad
distribucion aleatoria. Cuando supere el valor de 1 pero no posed una pendiente que
haga que se separe claramente de la recta p/e=l, es decir, hasta que haya un claro
cambio de pendiente, este tramo se considerard marginal; cuando ya sed
netamente p/epl, entonces serd adecuado u éptimo (Figura 2).

El limite entre estas dos ultimas clases puede igualmente establecerse donde se
observe un cambio de pendiente de la curva, por ejemplo. En la Figura 2 se han
establecido, a modo de ejemplo, los limites entre clases para valores de API
normalizado de 0.62, 0.65 y 0.85.
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Figura 2. Ejlemplo de discriminacion de clases de idoneidad (aplicado a la Iinea azul)

En el caso de haberse establecido un nimero de réplicas mayor de 1, se construye
entonces la curva de validacion media de todas las réplicas y un intervalo de
confianza de la curva, lo que aporta informacién muy valiosa sobre la estabilidad del
modelo para todo el rango de existencia del APl o FPI (Figura 3).

35
——— MODEL_BH

89 euees conf_int_95%
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Figura 3. Ejemplo de intervalos de confianza de la curva de validacion.

Mediante este método, la definicién del umbral de extramarginalidad (por debajo del
cual se asume que el modelo no predice la presencia de la especie) se basa en
criterios perfectamente objetivos, ya que excluye predicciones cuya diferencia con lo
que podria obtenerse por azar es estadisticamente no significativa. Ademds, aungque
la division en clases comporta dosis de subjetividad por parte del usuario, permite
establecer un criterio razonablemente objetivo preferible a la asignacion arbitraria
por cuantiles.

4.3 Elindice de Marginalidad (IM)

El modelo EcoMarginal (Gémez-Sanz, 2019), que puede aplicar en el médulo AERF y en
opciones de salida del mddulo MDES, integra un conjunto de indicadores que
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permiten evaluar jerdrquicamente el grado de marginalidad ecoldégica de una
estacion determinada en base a los requerimientos ambientales especificos de
cada especie. La hipotesis de partida es que la condicion de marginalidad ecolégica
ocurre en espacios del hipervolumen ambiental definidos por los valores mds
distantes al 6ptimo ecoldgico, es decir en los bordes de la nube de puntos de
observacion que permite delimitar el espacio ambiental de una especie. Si se supone
gue existe independencia del contexto bidtico, y se acepta que son las condiciones
abidticas las que imponen limites fisiologicos a la capacidad de la especie para
persistir en una estacion determinada, la estimacion del grado de marginalidad
ecolégica puede aproximar la evaluacidon de la estabilidad de la especie

(crecimiento positivo de la poblacién) en el dmbito geogrdfico correspondiente.

Asi, el modelo propone gque para una especie concreta en una estacion determinada,
el grado de marginalidad del pardmetro ", que pertenece al grupo de pardmetros
(m;). puede aproximarse utilizando un algoritmo que depende de la frecuencia
observada de valores cercanos a los valores extremos del rango registrado del
pardmetro en el drea de distribucion de la especie. La identificacion de los valores
Iimites y umbrales correspondientes, que delimitan las condiciones de marginalidad,
utiliza los mismos criterios que los fijados para los algoritmos FPly APL.

El valor del indicador estd acotado entre los valores -1 y 1 que indican una
marginalidad, inferior y superior respectivamente, extrema (inadmisible) del valor del
pardmetro considerado en la estacion para la especie de interés. Valores de 0 en el
indicador indican adecuacion ecoldgica plena, con total ausencia de marginalidad.
Limitaciones ecoldgicas severas pueden asociarse a valores del indicador que se
sitden entre 0,8 y 1, en valor absoluto, y notables si lo hacen entre 0,5 y 0,8, también en
valor absoluto. Por otro lado, las limitaciones ecolégicas son moderadas si el
indicador toma valores absolutos entre 0,2 y 0,5 vy ligeras si se situa entre 0,2 y O. El
signo del indicador revela si la marginalidad se presenta en los valores madximos del
rango de variacion del pardmetro en el drea de distribucion de la especie, cuando
toma valores mayores de 0, o si lo hace en los valores minimos del mismo, cuando

adquiere valores inferiores a 0.



44 CODIGOS DE TAXONES Y DE VARIABLES UTILIZADOS POR

ModERFoRest

Con el dnimo de facilitar al mdximo el manejo de la aplicacion, en todos los modulos
y herramientas de ModERFoRest se utiliza el mismo modelo de datos (tanto de
entrada como de salida) y la misma codificacion de taxones. Dado que el conjunto
de estos Ultimos que se integran en los tres mdédulos No es el mismo que se maneja
en la calculadora de biomasa, en la Tabla 2 y la Tabla 3 se detallan ambos.

Tabla 2. Codificacion de taxones disponibles en |os tres médulos de ModERFoRest y, en su caso,
del resultado devuelto por las ecuaciones predictivas de la calidad de estacion.

Resultado devuelto por la ecuacién

Especie Cédigo predictiva de la calidad de estacién
Abies alba AAB -
Castanea sativa CSsT -
Fagus sylvatica FSY Altura dominante (m) alos 100 anos
Juniperus thurifera JTH Altura dominante (m) a los 100 afos
Monteverde?® MON -
Pinus canariensis PCA Altura dominante (m) alos 50 anos
Pinus halepensis PHP Clase de calidad?*
Pinus nigra PNG Altura media (m) a los 50 afos
Pinus pinaster ssp. atlantica PPTA Clase de calidad
Pinus pinaster ssp. mesogeensis PPTM Clase de calidad
Pinus pinea PPN Altura media (m) a los 50 afos
Pinus radiata PRA Clase de calidad
Pinus sylvestris PSY Clase de calidad
Pinus uncinata PUN -
Prunus avium PAV -
Quercus faginea QFG -
Quercus ilex ssp. ballota QIXB -
Quercus ilex ssp. ilex QX -
Quercus petraea QPT -
Quercus pyrenaica QPY -
Quercus robur QRB -
Quercus suber QSB -

Tabla 3.Codificacion de taxones disponibles en la calculadora de biomasa.

Especie Cédigo
Abies alba AAB
Betula sp. BTL
Coniferas productivas zona atldntica CONIF_ATL
Coniferas mediterrdneas CONIF_MED
Coniferas CONIF_MIX

 Aunque, obviamente, el Monteverde no es un taxdn, sino una comunidad, se utiliza el término “taxdn” a lo
largo del texto para facilitar la lectura.

4 Ver Tabla 5.
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Especie

Cédigo

Coniferas de montana

Castanea sativa
Castanea x hybrida
Eucalyptus globulus
Eucalyptus nitens

Frondosas caducifolias
Frondosas marcescentes

Frondosas

Frondosas perennifolias medio drido

CONIF_MONT
CST
CXH
EGL
ENI
FROND_CAD
FROND_MARC
FROND_MIX
FROND_PER_AR

Frondosas perennifolias dmbito mediterrdneo  FROND_PER_MED

Fraxinus sp.

Fagus sylvatica
Juniperus sp.
Juniperus thurifera
Olea europaea
Prunus avium
Pinus halepensis
Pinus nigra

Pinus pinea

Pinus pinaster ssp. atlantica
Pinus pinaster ssp. mesogeensis

Pinus radiata
Pinus sylvestris
Pinus uncinata
Populus x hybrida
Quercus faginea

Quercus ilex ssp. ballota

Quercus ilex ssp. ilex
Quercus petraea
Quercus pyrenaica
Quercus robur
Quercus suber

Mezclas o sin especificar

FRX
FSY
JNP
JTH
OEA
PAV
PHP
PNG
PPN
PPTA
PPTM
PRA
PSY
PUN
PXH
QFG
QIXB
QI
QPT
QPY
QRB
QsB
TODAS_MIX

Tabla 4.Variables y unidades empleadas en ModERFoRest.

ID Identificador Unidades Definicion
ALT Altitud m Altitud sobre el nivel del mar
PND Pendiente % Pendiente del terreno
INS Insolacion - (Gandullo, 1974)
PT Precipitacion total mm Suma de las 12 precipitaciones mensuales
S . Suma de las precipitaciones de primavera
PP Precipitacion de primavera mm .
(marzo, abril, mayo)
S ) Suma de las precipitaciones de verano (junio,
PV Precipitacion estival mm .
julio, agosto).
S _ Suma de las precipitaciones de otono
PO Precipitacion de otono mm . )
(septiembre, octubre, noviembre).
S Suma de las precipitaciones de invierno
PI Precipitacion invernal mm .
(diciembre, enero, febrero)
) Media de las 12 temperaturas medias
™ Temperatura media anual °C

mensuales



ID Identificador Unidades Definicién
™P Temperatura media de oo Media de las temperaturas medias de los
primavera meses de primavera
) ) Media de las temperaturas medias de los
™V Temperatura media estival °C
meses de verano
. - Media de las temperaturas medias de los
T™O Temperatura media de otono °C -
meses de otofo
. Media de las temperaturas medias de los
™I Temperatura media invernal °C o
meses de invierno
. Media de las 12 temperaturas madximas
1B Temperatura mdxima anual °C
mensuales
XC Temperatura mdxima del mes oo Temperatura  mdxima del mes con
mds calido temperatura media mds alta
TXP Temperatura mdxima de oo Media de las temperaturas mdximas de
primavera primavera
TXV Temperatura mdxima estival °C Media de las temperaturas mdximas de verano
Temperatura mdéxima de . . ~
TXO ~ °C Media de las temperaturas mdximas de otono
otono
. . Media de las temperaturas mdximas de
TXI Temperatura mdxima invernal ~ °C .
invierno
. Media de las 12 temperaturas minimas
TN Temperatura minima anual °C
mensuales
INE Temperatura minima del mes oC Temperatura minima del mes con temperatura
mdas frio media mds baja
NP Temperatura minima de oC Media de las temperaturas minimas de
primavera primavera
TNV Temperatura minima estival °C Media de las temperaturas minimas de verano
TNO Temperatura minima de otoflo  °C Media de las temperaturas minimas de otofo
TNI Temperatura minima invernal ~ °C Media de las temperaturas minimas de invierno
T™E Temperatura media del mes oC Minimo de las doce temperaturas medias
mdas frio mensuales
™G Temperatura media del mes oo Mdximo de las doce temperaturas medias
mds cdlido mensuales
Lo . Diferencia entre la temperatura media del mes
OSCM Oscilacion media °C o P P
mds cdlido y la del mes mads frio
Diferencia entre la temperatura madxima del
OSCXN  Oscilacion maxima °C mes mds cdlido y la minima del mes mads frio
(TXC-TNF)
NMF NUmero de meses frios meses Ndmero de meses en los que T<6
Numero de meses en los que la curva de 2 x
DSQ Duracion de la sequia meses temperaturas estd por encima de la de
precipitaciones.
1ISQ Intensidad de la sequia °of1 Cociente entre el drea secay el drea humeda
G Periodo vegetativo meses Numero de meses en los que T26°C y P22T
ETP Evapotranspiracion mm Suma de las 12 ETP seguin Thornthwaite
e Suma de las diferencias ETP-P mensuales,
DEF Suma de déficits mm .
siempre que ETP>P
L Suma de las diferencias P-ETP mensuales,
SUP Suma de superdvits mm .
siempre que P>ETP
- o ) Indicador sintesis de SUP, DEF y ETP segun la
IH Indice hidrico adim ) Y 9
férmula IH=(100SUP-60DEF)/ETP
IVRNT indice de Vernet °C/mm (Vernet y Vernet, 1966)
M indice de aridez de Martonne mm/°C PT/(TM+10)
Coeficiente de litofacies para
KP ) P - (Gandullo y Serrada, 1977)
el cdlculo de PPF
NH NUmero de horas de sol/ano horas
LAT Latitud °
P indice de Patterson mmmes  (Gandullo y Serrada, 1977)



ID Identificador Unidades Definicién
Productividad potencial mé/ha/a
PPF P m*/haf (Gandullo y Serrada, 1977)
forestal Ao
E indice de aridez de Emberger  mm/K? 100*PT/(TMC>TMF?) (en grados Kelvin)
o . Media de la diferencia mensual entre la media
OSsC Oscilacion mensual media mm . o
de las mdximas y de las minimas
ISOT Isotermalidad adim 100*OSC/OSCXN
Estacionalidad de la ) Coeficiente de variacion de la precipitacion
PCV o adim
precipitacion mensual
) Numero de meses con temperatura media
HS Periodo de helada segura meses ) )
inferior a 0°C
Numero de meses con temperatura minima
HP Periodo de helada probable meses o ) P
media inferior a 0°C
TH3 Temperatura media del oo Media de las temperaturas del trimestre mds
trimestre mds himedo hidmedo (de los posibles 12 trimestres)
153 Temperatura media del oo Media de las temperaturas del trimestre mds
trimestre mds seco seco (de los posibles 12 trimestres)
PC3 Precipitacion del trimestre mm Suma de las precipitaciones del trimestre mds
mds cdlido cdlido (de los posibles 12 trimestres)
PE3 Precipitacion del trimestre mm Suma de las precipitaciones del trimestre mds
mds frio frio (ole los posibles 12 trimestres)
) ) Media ponderada por espesor de horizontes de
TF Tierra fina % . - . -
los % de particulas de didmetro inferior a 2 mm
Media ponderada por espesor de horizontes de
ARE Arena % los % de particulas de didmetro comprendido
entre 2000 y 50 pm
Media ponderada por espesor de horizontes de
LIM Limo % los % de particulas de didmetro comprendido
entre 50 y 2pm
. Media ponderada por espesor de horizontes de
ARC Arcilla % . - . -
los % de particulas de didmetro inferior a 2pm
. . Media ponderada de los % de MO de cada
MO Materia orgdnica % . . oo
horizonte segun criterio de Russell y Moore.
. . - Media ponderada de los % de MO en los
MOS Materia orgdnica superficial % . . -
horizontes existentes en los 25 cm superficiales
. Media ponderada del pH en agua segun
PHA Acidez de actual PH o P P 9 9
criterio de Russell y Moore.
. ) Media ponderada del pH en solucion KCI 1N
PHK Acidez de cambio pH . o
segun criterio de Russell y Moore.
. Conductividad eléctrica del suelo en pasta
COND Conductividad pS/em P
saturada.
Media ponderada de los contenidos de N de
N Nitrégeno % cada horizonte segun criterio de Russell y
Moore.
.y - Media ponderada de los contenidos de N en los
NS Nitrégeno superficial % . . -
horizontes existentes en los 25 cm superficiales
CNS Relacion Corbono/Nitrégeno adim Media ponderada de las relaciones C/IN en los
superficial horizontes existentes en los 25 cm superficiales
Media ponderada de los contenidos de P de
P Fésforo ppmM cada horizonte segun criterio de Russell y
Moore.
Media ponderada de los contenidos de K de
K Potasio ppmM cada horizonte segun criterio de Russell y
Moore.
Media ponderada de los contenidos de Ca de
CA Calcio ppmM cada horizonte segun criterio de Russell y
Moore.
MG Magnesio ppmM Media ponderada de los contenidos de Mg de



ID Identificador Unidades Definicién
cada horizonte segun criterio de Russell y
Moore.
Media ponderada de los contenidos de Na de
NA Sodio ppm cada horizonte segun criterio de Russell vy
Moore.
< ) Media ponderada de los % de OXFE de cada
OXFE Oxidos de hierro % . . o
horizonte segun criterio de Russell y Moore.
) ) Media ponderada de los % de CIN de cada
CIN Carbonatos inactivos % . . .
horizonte segun criterio de Russell y Moore.
. Media ponderada de los % de CAC de cada
CAC Carbonatos activos % . ; o
horizonte segun criterio de Russell y Moore.
Media ponderada por espesor de cada
HE Humedad equivalente % horizonte de la HE de cada uno de ellos en
funcion de los % de MO, Arcilla y Limo
Coeficiente de capacidad de
cce ° P adim (Gandullo, 2000)
cementacion
Coeficiente de
CIL impermeabilizacién debido al adim (Gondullo, 2000)
limo
PERM Permeabilidad adim (Gondullo, 2000)
Capacidad de retencion de )
CRAD . . mm (Domlngo Santos et al, 2006)
agua disponible
MINRES Reserva minima del suelo mm (Gondullo, 2000)
Evapotranspiracion real
ETRMP |O |O. mm (Gondullo, 2000)
maxima posible
SEQF Sequia fisiolégica mm (Gandullo, 2000)
DREN Drenaje calculado mm (Gondullo, 2000)

4.5 Iniciando la aplicacion

En la version actual de ModERFoRest se proporciona un instalador, descargable desde

este enlace. Basta con ejecutarlo y seguir sus instrucciones para completar con éxito

la instalacion. En caso de que al ejecutar la aplicacion por primera vez aparezca una

advertencia sobre seguridad de Windows, habrd que hacer clic en *“Mds informacion”

y, a continuacion, en “Ejecutar de todas formas”, para poder abrirla. También esta

primera vez nos solicitard la eleccién de idioma (actualmente disponibles castellano,

cataldn e inglés).

Una vez iniciada, aparecerd una ventana en la que hay disponibles cuatro menus
(Figura 4):

El menu Fichero permite cerrar la aplicacion.

El menu Ayuda contiene el presente manual en formato PDF.

El menu Modulos permite acceder a cada uno de los tres mdédulos descritos
en el epigrafe 5 de este texto. Como alternativa se puede acceder a cada uno
de los mddulos clicando en el icono correspondiente que aparece debajo de
los menus.


https://www.inia.es/serviciosyrecursos/recursosinformaticos/modernforest/Paginas/ModERFoRest.aspx

Por dltimo, en el menu Herramientas se puede adbrir cualquiera de las cinco
calculadoras (edc’ificq, climdtica, combinada, distancia de Mahalanobis o
biomasa) disponibles en la aplicacisn.

Figura 4. Ventana de inicio de ModERFoRest con el menu Médulos desplegado.



5 MODULOS DE MODERFOREST

51 Médulo MDES (Modelos de Distribucién de ESpecies)

Tras clicar en el menu Médulos y seguidamente en MDES (o también directamente en

el icono * disponible en la barra de herramientas) se abrird la ventana
correspondiente a dicho mddulo. Dentro de ella hay disponibles tres submenus:
Opciones de entrada, Opciones del modelo y Opciones de salida (marcados en

verde en la Figura 5).

@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacion 1 4.0.0 - Médulo MDES - a X

Opiones de entrada

Prosencia
Fichero ’JC[SD[ISSU[S]\SSuD_1]4f|nputsf\nput_sdm_ldstrmgcsv ' n Especie [] usar variables recomendadas para la especie
Variables ambientales de usuario | Variables ambientales recomendacics
Seleccione el directorio donde sus varicbles ambientales (“.asc o *1iff). Por favor, tenga en cuenta que todas los variables ombientales del
directorio serdn usadas, pero no se considerard a priofi ninglin modelo de nicho existente.

Archivos raster de variables ambientales
Opciones del modelo
Opciones de salida

Figura 5. Submenus del médulo MDES.

511 Submenuopciones de entrada.

Este submenu permite definir tanto los datos de presencia del taxédn a modelizar
como de los rdsteres (en proyeccién UTM) de variables ambientales que definirdn su
habitat.

Todas las técnicas para modelizar la distribucion de especies precisan, como
minimo, de una base de datos de presencias. Como presencias se entiende aquellas
localizaciones geogrdficas, con sus caracteristicas climdticas, fisiogrdficas o eddficas
en las que una especie determinada se encuentra en la actualidad. La localizacion
de las observaciones incluidas en este archivo de presencias debe representar lo
mejor posible la distribucion actual del taxén a modelizar, por lo que lo dptimo es que
se derive de un diseno estadistico. Ademds, es recomendable que se cuente al
menos con 30 observaciones representativas de la variabilidad del hdbitat del taxon

para poder obtener unos resultados minimamente fiables.
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Las observaciones consideradas como presencias se introducirdn en el programa
por medio de un archivo CSV, sin mds que indicar su ubicacion en el cuadro de texto
correspondiente (Figura 6), o bien seleccionando el rango de valores en excel y
arrastrando y soltando en el mencionado cuadro de texto. Esta opcion de arrastrar

desde excel estd disponible para todos los mdédulos y herramientas de la aplicacion.

Este archivo® debe contener Unicamente tres columnas, siendo la primera de ellas un
identificador del punto y las dos siguientes las coordenadas UTM en el sistema de
referencia deseado (Figura 7) que, como es obvio, ha de coincidir con el que tengan

definidos los rdsteres de variables ambientales.

@ WModelado de Requisitos Medicambientales para Reforestacion  4.0.0 - Médulo MDES - [m] X

ero Modulos Heramientas Ayuda

Opciones de entrada

Presencia

F\cmmFCESOfISSUESf\ssuc,I'Hf\npu(s[inpu(,sdm,\dsmngcsvIl n Especie | Juniperus thurif( v | [] Usar variables recomendadas para la especie

Variables ambientales de usuario | Variobles ambientales recomendadas

Seleccione el directorio donde almacena sus variables ombicntales (“osc o “4iff). Por favor, tenga en cuenta que todas las voriobles ambientales del
directorio seran usodas, pero no se considerard a priori ningtin modelo de nicho existente.

P317_MODERFOREST_40/2317_PROCESO/RELEASES/modorforest_4.0.0/data Il

Archivos rastor de variables ambientales

©Opiones del modelo

0Opciones de salida

Figura 6. Ventana de opciones de entrada del médulo MDES. En azul, cuadro de texto para la
introduccion de la ruta del archivo de presencias del taxdn de interés o donde soltar y
arrastrar desde excel; en naranja, ruta de la carpeta donde se encuentran los rdsteres de
variables ambientales; en verde, casilla de verificacion para utilizar las variables
ambientales prefijadas por ModERFoRest para cada especie del catdlogo.

1D X30 Y30
1 906125 4700028
2 907124 4700099
3 911122 4700382
4 912122 4700452
5 921613 4654091

Figura 7. Ejemplo de los campos y registros del archivo de entrada con los registros de
presencias.

Si el usuario lo desea puede explorar, y editar, el archivo de presencias pulsando el

botén n (Figura 8).

5 Se proporciona plantilla en formato excel.
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@ Fichera de presencia *

Point 1D X v

1 P_3598 { 448784.00 4548835.00

2 P_EE‘DU 44596000 454595100
3 P_3601 452888.00 454575100
4 P_3802 45587100 454475200
5 P_3604 45683500 4547757.00
& P_3606 463785.00 4546786.00
7 P_3807 422834.00 4526805.00
8 P_3608 425897.00 4525730.00
o P_3609 42493300 4523795.00
10 P_381 433863.00 4535846.00

n P_3612 434807.00 4533719.00

1P 3R] 42887800 AR32AN NN

Figura 8. Cuadro de edicion del archivo de presencias.

Por su parte, los rdsteres de variables ambientales han de compartir el mismo
sistema de referencia de coordenadas (es indiferente cudl sea mientras se trate de
coordenadas proyectadas), asi como el paso de celda. Su extensidn puede no ser la
misma aunque, légicamente, el resultado se podrd calcular dnicamente en la
interseccion de todos los rdsteres. La forma de indicar a la aplicacion los rdsteres a
emplear es introduciendo en la ventana correspondiente la carpeta donde se ubican
dichos archivos (Figura 6). Todos los archivos existentes en dicha ruta serdn utilizados,
y serd necesario asignar una etiqueta a cada rdster cargado, simplemente
eligiéndola en el desplegable existente a la izquierda de cada nombre de archivo
(Figura 9). Los formatos soportados por la aplicacién son *asc y *tiff, pero en una
misma carpeta no puede haber rdsteres de los dos formatos; es decir, el andlisis
deberd ejecutarse o con archivos *asc o con *tiff. Obviamente, no es obligatorio
cefirse a las variables disponibles en la aplicacion, el usuario puede emplear y

etiquetar como desee las que considere conveniente.

Es importante tener en cuenta que cuantos mds archivos rdster de variables
ambientales se utilicen, mds largo serd el proceso de cdlculo y no hecesariomente
serd mejor el resultado. La existencia, o menudo, de fuertes correlaciones entre
variables ambientales, implica que la introduccidon de mds variables resulta
redundante o incluso contraproducente, al enmascarar el efecto de otros

pardmetros.

Las variables ambientales empleadas se dejan al criterio del usuario. Sin embargo, la
aplicacion permite activar la opcion de “Usar variables recomendadas para la
especie’, que serd diferente para cada una de las especies estudiadas en el proyecto
RTA2010-00095 en el que se realizd la sintesis de todos los proyectos de autoecologia
de esta linea de investigacion. Si se activa dicha casilla, la aplicacién solicitard al
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usuario unas variables ambientales concretas, siendo opcional el uso de variables
sélo climdticas o de una combinacién de variables climdticas y eddficas (Figura 10).

@ Modelado de Requisites M, bi para Ref; 2 4.0.0 - Médulo MDES - [m] x

Eichero  Modulos  Hemomicntos

Opoiones oo enirodo

Progencio
Ficharo PCESO/ISSUES issun_Bdfinputs/input_sdm_idstringesy . n Eepacie | Juniperus thuril{ » | [] Uear voriobloe rocomondoccs para ko ogpocio
Voriobles omblontoles d usuorio  Variobles ambiznioles recomendadas

ol d o donch sus variables b {*asc o *4iff). Por fauor, tenga en cuento que todas los variables ombientoles del
directoro seran usodsE, pero no &8 conglderard a priorl ningin modalo do richo oxlstents.

MODERFOREST _4.0/237_PROCESO/ISSULS/iasuc_TH/inputs/RASTERS_MDES .

Archivos raster de voriobles ombientales

¥ | mod_ctposc

OREN
D50 mod_ptosc
;
mod_tmosc
ETRMP
[}

HE

HE

HS

"

Opciones dol modolo |

Opoiones oo salida |

=

Opciones de entrada |

Presencia

Fichero I}CESDJ'\SSUESJ'\ssuc,IM/inpulsfinput,sdm,idstring,csv

] (=

Variables ombientales de usuario | Variables ambientales recomendadas

Juniperus thurifera | v Usar variables recomendadas para la especie ]

Seleccione cada archivo (*asc o *1iff) para cada una de los variobles ambientales requeridas. Por favor, tenga en cuenta que las variables climaticas pueden
cambiar si se incluyen variables edaficas.

Por favor. s6l5coions una opcion:
@® Solo variablos climaticas
O Variables climaticas y eddficas
MNE y asociacién de ficheros

™ [ | -
™ [ | -
SuP [ | -
PT [ | - |

Opciones del modelo |

Opciones de salida

Figura 10. Entradas solicitadas al activar la opcién de “‘Usar variables recomendadas para la
especie’. Tras elegir la especie de interés (cuadro verde), se puede elegir entre emplear
sélo variables climdticas o una combinacién de climdticas y eddficas (cuadro naranja).

512 Submenu opciones del modelo.

En este submenu el usuario puede seleccionar tres tipos de opciones: algoritmo (y
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sus pardmetros asociados) a utilizar, método de validacién del modelo y dmbito

sobre el que aplicar la prediccién del indice de adecuacion (Figura ).

La seleccion del algoritmo entre los dos disponibles (ver epigrafe 41) se realiza sin
mds que clicar en el botén de opcion correspondiente. En esta seccion también
puede activarse la opcion de eliminar duplicados de la muestra de presencias
(recomendado), asi como el rango de percentiles a conservar para el cdiculo del
hdabitat central (por defecto, del 10 all 90%).

En la seccion de validacion se proporcionan dos opciones generales: bien
proporcionar una muestra independiente, en cuyo caso se solicitard la carga de los
datos con dicha muestra (orchivo csv o arrastrando desde excel), o bien realizar una
validacion cruzada mediante una submuestra del conjunto de datos de presencias
facilitado en el submenu de opciones de entrada. En este caso, se pueden establecer
tanto el porcentaje de las submuestras de entrenamiento y validacion, el ndmero de
réplicas a realizar y el ancho y el desplazamiento de la ventana para construir la
curva de Boyce-Hirzel (ver epigrafe 4.2). Los valores por defecto se establecen en 10
réplicas, con validacion a partir de submuestreos tomando cada vez el 30% de los

datos.

@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién :: 4.0.0 - Médulo MDES - a X

Opciones de entrada

Opciones del modelo

Algoritmo

@ IPA (o)

Eliminar duplicados

Percentil del habitat central
N® de desviaciones estandar para b

Validacion Prediccion

(O Conjunto de datos independiente I n

@ Sub-muestra

Ventana mavil de validacien 002 =

Ventana de validacion

Sub-muestra aledtoria de validacicn

Ambito {espocial o temporal) pora la predicei @) Mismo que laentrada () Otro

N de réplicas El

Nivel e significancia

somilla alectoria
Opeiones de salida

-«

Figura 1. Ventana del subment “Opciones del modelo”.

Si no se desea realizar validacion, basta con solicitar una Unica réplica en la opcidn
correspondiente. En este caso, el sistema no podrd devolver como resultados el

mMdaximo, el minimo ni la desviacion tipica de la prediccion del indice de idoneidad.

Por dltimo, en la seccion del dmbito de prediccion, si se elige una distinta a la
empleada para entrenar el modelo, se solicitard al usuario cargar los rdsteres de las

mismas variables ambientales empleadas en el entrenamiento pero referidas al drea
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de prediccion deseada. Este dmbito puede corresponderse con la misma zonad

geogrdfica que la de los rdsteres de entrenamiento, pero para un escenario

momento temporal distinto. Es éste, pues, el método para generar modelos de

distribucion de especies para contextos climdticos distintos al actual.

513 Submenu opciones de salida.

Las Opciones de salida permiten definir el directorio donde se grabardn todos los

resultados y el nombre de la subcarpeta correspondiente (Figura 12).

@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién :: 4.0.0 - Médulo MDES - o X

Opciones de entrada
Opeiones del modelo
Opciones de salida
Directorio de salida  jue_Ti4foutput_2023108 .

Capetade salida  |SCssiont

[ Generar ficheros raster intermedios

[] @snarar histogr con variablos

[] Generar diagramas de dispersion

Figura12. Ventana del submend “Opciones de salida’.

La aplicacion genera unos resultados por defecto que son:
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Cinco capas rdster de idoneidad: valor medio del indice, desviacion tipica, el
mdximo y el minimo y el coeficiente de variacion del modelo medio.

Indices de marginalidad (Gémez-Sanz, 2019): un réster con el indice de
marginalidad para cada variable ambiental, asi como uno para el global de las
variables climdticas (si existen), otro para las eddficas (si existen) y, por Ultimo,
uno para el indicador global de marginalidad.

Si entre los rdsteres de variables ambientales cargados por el usuario estdn todas
las variables necesarias para el cdlculo de la calidad de estacion de la especie
seleccionada, también se devuelve un rdster con dicho cdlculo. Esta calidad de
estacion se calcula segln las ecuaciones predictivas publicadas en las
respectivas publicaciones (ver Tabla 1). A fecha de hoy existen ecudciones para
los taxones FSY, JTH, PCA, PHP, PNG, PPN, PPTA, PPTM, PRA y PSY.

Informe resumen (en pdf): que incluye la informacién sobre las capas y datos
introducidos, las condiciones de andlisis, el hdbitat derivado de los datos

proporcionados y la validacion del modelo.



e Validacion del modelo: grdafico de Boyce-Hirzel, puntos de corte definidos por el
usuario sin normalizar, sensibilidad y test de Kolmogorov-Smirnof (ver epigrafe
42).

Ademds, el usuario puede elegir otras opciones, en funcién de los objetivos de su

estudio, que son:

e Histogramas de cada variable ambientall.
e Diagramas de dispersion de cada pareja de variables ambientales.
e Rdsteres de todas las réplicas generadas en la sesion.

Respecto a esta ultima opcion, se recomienda no utilizarla si el nimero de réplicas es
muy elevado, la zona de estudio muy amplia (rdsteres pesados) o el equipo donde se
estd procesando es de baja capacidad de almacenamiento en disco. El formato de
las capas rdster de salida serd el mismo que el que haya utilizado el usuario como

entrada.

514 Ejemplo de ejecucion de un modelo

En el ejemplo siguiente, una vez lanzado el proceso de cdlculo tras elegir todas las
opciones de entrada, modelizacion y salida y hacer clic en “Ejecutar’, se abre una
ventana emergente (Figurd 13) que permite al usuario seleccionar los puntos de corte
para definir las distintas clases del indice de idoneidad (ver epigrafe 41). La seleccion
de dichos puntos se puede hacer bien introduciendo los valores numéricos en 10s
cuadros de texto correspondientes o bien clicando sobre el propio grdfico. Si se
desea mayor precision se puede hacer zoom en este Ultimo mediante la teclas w, s, a

y d, o volver a la extension total del grafico mediante la tecla Esc.

Importante: aunque dichos puntos de corte aparecen normalizados en el gradfico,
para poder visualizar las clases del indice de idoneidad en un SIG son necesarios los
valores sin normalizar, los cuales aparecen ya calculados en el informe pdf, como se

verd a continuacion.
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Boyze-Hirzel Pi/fEi values
30.08 b 2

27.17
24.27
21.36
18.45

w 15.54
W

P,

12.63

2.72

6.82

3.91

1.00

-1.25 :
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

Potential (2/)

Selecciona puntos pora los umbrales

(@) Maorginal X ¥ medii | ‘ ¥ ics ‘ | Yic |
w, st vert

O Adecuado X ¥ medi | | vies | | vie | | | ad: honz
escape: Borrar

() Optimo X ¥ medi | ‘ Yics ‘ | Yic | |

TEdas ZOOM:

Figura 13. Eleccién de los puntos de corte en la curva de Boyze-Hirzel para definir las distintas
clases de aptitud.

Tras haber seleccionado los puntos, se abre una ventana que informa del fin de los
cdlculos y permite terminar el proceso (Figura 14)

MDES *
o Todos los calculos completados, carpeta de salido (Dl vV

0_2023/2317_MODERFOREST _4.0/2317_PROCESO/ISSUES/issue_T4/
output_20241127/SESSIONI]

Figura 14. Ventana de finalizacion del proceso

5.1.5 Analizando los resultados

Si navegamos hasta la carpeta indicada al principio del proceso, aquella donde ha
de guardar todos los resultados, nos encontramos que ésta contiene, para el
ejemplo:

e Informe pdf.

e Histogramas de cada variable.

e Diagramas de dispersion.

e Histograma de la desviacion estandar del modelo rdster.

e Modelos intermedios, tantos como réplicas, si se ha elegido la opcidn.
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e Rdasteres de idoneidad: modelo medio, minimo, mdximo, desviacion estdndar y

coeficiente de variacion.
e Rasteres de marginalidad de variables (M),

e Archivo csv con informacién de cada réplica (sensibilidad, test K-S, valores

minimo, medio y méximo de cada variable).
e Hdbitat definido por los registros de presencias.
e Grdfico de la curva Boyze-Hirzel.

Muchos de los archivos estdn incluidos en el informe pdf, pero se generan

independientemente para poder ser fdcilmente utilizados en otros trabajos.

Dentro del informe pdf, aparecen los siguientes apartados:

- Archivos de salida:

Report de resultados: QPY_MAD.pdf
Ficheros de salida:
Pdf: QPY_MAD.pdf

Raster: QPY_MAD_API_mean.asc
QPY_MAD_API_stddev.asc
QPY_MAD_API_variation_coeff.asc
QPY_MAD_API_max.asc
QPY_MAD_API_min.asc
QPY_MAD_API_MI_ETP.asc
QPY_MAD_API_MI_PT.asc
QPY_MAD_API_MI_TM.asc
QPY_MAD_API_MI_EDAFIC.asc
QPY_MAD_API_MI_CLIMATIC.asc
QPY_MAD_API_MI_TOTAL asc

Diagramas: QPY_MAD_BHCurve.png
QPY_MAD_ScPit_ETPPT.png
QPY_MAD_ScPIt_ETPTM.png
QPY_MAD_ScPIt_ PTTM.png
QPY_MAD_Hist_ETP.png
QPY_MAD_Hist_PTpng
QPY_MAD_Hist_TM.png

Csv: QPY_MAD.csv

- Configuracion del andlisis:

Configuracion:

Especie: Quercus pyrenaica

Médulo: SDM

Fichero de presencias: O 1331_AUTOECOLOGIA_FUCOVASA/1831_PROCESO/AYUDA/datasets/SDM-MDES/P
Puntos de presencia: 30 (0 duplicados, 0 no encontrados/sin datos)

Directorio de entrada MNE: S, 1331 _AUTOECOLOGIA_FUCOVASA/1831_PROCESO/AYUDA/datasets/SDM-MDES
Algoritmo: API

Eliminacion de duplicados: Yes

Variables MNE: ETPPTTM

Percentil del habitat central: 80

NUmero de desviaciones standard parab: 2

Tipo de validacion: Submuestra

Escalera de validacion: 0.02

Ventana de validacién: 0.1

% de muestreo aleatorio para validacion: 30

Numero de réplicas: 10

Nivel de significancia: 0.05

Semilla aleatoria: 0

Area de prediccion: Mismo que entrada

Directorio de salida: GEEEEEReEe 1831_AUTOECOLOGIA_FUCOVASA/1831_PROCESO/AYUDA/TUTORIALES/ejemplos
Nombre de sesion de salida: QPY_MAD

Generar raster intermedio: No

Generar histogramas: Si

Generar gréficos de dispersion: Si

- Hdabitat derivado de los datos:

Variable LI Ul Media_robusta Media US LS DesvStd V%

Sesgo  Kurtosis

ETP 589.507 605.8 629.563 635462 676.004 707369 28.4129 451311 0.503547 -0.0765479
PT 610.138 709.74 809.74 813.547 946.16 1061.07 10343  12.7733 0.530515 0.441186
™ 8.58149 9.1995 9.96608 10,167 11.4608 12.4824 0.946905 9.50128 0.460073 -0.197864

- Histogramas y diagramas de dispersion:
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Histogramas y diagramas de dispersion:

Generar histogramas: Si
Generar graficos de dispersion:  Si

’ ' L

Validacion del modelo: puntos de corte no normalizados y curva B-H:

Validacion del modelo:
Diagrama Boyce-Hirzel:

Punto marginal (no normalizado): 0.0365278
Punto adecuado (no normalizado): 0.192512
Punto éptimo (no normalizado):  0.374164
Valor normalizado: 0.511883

Boyze-Hirzel PifE values
30.08 yaeHirzel B v

27.17
24.27
21.36
! 1
1B.45

15.54

P/E

12.63

9.72

391

1.00 s—®,

-1.25 .
0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Potential (2/)

Sensibilidad y test K-S:

Sensibilidad y K-S:

Sensibilidad media (calibracion): 100
Sensibilidad media (validacion): 92.2222
Valor critico de K-S: 0.541837
Media K-S: 0.330159

Réplicas que superaron K-S: 10/10



Es necesario destacar que, al tratarse de un algoritmo que emplea Unicamente
datos de presencia, una mayor sensibilidad no implica necesariamente un mejor
resultado. El valor de sensibilidad debe utilizarse primordialmente para comprobar
que los resultados de la muestra de calibracion y de validacion no son sensiblemente

diferentes, aspecto que a la vez es evaluado por medio del test K-S.

Y por dltimo el histograma de desviacion estandar generado a partir de los valores

gue toman las celdas en cada rdster de cada réplica.

Standard deviation histogram:

Std deviation

64320

48240

2210

Fraquency

1608,0

00M 0o0E 0005 0007 COOR 0011 0003 2015 2017 013

Valores elevados de desviacion tipica indican ‘inestabilidad” en la prediccidon del
indice de idoneidad por lo que lo deseadble es un histograma con un pico muy

pronunciado para valores cercanos a 0.

Cuando representamos con un SIG el modelo medio obtenido, aplicando los valores
de corte sin normalizar, se obtiene la imagen de las dreas potenciales para la

especie elegida, en este caso el rebollo en la Comunidad de Madrid de la Figura 15.

Realizando los mismos cdlculos, con la misma base de datos y variables, pero
aplicando ahora el algoritmo FPI, el resultado se expone en la Figura 18 y la Figura 17.
Como se puede ver la curva Boyce-Hirzel es bastante distinta, pero esto es fruto del
diferente comportamiento del algoritmo. Los valores del informe de sensibilidad y test
K-S, ademds de los valores de corte de las distintas clases, se presentan a
continuacion.

Validacion del modelo: Sensibilidad y K-S:
Diagrama Boyce-HirzeI: Sensibilidad media (calibracién): 83.8095
Sensibilidad media (validacion): 82.2222
’ . . Valor critico de K-S: 0.541837
Punto marginal (no normaln;ado). .0.756178 Media K-S: 0314286
Punto adecuado (no normalizado): 0.877917 Réplicas que superaron K-S: 9/10

Punto 6ptimo (no normalizado):  0.928642
Valor normalizado: 0.999657
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Figura 15. Areas potenciales para el rebollo en la Comunidad de Madrid segun el indice de
idoneidad basado en el algoritmo API (amarillo: marginal; verde: adecuado; azul: Sptimo),
considerando tres variables ambientales: ETP, PT y TM. En rosa, distribucion del rebollo seguin
el MFESO0.

Boyze-Hirzel PifEi values
08.07 t /5

P/E

0.13
0.714 0.786 0.857 0.929 1,000
Potential (2/)

Figura 16. Validacion y puntos de corte entre clases seguin el modelo calculado con el
algoritmo FPI.



Figura 17. Areas potenciales para el rebollo en la Comunidad de Madrid segun el indice de
idoneidad basado en el algoritmo FPI (amarillo: marginal; verde: adecuado; azul: dptimo),
considerando tres variables ambientales: ETP, PT y TM. En rosa, distribucion del rebollo segun
el MFES0.

52 Moédulo AERF (Adecuacion de Especies para la Restauracion
Forestal)

Tras clicar en el menu Médulos y seguidamente en AERF (o también directamente en

el icono H disponible en la barra de herramientas) se abrird la ventana
correspondiente (Figura 18). En este maédulo la aplicacién ordena de mayor a menor
idoneidad los 22 taxones arbdreos disponibles, para cada uno de los puntos o

estaciones facilitados por el usuario.
La ventana del moédulo contiene cuatro secciones:

e Entrada: ruta donde se encuentra los datos con las variables ambientales
para cada una de las estaciones a analizar®. Se puede cargar el archivo csv o
arrastrar desde excel. La primera columna debe tener un identificador de
cada punto. Debe contener todas las columnas que aparecen en la plantilla
proporcionada, pero no es hecesario que todas tengan datos; como es obvio,
solo podrdn emplearse en el cdlculo aquéllas para las que existan datos
vdlidos. El significado de cada acronimo puede consultarse en la Tabla 4.

8 Se proporciona plantilla en formato excel.
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Ademds, si se desea que se ejecuten los cdlculos de biomasa, serd necesario
completar dos columnas, una (MUNICIPIO) con el codigo INE del municipio
donde se ubica cada estacién (se proporciona en los datos de ejemplos Ia
lista de todos los municipios esparnoles con su cédigo) y otra (NHA) con la
densidad de plantacion prevista (pies/ha).

@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién :: 4.0.0 - Médulo AERF - a X

Ficl Modulc s Ayuda

Fichero CSV ‘ | -

Variables de entrada

@ Climdticos (cemunes)
(O climéticas y sddficas (comunes)

Definidos por el usuario

Variables seleccionadas: TNFTXC.PTPPPVIHISQ

Configuracion dol algoritmo
Algoritmo @ PA O PR

Porcentaje habitat central 8000 |5

N° desviaciones standard (k) 200 [*

Configuracisn de salida

Dirostoriosalida | | -
Nombre fichers salida | ‘

Figura 18. Ventana del mdédulo AERF con las cuatro secciones resaltadas en color naranja y el
desplegable de eleccion de variables en verde. Las variables seleccionadas aparecen
enumeradas donde marca la flecha verde.

e Variables: permite elegir entre dos opciones:

a) Variables propuestas por ModERFoRest, dentro de la cual, a su vez, se
puede escoger entre dos alternativas: i) sélo variables climdticas; vy ii)
variables climdticas y eddficas.

b) Variables elegidas por el usuario. En este caso se abre un nuevo formulario
donde se pueden seleccionar las variables (Figura 19), hasta un mdximo de
15. Como es logico, las variables seleccionadas han de tener datos vadlidos
en el archivo de entrada.

e Algoritmos: permite elegir entre los dos algoritmos de cdilculo del indice de

idoneidad, con sus respectivas variables de entorno (ver epigrafe 41).

e Salida: nombre del archivo CSV con los resultados y ruta de la carpeta donde
guardarlo.
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@ seleccion de varisbles ? X

Seleccionar {max 15 varicbles) Climaticas

CLIMATICAS
EDAFICAS
v FISIOGRAFICAS
[ AT
s
[ PnD

Eddficas

Fisiograficos

Numero de variables seleccionadaos: 0

Figura 19. Formulario para la seleccion de variables del médulo AERF. Las variables aparecen

agrupadas por tipos (climdticas, eddficas y fisiogrdficas).

Una vez ejecutado el cdlculo (haciendo clic en “Ejecutar’), la aplicacién genera dos

archivos:

34

Un archivo txt con la lista de variables empleadas en el proceso.

Un archivo csv con tres columnas fijas y un ndmero variable de columnas en
funcion de las variables empleadas. Asi, por ejemplo, en la Figura 20, las tres
columnas fijas (en naranja) corresponden al identificador del punto o estacion
(Pointid), la segunda la especie y la tercera el indice de idoneidad (AP o FPI, seguin
el algoritmo elegido). Para cada estacién se devuelven las especies ordenadas
de mayor a menor indice de idoneidad. A continuacién aparecen sendas
columnas (en verde en Ia figuro) con los indices de marginalidad (Gémez-Sanz,
2019) de cada variable ambiental, asi como de cada grupo de variables (eddficas
y climdticas) y total (en azul). Hay que tener en cuenta que si no se ha
seleccionado ninguna variable de alguno de los dos grupos (climdticas o
eddfica) para el andlisis, el indice de marginalidad climdtica (IM_CLIMA) o el indice
de marginalidad eddfica (IM_EDAF), respectivamente, quedardn sin datos (N/A), y
el global (IM) también quedard sin datos.



IdPunto Especie FPI IM TNE IM TXC IM PT IM PP IM PV IM IH IM ISQ IIH CLIMA IM EDAF IM lIE

19 PNG 0.973211  0.008213 ] ] Q o [ 0 0.008218N/A N/ 12.820632
19 PPTH 0.972633 o o o o o o ] aN/R N/ €.559521
19 QFG 0.969735 0 0 0 [s] 1] 0 1] O N/R N/R N/A
19 QsB 0.967133 0 1] 0 [s] 1] [¢] 1] O N/R N/A N/A
13 CST 0.965377 0 0 -0.004335 o o [ 0 0.004335N/& /R N/B
19 QPY 0.963343 o o o [ s a s O N/A H/A H/A
19 QIXB 0.951517 o 0 o 0 o a o O N/R N/ H/A
19 PHP 0.92783% o 0 0.014445  0.006168 0 0.028421 0 0.028421N/A N/ 4.787624
19 JTH 0.912119  0.114585 0  0.008435 0.006561 0 Q 0  0.114585N/A N/ 11.578095
19 PEN 0.89068 o 0 0.020465 0.028101 0  0.168335 -0.021691 0.16833S N/A N/ 9.153852
19 PAV 0.889596 0 0.004415 o o o o 0.191607 0.151607 H/A N/R N/
19 PSY 0.874209  0.267158  0.26715% 0 0 -0.017214 0 0.023855  0.267159 N/A& /R 6.359272
19 BAB 0 0.930962 1 -0.74%422 -0.619766 -1 -1 1 1N/2 H/A /R
1% FSY 0 0 0.783832 O -0.016691 -0.961401 -0.006985 1 1N/a H/A 15.279146
19 MON 0 -1 1 1 1 1 1 -1 1N/a N/ N/
19 PCA 0 -1 1 1 1 1 1 -1 1N/& N/ 24.522299
19 PPTA 0 -1 1 -0.218224 -0.10902| -0.005922 -0.09766S 0.105651 1n/3 N/ 5.484563
19 PRA 0 -0.11785 0.952856 -0.956352 -0.666801 -0.361601 -0.98729 0.946762 0.98728 N/A N/ 10.04598%
19 PUN 0 1 1 -0.022135 -0.022891 -1 -0.349231 1 1N/B N/A N/A
19 QIXI 0 0 0.005359 o 0 -0.906332 0 0.127306 0.906332 N/A H/A /R
19 QPT o 0 0.082117 -0.018132 -0.120746 -1 -0.088778 1 1N/a H/A H/A
13/0RB s 0 0.756328  -0.3091% -0.212275 -0.033991 -0.215705| 0.072915  0.756328N/& N/ H/A

Figura 20. Ejemplo de resultado del médulo AERF, con las columnas relativas al cdlculo de la
idoneidad ecoldgica, en el que sélo se han empleado variables climdticas.

Tabla 5.Conversion de los valores devueltos por las ecuaciones predictivas de la calidad de
estacion (CAL) en altura dominante (PPTA y PPTM) o altura media (PHP, PRA y PSY), en
metros, a los 50 anos.

CAL PHP PPTA PPTM PRA PSY
a5 167 074 19,2 >31,0 >17.0
15-25) (13.9-157] (25,6-274] (178-19.2] (29,0-310] (15,5-17,0]
[25-35) (12,0-139] (238-256] (16,3-17.8] (27,0-29,0] (14,0-15,5]
[35-45) (10,2-12,0] (22,0-238] (14,916 ,3] (25,0-27,0] (12,5-14,0]
[45-55) (84-10.2] (20,2-22,0] (13.4-14,9] (23,0-25,0] (m,0-12,5]
[55-65) (67-84] (18.4-20,2] (12,0-134] (20,0-23,0] (9,5-10]
[65-75) (49-67] (16,5-18 4] (105-12,0] (17,0-20,0] (80-95]
[75-85) <49 (14,8-165] (9-105] (14,0-17,0] (65-8,0]
[85-95) - (131-14,8] (7.6-9]] (,0-14,0] (5,0-6,5]
295 - <13] <76 <11,0 <50

Ademds, si las variables facilitadas por el usuario lo permiten, se calcula también el
indice de calidad de estacién o indice de sitio predicho (columna IS en la Figura 20)
para cada especie en cada estacion, segun las ecuaciones publicadas en las
monografias correspondientes. A fecha de hoy existen ecuaciones para los taxones
FSY, JTH, PCA, PHP, PNG, PPN, PPTA, PPTM, PRA y PSY. En el caso de FSY, JTH, PCA, PNG y PPN,
el valor devuelto por la aplicacion es directamente la altura dominante a una edad
de referencia (ver Tabla 2), mientras que para PHP, PPTA, PPTM, PRA y PSY el valor
devuelto es un valor numérico correspondiente a una clase de calidad, cuya
traduccion en alturas de la masa se presenta en la Tabla 5. Para mds detalles, se

remite al usuario d las respectivas publicaciones (ver Tabla 1).

Hay que tener en cuenta que no todas las variables ambientales disponen de datos
suficientes para todos los taxones en la base de datos de ModERFoRest, por lo que, si
para el andlisis se selecciona alguna de esas variables ausentes, Nno se devolverdn
resultados para el taxon correspondiente. En la Tabla 6 se exponen qué variables no
estdn disponibles para cada taxon.
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Tabla 6.Relacion de las variables no disponibles en la base de datos, por taxones. Si se incluye
alguna de estas variables en el andlisis, el médulo no devolverd resultados para el taxon
correspondiente. IP y PPF no estdn disponibles para ninguno de los taxones.

Cdédigo Variables sin datos suficientes en la base de datos de la aplicacion

AAB P, K, CA, MG, NA

CST NA

FSY NA

JTH CIN

MON MOS, COND, NS, NA, OXFE, CRAD, MINRES, ETRMP, SEQF, DREN
PCA MOS, COND, NS, NA, OXFE, CRAD, MINRES, ETRMP, SEQF, DREN
PHP COND, N, NS, CNS, P, K, CA, MG, NA, OXFE
PNG PHK, COND, NA

PPTA COND, P, K, CA, MG, NA

PPTM COND, P, K, CA, MG, NA

PPN COND, P, K, CA, MG, NA

PRA COND, NA

PSY P, K, CA, MG, NA

PUN COND, P, K, CA, MG, NA

PAV -

QFG COND, P, K, CA, MG, NA

QIXB P, K, CA, MG, NA

QIXI P, K, CA, MG, NA

QPT -

QPY COND, P, K, CA, MG, NA

QRB P, K, CA, MG, NA

QSB P, K, CA MG, NA

Por dltimo, en el mismo archivo csv de salida se devuelven, a la derecha de la
columna IS, los cdlculos de la biomasa (Mg/ha, ver apartado 6.5) esperable a los 10,
20, 30 y 40 afios de una hipotética repoblacion con el taxdon correspondiente.
Solamente se computan los cdlculos para aquellos taxones con idoneidad no nula, y
solo hasta las edades madximas dentro del rango de los datos con los que se
construyeron las ecuaciones predictivas.

Dado que existen hasta cuatro tipos de ecuaciones para el cdlculo de la biomasa
(ver Tabla 7). se proporcionan todas las predicciones posibles de biomasa, tanto de
la parte aérea y la radical como el total. En la Figura 21 puede verse el aspecto que
tendria la tabla de datos. Las dos primeras columnas se corresponden con el
municipio y la densidad de plantacion (si fueron proporcionadas por el usuario). La
siguiente columna incluye la variable climdtica (PT o TM) utilizada en la prediccién, y
su valor. Si dicho valor estd fuera del rango para el que fueron ajustadas las
ecuaciones, aparecerd la etiqueta «FR». Para cada edad se proporcionan 12
columnas, etiquetadas de la siguiente manera: WX#_YY, donde X es A (biomasa
aérea), R (biomasa radical), o vacio (biomasa total), # es el ndmero de la ecuacién
utilizada (1 a 4, ver Tabla 7), e YY es la edad (10, 20. 30 o0 40 aRos). Asi, por ejemplo, en la
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primera fila de la Figura 21, el valor de la columna W2_10 indica que, para esa estacion
y ese taxén (Pinus nigra de la parcela 19, ver Figura 20), la biomasa total predicha por
la ecuacion 2 a los 10 anos es de 247 Mg/ha. Cuando en una celda aparece la
cadena N/A puede deberse a: (i) no existe esa ecuacién para esa especie, (ii) el
usuario no ha proporcionado los datos necesarios para esa ecuacion, (i) la edad de

prediccion supera la mdxima permitida para la especie, o (iv) el indice de idoneidad

es nulo o N/A para ese taxén en esa estacion.

Figura 21. Ejemplo de resultado del médulo AERF con las columnas relativas al cdlculo de
biomasa. En verde y naranja, las predicciones a 10 y 20 anos, respectivamente. Las de 30 y
40 anos estdn en columnas contiguas hacia la derecha, ya fuera de la imagen.

5.3 Médulo SEF (Similitud entre estaciones forestales)

Tras clicar en el menu Médulos y seguidamente en SEF (o también directamente en el

icono IE disponible en la barra de herramientas) se abrird la ventana
correspondiente (Figura 22). En este modulo la aplicacién calcula, para cada
estacion facilitada por el usuario, el origen de la semilla mds adecuado, por su
similitud ecoldgica, de entre todas las localizaciones contenidas en las bases de
datos de ModERFoRest, bien procedentes de los trabajos de autoecologia (Lépez-
Senespleda et al., 2018), bien de rodales selectos estudiados desde una perspectiva
autoecolégica (Gémez-Sanz et al, 2014). Estos Ultimos Unicamente estdn disponibles
en esta version para Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris y Pinus uncinata.

La similitud ecoldgica se evallia mediante la distancia de Mahalanobis, empleando
como matriz de varianzas-covarianzas la calculada a partir de la base de datos de
los trabajos de autoecologia de la especie correspondiente. El valor de la distancia
de Mahalanobis puede oscilar entre 0 (igualdad exacta en todas las variables entre
las dos estaciones) e infinito, siendo mayor la distancia cuando menor es la

homologacidn entre estaciones.
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@ WModelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién :: 4.0.0 - Médulo SEF - a X

Opeiones de entrada

csv FD{APPDutuj'LDcnl/TDmprEIZﬂZIZIJBSS!rSEZD,tmp‘ - n Especies

Variables
Tipo Propuestass por ModeRFoRest| v

(@® Climdticas y oddficas

(O Climdticas y eddficos comunes a todas las especies
Definidas por el usucrio

Variables seleccionadas: TN.ETP.PV.DEF.PT.OSCXN.CRAD

Opciones de salida

Directorio de salida ‘ ‘ -
Fichero de salida ‘ ‘

Figura 22. Ventana del moédulo SEF con las tres secciones resaltadas en color naranja y el
desplegable de eleccion de variables en verde. Las variables seleccionadas aparecen

enumeradas donde marca la flecha verde.

La ventana del médulo contiene tres secciones:

Entrada: ruta donde se encuentra el archivo CSV (o bien archivo temporall
creado automdticamente tras arrastrar desde excel)’” con las variables
ambientales para cada una de las estaciones a analizar. La primera columna
debe tener un identificador de cada punto. Debe contener todas las
columnas que aparecen en €l, pero no es necesario que todas tengan datos;
como es obvio, sdlo podrdn emplearse en el cdlculo aquéllas para las que
existan datos vdlidos. El significado de cada acronimo puede consultarse en
la Tabla 4. Ademds, es necesario seleccionar el taxon para el que se desed
calcular la similitud ecoldgica.

Variables: permite elegir entre dos opciones:

a) Variables propuestas por ModERFoRest, dentro de la cual, a su vez, se
puede escoger entre dos alternativas: i) variables comunes a todos los
taxones disponibles en la aplicacién: y i) variables especificas.

b) Variables elegidas por el usuario. En este caso se abre un nuevo formulario
donde se pueden seleccionar las variables, andlogo al del médulo AERF
(Figura 19), hasta un mdximo de 15. Como es légico, las variables
seleccionadas han de tener datos vdlidos en el archivo de entrada.

Salida: nombre del archivo CSV con los resultados y ruta de la carpeta donde

guardarlo.

Una vez ejecutado el cdlculo (haciendo clic en “Ejecutar’), la aplicacién generar:

1.

Un archivo txt con la lista de variables empleadas en el proceso.

7 Se proporciona plantilla en formato excel.
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Un archivo csv con el resultado del andlisis relativo a las localizaciones
contenidas en las bases de datos de los trabajos de autoecologia, con seis
columnas (Figura 23): la primera corresponde al identificador del punto o
estacion (/cIPunto) del usuario; la segunda, a la parcela de la base de datos de
autoecologia; la tercera y la cuarta a la provincia y el municipio donde se ubica
dicha parcela; la quinta al identificador original de la parcela de autoecologia;
por dltimo, la sexta es la distancia calculada entre las dos estaciones. Para cada
estacion se devuelven las parcelas de autoecologia ordenadas de menor d
mayor distancia (es decir, de mayor a menor similitud).

Si la especie elegida estd entre las cuatro para las que existen datos de Rodales
Semilleros Selectos oficiales, se genera también un fichero andlogo al anterior,
salvo que en él no existen columnas de provincia, municipio e identificador de
parcela.

IdPunto TdPunto (aut Provincia Municipio Parcela Distancia
19 635 Tarragona Vimbodi i Poblet Iva 1.190143
19 634 Tarragona Vimbodi i Poblet IVl 1.233577
18 4076 Castelldn Castell de Cabres C502P5 1.685993
18 636 Tarragona La Sénia IV3 1.730387
18 589 Barcelona Santa Eulidlia de Riuprimer IRO7T 1.756924
19 1410 Granada Monachil Viz 1.8052%¢&
19 588 Barcelona Santa Eulidlia de Riuprimer Inoe 1.864314
19 1409 Granada Monachil VIl 1.828313
19 €37 Tarragona La Sénia V4 1.952978
18 590 Barcelona Gurb In08 1.5979576
19 4038 Orense Bande CO01PS 2.024085
18 625 Zaragoza Luesia ICOT 2.138574
18 8963 Segovia Real Sitio de San Ildefonso IIIAODE 2.272353
18 4078 Avila Navarredonda de Gredos AVO1PS 2.284324
19 965 Segovia El Espinar IIIROS 2.290728
pA:] 593 Barcelona Vilanova de S5au Tni1l Z.293409
pa:] 592 Barcelona Vilanova de Sau Inl0 2.314485
18 591 Barcelona Sant Julia de Vilatorta Inos 2.31452
19 975 Guadalajara Condemios de Arriba IIICO3 2.367005
18 623 Zaragoza Salvatierra de Esca ICOE 2.395282
18 969 Madrid Guadarrama ITIB01 2.430199
19 971 Madrid Rascafria IIIBO3 2.453113
19 973 |Guadalajara Cantalojas IIICO1 2.469354
139 594 Barcelona Vilanova de Sau a1z 2.475642
19 974 Guadalajara Galve de Sorbe ITIICO2 2.476915
1 621 Navarra Navascués/Nabaskoze ICO03 2.45291%
19 945 Soria Santa Maria de las Hovas ITBl12 2.494773

Figura 23. Ejemplo de resultado del maédulo SEF.



6 CALCULADORAS DE MODERFOREST

ModERFoRest proporciona sendas herramientas para calcular de manera dgil
variables tanto climdticas como eddficas a partir de datos brutos de campo o de
estacion meteorologica, de tal manera que sean fdcilimente utilizables en los tres
maodulos de la aplicacion, o en cualesquiera otros trabajos. Asi mismo, existe una
calculadora que permite integrar ambas calculadoras y generar un Unico archivo de
salida con todas las variables (eddficas y climdticas) listo para ser utilizado como
entrada en los modulos AERF y SEF. Ademds, en esta nueva version se facilitan dos
nuevas calculadoras, una para el computo de distancias de Mahalanobis entre dos
conjuntos de puntos facilitados por el usuario, y otra para la estimacion ex ante de la

biomasa fijada por hectdrea repoblada.

Para acceder a las calculadoras basta con clicar en Herramientas y elegir la que se
desee, o bien en el icono correspondiente de la barra de iconos.

6.1 Calculadora climatica

La calculadora climdtica computa hasta 48 pardmetros climdticos (ver Tabla 4) a
partir de datos medios mensuales de precipitacion y temperatura (tanto media
como mdximas y minimas), ademds de otros valores adicionales especificos para

ciertos pardmetros, como a continuacion se detalla.

La herramienta permite la introduccién de datos tanto en forma de tabla (archivo
csv o arrastrando desde excel) o en forma de rdster (formato *.asc o *tiff, sistema de
coordenadas proyectadas), eligiendo la opcién correspondiente en la seccion
‘Ficheros de entrada’” de la ventana de la calculadora.

Si el formato elegido es el tipo tabla (Figura 24), hay que facilitar la ruta del archivo
correspondiente, que ha de tener las siguientes 53 columnas (en este ordeng),

aungue no tengan datos:

e Pointld: identificador de fila.

e PTIPTI2:las doce precipitaciones mensuales.

¢ TMAXFTMAXI2: las doce temperaturas medias de las mdximas mensuales.

e TMINI-TMINI2: las doce temperaturas medias de las minimas mensuales.

e AVGTIFAVGTI2: las doce temperaturas medias mensuales.

e LAT: latitud del punto en grados decimales.

¢ NH:nUmero de horas de sol al ano.

e KP: coeficiente de correccion litolégica para la productividad potencial
(Gandullo y Serrada, 1977).

e CRAD: capacidad de retencion de agua disponible del suelo (mm).

8 Se proporciona plantilla en formato excel.
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Unicamente es indispensable introducir, aparte del identificador de punto, las
columnas PTI-PT12 y AVGTI-AVGTI2. El resto de variables no son obligatorias, pero si no
estdn disponibles no se podrdn calcular todos los pardmetros climdticos. Como se
ha mencionado antes, incluso cuando no se disponga de dichas variables, las
columnas han de estar presentes en el archivo de entrada, si bien aparecerdn en
blanco. Ademds, clicando en la casilla correspondiente (flecho verde en la Figura 24),
se generard una ficha hidrica para cada estacién incluida en el archivo de entrada,

siempre que esté disponible el valor de CRAD.

@ Calculadora de variables climaticas - ModERFoRest *
Ficheros de entrada

(@) Fichero CSV

O Grupo de rasteres (‘.c:sc o ‘.tiﬂ')

Datos de entroda

Fichero CSV de en | | :]

[] Generar ficha hidrica

A

[] Simular CRAD

Datos de salida

Directorio de salida ‘ ‘ [ = ]

Nombre CSV de salida | |

[ Z_:c_.::-'] [)‘ Oc:ncclc:r]

Figura 24. Ventana de la calculadora climdtica con la opcién de entrada en forma de tabla. La
flecha verde senala donde seleccionar la opcion para generar las fichas hidricas. La flecha
azulindica la casilla para activar la opcion de simulacion de los valores de CRAD.

Se pueden elaborar tablas de variables climdticas para una estacidon concreta
introduciendo datos de temperatura y precipitacion que representen una hipotesis
(valor y tiempo) de cambio climdtico que se quiera simular a efectos de predecir,
con unas condiciones eddficas constantes, en qué modo esta hipdtesis puede influir
en la marginalidad de especies futuras o presentes (modulo AERF) y en la
adecuacion de fuentes semilleras (médulo SEF), por si se entiende adecuado realizar

migracion asistida (ver epigrafe 3).

En el caso de que se desee realizar el cdlculo en formato rdster (Figura 25), hay que
indicarle a la aplicacién cudl es la carpeta donde se ubican los rdsteres (en formato
*asc o en *tiff no mezclados) con las mismas 48 variables de precipitacion y

temperatura que en el caso anterior, asi como los rdsteres de horas de sol,
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coeficiente de correccion litoldgica y CRAD, si se dispone de ellos. Estos tres, asi como
los de temperaturas mdximas y minimas no es obligatorio que existan pero, al igual
que en el formato tabla, en caso de ausencia no se podrdn calcular todos los
pardmetros. Los archivos rdster pueden denominarse como se quiera siempre que
tengan como prefijo los nombres de las variables enumerados en el caso del
formato tabla. Asi, el rdster de precipitacion de enero puede denominarse, por
ejemplo, PTI_CYL, pero no CYL_PTI. No es necesario incluir un rdster con la latitud, ya
que el programa la calcula a partir de los rdsteres facilitados, siempre que se
introduzca en la ventana el hemisferio y el huso UTM correspondiente.

@ Calculadora de variables climaticas - ModERFoRest X

Ficheros de entrada
(O Fichero CsV

Grupo de rasteres (‘.c:sc: o ‘.tiﬂ')
po

Datos de entrada

Directorio de rasteres ‘ [ = ]
Zona UTM |30 = |
Hemisferio

[] Simular CRAD

Datos de salida

Directorio de salida ‘ ‘ [ = ]

Prefijo de salida | |
[ chc;.:r] [x Oc:ncclc:r]

Figura 25. Ventana de la calculadora climdtica con la opcion de entrada en forma de rdsteres.
El color verde indica donde clicar para seleccionar la carpeta donde se encuentran todos
los rdsteres de entrada. La flecha azul indica la casilla para activar la opcidn de simulacion

de los valores de CRAD.

Ademds, en ambas opciones de entrada (tabla o rdster), es posible realizar el cdlculo
de los pardmetros edafoclimdticos simulando los valores de CRAD activando la
casilla correspondiente (flecha azul de la Figura 24 y la Figura 25). Al hacerlo, se
solicitan el valor minimo, el mdximo y el intervalo entre valores de CRAD a simular. Asi,
en el ejemplo de la Figura 26 se simularian los cdlculos con unos valores de CRAD de
50,100,150 y 200 mm.
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@ Calculadora de variables climéticas - ModERFoRest X
Ficheros de entrada

(® Fichero CsV

Grupo de rasteres (‘.c:sc o ‘.tiff)
po

Datos de entrada

Fichero CSV de en | | :]

[] Generar ficha hidrica

Simular CRAD

Informacicn para simulacion CRAD

Datos de salida

Directorio de salida ‘ ‘ [ = ]

Nombre CSV de salida || |

[ chc;.:r] [x Oc:ncclc:r]

Figura 26. Datos de entrada requeridos para la simulacion de valores de CRAD. El formulario es
idéntico en el caso de la opcion de entrada tipo rdster.

La ruta para los resultados han de introducirse en la seccion “Datos de salida” de la
ventana de la calculadora. Si se ha elegido la opcidn de entrada de tabla, la
calculadora genera un archivo csv con las variables climdticas calculadas para
cada estacion vy, si se ha activado la casilla de generar ficha hidrica, otro archivo con
este resultado, tal y como se muestra en la Figura 27. Cuando se utiliza la opcidn
Simular CRAD, en la tabla de resultados se aniadird al identificador de punto la
cadena de texto CRAD:#, donde # es el valor de CRAD simulado para esa fila de la
tabla de resultados.

En el caso del formato rdster devuelve un archivo *asc o *tiff (en funcién del formato
de entrada utilizado por el usuario) para cada pardmetro, aungue en el caso de
aquéllos que no se hayan podido calcular tendrdn en todas sus celdas el valor NaN
(ver Tabla 4 para el cédigo y unidades de los pardmetros). Cuando se utiliza la opcion
Simular CRAD, los rdsteres de salida para cada valor de CRAD simulado se guardardn
en carpetas independientes denominadas CRAD#, donde # es el valor de CRAD

utilizado para la simulacion correspondiente.
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20 21

120.2%537 118.433243 786

€2.500543 35.832151 31.231cC
a a

Idrunto  cRaD Tolerancia
sen 200 0.01

=ne Feb Maz Abr May Jun Jul 2go Sep oct
T(°C) s € 10 13 17 22 26 26 21
=T (mm) 5.361383 11.012747 30.2315€4 43.743365 £2.575765 124.082123 1€2.359502 151.571176 55.757543 52.355S

Figura 27. Ejemplo de archivo de salida con las fichas hidricas calculadas. En naranja, el
identificador de cada estacion y su CRAD; en verde, las variables proporcionadas en cada
ficha hidrica.

6.2 Calculadora eddfica

La calculadora eddfica computa hasta 23 pardmetros a nivel de perfil a partir de la
informacion bruta por horizontes (Figura 28). La ponderacién se realiza por espesor
de los horizontes en el caso de las propiedades fisicas del suelo, mientras que sigue el
criterio de Russel-Moore para las propiedades quimicas (Russel & Moore 1968).
Ademds, permite calcular tanto la materia orgdnica como el contenido en nitrégeno
y la relacion carbono-nitrégeno también para el estrato superficial del perfil, siendo
la profundidad que define dicho estrato modificable por el usuario y establecido por
defecto en 25 cm.

El usuario puede arrastrar desde excel o proporcionar un archivo en formato csv® con
los valores de las variables de propiedades eddficas por horizontes, asi como un
identificador de cada perfil, de cada horizonte (puede ser genético o no) y su espesor
en centimetros. Ademds, en la columna Roca continua debe introducirse un 1en caso
de que el horizonte inmediatamente inferior lo constituya un estrato rocoso continuo
no fisurado, y 0 en caso contrario. Por dltimo, en la columna Pendiente ha de

introducirse la pendiente del terreno donde se realizé la calicata, en porcentaje.

% Se proporciona plantilla en formato excel.
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@ Calculadora de parametros edéficos ®

Cargar fichero CSV | -

26 = | Limite de profundidad para parémetros superficiales

Datos entrada Doble click para editar.

Perfil  Horizonte Espesor TF ARE LiM ARC MO PHA PHK CIN CAC N P K Ca Mg Na  OXF

Procesar dotos

Datos de salida

Exportar salida como CSV

Figura 28. Calculadora eddfica.

Una vez la tabla de datos y clicando en Procesar datos, en la parte inferior de la
calculadora aparecerdn los pardmetros calculados por horizontes, pudiendo ser
exportados en formato CSV (Exportar salida como CSV).

6.3 Calculadora combinada

Esta herramienta permite, con los mismos archivos de entrada empleados en las dos
calculadoras anteriores, generar un archivo unico de salida con todos las variables
calculadas, listo para ser empleado a su vez como entrada para los mdédulos AERF y
SEF. En la calculadora combinada no es posible trabajar con formato rdster, como se
hacia en la calculadora climdtica. Ademds, esta calculadora puede ser utilizada de
manera individual (para eddficas o para climdticas por separado) sin mds que
desactivar la casilla senalada en la Figura 29.

El archivo de salida, en el caso de haber utilizado la opcion combinada, es un Unico
csv con 81 columnas, correspondientes al identificador del punto, 48 pardmetros
climdticos, 25 eddficos, 4 edafoclimdticos y 3 columnas adicionales para sendos
pardmetros fisiograficos (ALT, PND e INS) que pueden ser completados por el usuario
antes de ser empleados en los mddulos AERF o SEF (en el caso de PND vendrd ya
completado si se ha proporcionado en los datos eddficos de entrada).
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9 Calculadora combinada (edafica y climatica) - ModERFoRest x

Datos de entroda

Fichero de datos edaficos ‘ ‘ [ - ]

Fichero de datos climdtico: ‘ ‘ [ - ]

Dwm proporcionar todos los ficheros (deshabilitar jpara trabojar con calculadora individual)

Dartos de salida

Directoric de salida ‘ ‘ [ - ]

Nombre CSV de salida ‘

Figura 29. Calculadora combinada. Los datos de entrada son idénticos a los de las
calculadoras individuales. Desactivando la casilla sefalada con la flecha verde es posible
utilizar la calculadora sélo como eddfica o sélo como climdticas, segun qué fichero de
entrada se le proporcione.

Por ultimo, resulta necesario aclarar que, dado que el valor de CRAD puede
introducirse en el archivo de entrada de datos climdticos, pero también puede
calcularse a partir de los datos eddficos, el valor derivado de estos Ultimos tendrd
prioridad sobre el primero en el caso de que se proporcione por las dos vias. En
cualquier caso, el usuario puede, en un Mmismo proceso de cdlculo, proporcionar el
valor de CRAD a través del archivo de entrada climdtica para unas estaciones, y para
otras calcularlo a partir de los datos eddficos.

6.4 Calculadora de distancias de Mahalanobis

Esta calculadora opera de manera andloga al médulo SEF en el sentido de que
evalda la similitud ecolégica entre dos conjuntos de estaciones mediante la
distancia de Mahalanobis. Sin embargo, mientras que en aquel médulo uno de los
conjuntos de estaciones se extraia siempre, de las bases de datos de ModERFoRest,
en esta calculadora las distancias se computan entre dos conjuntos de datos
cualesquiera proporcionados por el usuario.

La herramienta solicita al usuario sendas tablas para las estaciones de origen y de
destino (Figura 30, recuadro naranja), con al menos tres columnas, una con el
identificador de punto, y las otras con al menos dos variables ecolégicas con las que
se desed hacer los cdlculos. Obviamente, estas columnas deben ser coherentes en

ambas tablas (origen y destino).
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@ Calculadora de Mahalanobis - ModERFoRest X

Opciones de entrada

Localizaciones de origen |CstDrstuh}AIDnstAppDutuj'Lucu\fTDmp]2D24IZI2'\I4ISﬂEIEI,tmp | ( — )
Localizaciones destine |CJUscrszuruAlDnsc}Appouch:chmpfzu2412|2n4|290&u.tmp | ( — )|
Opsiones de la calculadora
Céilcule de la matriz de vorianzes-covarianzas
[@ Usar la matriz do varianzos-covarianzas de ModERFoRest ]
() Calcular ka matriz de varianzas-covarionzas usando los datos de entrada (al menos 30 locadlizaciones de origen son necesarias)
Especies Abies alba v | PT.ETP -

Seleccion variables | Propuestas por ModERFoRest | v

Opciones de salida

Directerio de salida | | ( - )

Nombre CSV salida [

Figura 30. Calculadora de Mahalanobis con la opcidn de cdlculo de la matriz de varianzas-
covarianzas a partir de la base de datos de ModERFoRest y variables recomendadas por la
aplicacion.

Para computar las distancias de Mahalanobis es necesario emplear la matriz de
varianzas-covarianzas de las variables seleccionadas (Legendre y Legendre, 1998). La
calculadora permite que dicha matriz se calcule a partir de la base de datos de los
trabajos de autoecologia incluidos en la aplicacion (Figura 30, recuadro verde), en
CUYO CasO es necesdario seleccionar la especie correspondiente y a continuacion nos
ofrece bien utilizar las variables recomendadas por la aplicacion y nos indica qué
variables serian (Figura 30, flecha verde), o bien podemos elegir nosotros las que
deseemos, en cuyo caso el formulario nos solicita que las eljomos de entre las

disponibles en los dos conjuntos de datos de entrada (Figura 31).

Por otro lado, si el conjunto de datos de origen contiene al menos 30 observaciones
es posible realizar los cdlculos sin tener en cuenta la matriz de varianzas-covarianzas
de la aplicacion vy, por consiguiente, Nno es necesario seleccionar ningdn taxon, y las
variables se eligen con el selector de variables (Figura 32). En este caso, la matriz de

varianzas-covarianzas se calcula al vuelo a partir del conjunto de datos de origen.
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Opciones de entrada

Localizaciones do origen |0J Users/Rafa AlonsofAppDatafLocal /Temp/2024121214138091tmp

Localizaciones destina |0JUscrszafc< AlonsofAppDatayfLocal/Temp/2024121214128060.tmp

Opciones de la calculadora
Cdlculo de la matriz de varianzas-covarianzas

(@) Usor la matriz de varianzas-covarianzas de ModERFoRest

() Calcular la matriz de varianzas-covarianzas usande los datos de entrada (ol menes 30 locdlizaciones de origen son necesarias)

Espocios Abies alba v
‘Seleccion variables | Seleccionadas por el usuario | v

‘Seleccion de variables

Directorie de salida |

@ selector de variables X

Seleccionar (maximo 15 variables)
v Variables Mohalanobis

et

e

Opciones de salida

L 1IC—)
) (R o)

Nombre €SV salida [

Figura 31. Calculadora de Mahalanobis con la opcion de cdlculo de la matriz de varianzas-
covarianzas a partir de la base de datos de ModERFoRest, con las variables elegidas por el
usuario. El formulario de seleccion de variables se abre al clicar en Seleccion de variables
(flecha verde).

Opciones de entrada

)
)

=
I

Locdlizaciones de origen |ojuScrszam Alonso/AppData/Local/Temp/20241212114138081tmp

Localizaciones destino |C‘lescrs[Rﬂfﬂ Alonso/AppDatafLocal/Temp/20241212N4128060 tmp

Opciones de lo calculadora
Cdlculo de la matriz de varianzas-covarianzas

() Usar la matriz de varianzas-covarianzas de ModERFoRest

@ Calcular la matriz de varianzos-covarianzas usando os datos de entrada (ol menos 30 localizaciones de origen son necesarias)

-

Seleccion de variables

&) Selector de variables

x

w Variablos Mahalcnobis

(L

Seleccionar (méximo 15 variables)

e

Opclones de sdlida

Directorio de salida |

Nombre CSV salida [

|

jecutar | | 3§ Cancelar

Figura 32. Calculadora de Mahalanobis con la opcion de cdlculo de la matriz de varianzas-
covarianzas a partir de los datos de origen facilitados por el usuario. El formulario de
seleccidon de variables se abre al clicar en Seleccion de variables (fleoho verde).
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Como resultado, cualquiera de las opciones anteriormente descritas devuelve un
archivo *.csv con tres columnas, la primera con el identificador de las localizaciones
de destino, la segunda con las de origen, y la tercera con las distancias, ordenadas
de menor a mayor para cada localizacién de destino (Figura 33). El valor de la
distancia de Mahalanobis puede oscilar entre 0 (igualdad exacta en todas las
variables entre las dos estaciones) e infinito, siendo mayor la distancia cuando

menor es la homologacion entre estaciones

IdDestino IdOrigen Distancia

Pl .009284
Pl .096968
Pl .315544
Pl .413664
Pl .463318
Pl .558752
Pl . 644573
Pl .667928
Pl .798864
Pl .811731
P2 .029386
P2 .087523
P .334592

(=]

O O N o0 W @O ;N wE o
D50 0O OO0 0 OO0 o o o

Figura 33. Ejemplo de archivo de salida de la calculadora de Mahalanobis.

6.5 Calculadora de biomasa

Esta calculadora computa la biomasa fijada ex ante por hectdrea repoblada. En la
aplicacion se han incorporado las 107 ecuadciones ajustados por el Grupo de
Dindimica, Modelizacion y Gestién Forestal del ICIFOR (CSIC-INIA), dentro del marco del
Proyecto MITECO2023AF 20234TE005, "Bases cientificas de la informacion Forestal:
cambio climdtico y sumideros de Carbono’, para la estimacion de la biomasa total
fijada por hectdrea repoblada, en funcion de la edad, la localizacion de plantacion y
la densidad actual de la plantacion, para las principales especies forestales utilizadas
en repoblaciones en la Espana peninsular. Estos modelos engloban 107 ecuaciones
que permiten la estimacidn ex ante de la biomasa por hectdrea a fijar por un
proyecto de plantacion. Las estimaciones pueden referirse a marcos temporales de
hasta 40 anos, aunque para la mayor parte de las especies el rango es inferior.
Pueden consultarse todos los detalles sobre estas ecuaciones en este enlace.

Para mejorar la capacidad predictiva de los modelos, dentro de esas 107 ecuaciones
existen varias formulaciones que no sélo dependen de la edad y la especie (o grupo
de especies), sino que también lo hacen de la provincia, de la precipitacion anual o la
temperatura media anual, o de la densidad de drboles (NHA, c’irboles/ho). Las
ecuaciones calculan la biomasa anhidra aérea (WA, Mg/ha), por lo que se realiza

también una estimacion de la biomasa radical (WR, Mg/ha) mediante la aplicacion
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de un ratio biomasa radical/biomasa aérea vy, por Ultimo, se computa la biomasa
total (W=WA+WR, Mg/ha)

Las cuatro diferentes formas de ecuaciones disponibles se muestran en la Tabla 7. En
el caso de las variables PT o TM, para facilitar la utilizacion, la aplicacion incorpora en
su base de datos los valores medios por municipios, calculados a partir de la
informacion disponible en el Atlas Climdtico Ibérico (Aemet, 201).

Tabla 7. Formulaciones de los cuatro tipos de ecuaciones disponibles en la calculadora de
biomasa. X representa a PT o TM, dependiendo del taxon de que se trate. NHA es la
densidad de plantacién (pies/ha)

Ecuacion Formulacién Variables independientes
1 aoedadPo Edad, provincia
2 (aotarX)-edad®qo) Edad, PT o TM
3 (aotazNHA)}edad®ytP,NHA) Edad, provincia, NHA
4 doedadPrtX ;N Edad, PT o TM, NHA

No todas las formulaciones estdn disponibles para todos los tdxones modelizados
(ver lista en la Tabla 3), por lo que, en funcién de la informacién facilitada por el
usuario la aplicacion podrd calcular la biomasa con todas las formulaciones, con

alguna, o con ninguna.

La calculadora solicita al usuario que introduzca, bien uno a uno, o bien desde un
archivo, los siguientes datos, para cada finca a evaluar (Figura 34): IDFINCA
(identificador Unico de cada finca), provincia, municipio, especie(s), edad (anos) y
densidad (pies/ha). Los tnicos campos obligatorios son IDFINCA, provincia, especie y
edad, pero, I6gicamente, cuanto mds completa esté la informacion facilitada,
mejores predicciones se podrdn hacer. Una vez rellenados los campos, basta con
clicar en AAadir (flecha verde de la Figura 34) para que en la ventana inferior vayan
apareciendo los registros introducidos. En dicha ventana ya no pueden ser editados,
pero si se pueden borrar, bien individualmente (flecha azul de la Figura 34), bien en
conjunto mediante el botdén Borrar todo.

Con la opcién Usar entrada desde fichero® basta con cargarlo o arrastrar desde
excel, con la misma loégica que en la entrada manual, salvo para los campos
Municipio y Provincia, que deben se introducidos con sus coédigos NATCODE". Ademds,
con esta opcion no es obligatorio rellenar los campos Provincia y Municipio. Una vez
cargados, los registros se muestran también en la ventana inferior, de donde pueden

ser eliminados individualmente si se desea.

1 Se proporciona plantilla en formato excel.

" Junto con la plantilla se facilita la lista de todos los municipios espafoles con su cédigo NATCODE.
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@ Calculadors de biomasa - ModERFoRest X

Entroda
@ Introducir datos manudimente O Usar entrada desde fichere
IDFINCA PROVINGIA MUNICIPIO ESPECIE/S EDAD  DENSIDAD
D ‘ | Segovia v ‘ ‘ Ayllon v| ‘ Finus pinaster var. mediterranca v ‘ |uuu\ < ‘
IDFINCA Municipio Provincia
Blacos Soria Juniperus thurifera 5 500

Salida

Directorio de salida ‘ |

Nombre del fichero csv de salida ‘ |

Figura 34. Formulario de la calculadora de biomasa con la opcion Introducir datos
manualmente.

Por ultimo, ha de introducirse la ruta del directorio de salida y el nombre del archivo
csv donde se escribirdn los resultados. Estos se muestran en forma de tabla con 20
columnas (Figura 35), incluyendo las relativas a los campos facilitados por el usuario,
con la siguiente codificacion:

« PT: precipitacién anual media en el municipio elegido (mm).

e TM:temperatura anual media en el municipio elegido (°C).

e WA#: biomasa anhidra aérea (Mg/ha) segun la ecuacién #.

e WR#: biomasa anhidra radical (Mg/ho) seguin la ecuacion #.
e W#: biomasa anhidra total (Mg/ha) segun la ecuacion #.

IDFINC MUNICIPI PROVINCI ESPECIE (5) EDAD PT ™M  NHA WAl WRL W1  WA2 WR2 W2 WAS WR3 W3 WA  WRE W4
F1 Rlmazén Soria  Pinus pinaster var. me 15 514.6 11.12 23.34 6.65 30.00 25.69 7.32 33.02

F2 Byllén Segovia FPinus pinea 12 532.6 11.2 1200 15.72 3.82 19.54 18.50 4.49 22.99

F3 Ledn Frondosas 3 1500 3.79 1.27 5.06

F19A Blacos Soria  Quercus pyrenaica 10 649.6 9.93 1500 3.23 1.14 £.37

F198 Blacos Soria  Quercus ilex ssp. ball 10 £49.6 9.93 1500 0.97 0.31 1.23 2.50 0.81 3.30 1.12 0.36 1.49 3.43 1.11 4.54
F19C Blacos Soria  Pinus sylvestris 10 £49.6 9.93 1500 21.44 5.98 27.42 22.35 6.24 28.59 14.78 4.12 18.90 12.17 3.40 15.5€
FFR1 Almazén Soria  Pinus pinaster var. at 30fsls.e (FR)|11.12f1500 (FR)| 27.17 7.74 34.91 §71.75 248.45 1120.1%

Figura 35. Ejemplo de tabla de resultados de la calculadora de biomasa. En rojo, valores fuera
de rango para las variables PT y NHA.

Como ya se ha mencionado, no todas las ecuaciones podrdn ser utilizadas en todos
los casos. Asi, en el ejemplo de la Figura 35 la finca F3 no tiene especificado el
municipio, por lo que no se puede recuperar el valor de PT y por consiguiente no es
factible aplicar la ecuacion 2; tampoco hay resultados de las ecuaciones 3 y 4
porque no existen para esa ‘especie’ (frondosas). En el caso de la finca Fl, al no
haberse facilitado la densidad de plantacion no se pueden utilizar las ecuaciones 3y
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4. Ademds, cuando alguna de las variables independientes utilizadas tenga valores
fuera del rango para el que fue ajustada la ecuacion, el valor correspondiente
aparecerd etiquetado con la cadena de texto «FR» (en rojo en el ejemplo). Esto debe
alertar de la posibilidad de predicciones insatisfactorias para la ecuacion que utilice
dicha variable fuera de rango.
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