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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 tratara de hacer un recorrido
sobre el uso de los tres médulos y las cinco calculadoras que componen el programa.

Junto con la descarga del instalador del programa se facilitan plantillas para los datos de
entrada, tanto para facilitar la generacidn 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
informacién sobre aquellas secciones en las que proceda.

La aplicacién informatica ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest
Restoration), en el formato que ahora se presenta, ha sido desarrollada por Fora Forest
Technologies SLL, Carlos Rodriguez Nufez y Karontek S.L.U. en el lenguaje C++, y se distribuye
como software gratuito, sin ningun tipo de garantia, lo que permite su difusién a la comunidad
cientificay técnica desde la pagina del Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agraria
y Alimentaria (INIA-CSIC). Esta herramienta complementa la que, con igual denominacion, se
desarrollé en el Proyecto RTA2010-00095, financiado por el INIA-CSIC y en el que bajo la
direccion de Otilio Sanchez-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 niumero de procesos de modelizaciéon y calculo en el campo
de la ecologia forestal, aunque no solo en ella, y permite integrar, divulgar y aplicar la
informacion derivada de los estudios de Autoecologia de Especies Forestales iniciados en 1963
en elantiguo IFIEy completados en el INIA-CSIC, cuyos resultados tuvieron una primera edicion
como herramienta informatica hace ya tres décadas en el programa PINARES (Gandullo y
Sanchez-Palomares, 2000; Gandullo y Sanchez Palomares, 1994), aplicacion seminal e
inspiradora de ModERFoRest.

Desde la versiéon 4.0.0., ademas, se incluye una nueva calculadora para el computo de la
biomasa fijada por hectarea repoblada en funcién de la edad, localizacién y densidad de la
plantacién con validez para las principales especies forestales empleadas en repoblaciones
jovenes (rango validez maximo 40 afnos) en la Espafa peninsular, asi como una calculadora de
distancias de Mahalanobis.



2 ANTECEDENTES

Los estudios sobre autoecologia de las principales especies forestales arbdéreas espanolas,
cuya primera publicaciéon data de 1967, son iniciados por los profesores Gandullo y Nicolas en
el Instituto Forestal de Investigaciones y Experiencias (IFIE). Superando poco a poco las
limitaciones tecnolégicas del inicio, pero manteniendo la idea de caracterizar el habitat de
cada especie haciendo un muestreo en masas representativas que permitiera ligar la
informacién sobre clima, suelo y estado selvicola, se fueron extendiendo estos estudios, y
publicando mediante monografias, a las especies con mayor representacion territorial e
importancia econémica.

Tras un largo proceso, no exento de dificultades administrativas y presupuestarias, los
investigadores Otilio Sanchez-Palomares y Gregorio Montero y sus equipos en el INIA,
completan los estudios de todas las especies arbéreas mas relevantes. En 2015 se termina de
recopilar lainformacion para 20 especies’, incluyendo analiticas edaficas de unos 3000 puntos
de muestreo. Esta importante y Unica base de datos es la que otorga gran fiabilidad y potencia
a la aplicacién ModERFoRest

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

De las referencias bibliograficas 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 lo largo de 48 afnos.

En la nueva versién aqui presentada, ademas de la correccidon de varios bugs de menor entidad,
se han introducido dos mejoras importantes que merecen ser subrayadas.

Por un lado, se ha incluido la ultima publicacion de las ecuaciones para el calculo exante y
expost de biomasa por hectarea fijada por repoblaciones forestales, en funcién de la edad, la
localizacion de plantacién, la altura (sélo para el calculo expost) y la densidad actual de la
plantacion. Estos modelos engloban 101 ecuaciones que permiten la estimacion exante de la
biomasa por hectarea a fijar por un proyecto de plantacién, y otras 34 ecuaciones (17 para el
calculo del indice de sitio y otras tantas para la biomasa en si) para el calculo expost. Las
estimaciones pueden referirse a marcos temporales de hasta 40 afios, aunque para muchas
especies el rango es inferior.

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 aplicacién ModERFoRest.

N° de . .
ESPECIE Ao Referencia y autores
muestras
Pinus pinaster Ecologia de los pinares espafoles |. Pinus pinaster Ait. |.F.I.E, Madrid.
. 131 1967 S .
(2 subespecies) Antonio Nicolas; José Manuel Gandullo
Ecologia de los pinares espafoles Il. Pinus sylvestris L. |.F.I.E, Madrid.
Pinus sylvestris 127 1969 Antonio Nicolas; José Manuel Gandullo; Otilio Sdnchez-Palomares
Ecologia de los pinares espafoles lll. Pinus halepensis Mill. I.F.I.E, Madrid.
Pinus halepensis 135 1972 José Manuel Gandullo; Antonio Nicolas; Javier Moro; Otilio Sdnchez-Palomares.

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




ESPECIE

Ne° de
muestras

Referencia y autores

Pinus radiata

174

1974

Ecologia de los pinares espafoles IV. Pinus radiata D. Don. INIA, Madrid.
José Manuel Gandullo; Otilio Sdnchez-Palomares; Santiago Gonzélez-Alonso

Pinus canariensis

61

1989

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

Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; José Luis Fraile; José Manuel Gandullo; Luis Mufoz;
Otilio Sdnchez-Palomares

Pinus nigra

123

1991

Los pinares espanioles de Pinus nigra Arn.: Sintesis ecoldgica. MAPA, Madrid.

Ramodn Elena-Rosselld; Otilio Sanchez-Palomares; Pilar Carretero

Laurisilva canaria

44

1991

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

José Manuel Gandullo; Angel Bafiares; Alfredo Blanco; Miguel Castroviejo; Angel
Fernandez-Lépez; Luis Mufoz; Otilio Sdnchez-Palomares; Rafael Serrada

Castanea sativa

182

2004

Las estaciones ecoldgicas de los castanares espafioles. Monografias INIA. Serie Forestal
n°7, Madrid.

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sdnchez-Palomares; Agustin Rubio; Ramén
Elena-Rosselld; Valentin Gémez-Sanz

Fagus sylvatica

235

2004

Las estaciones ecoldgicas de los hayedos espafnoles. Monografias INIA. Serie Forestal
n®8, Madrid.

José Manuel Gandullo; Alfredo Blanco; Otilio Sdnchez-Palomares; Agustin Rubio; Ramén
Elena-Rosselld; Valentin Gomez-Sanz

Prunus avium

50

2004

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

Oscar Cisneros

Quercus suber

173

2007

Las estaciones ecoldgicas de los alcornocales espafoles. Monografias INIA: Serie
Forestal, n°® 14. Madrid.

Otilio Sanchez-Palomares; Luis Carlos Jovellar; Luis Alfonso Sarmiento; Agustin Rubio;
José Manuel Gandullo; Pilar Carretero

Quercus pyrenaica

340

2008

Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los rebollares espafoles.
Monografias INIA: Serie Forestal, n® 17. Madrid.

Otilio Sanchez-Palomares; Sonia Roig; Miren del Rio Gaztelurrutia; Agustin Rubio; José
Manuel Gandullo

Juniperus thurifera

120

2010

Las estaciones ecolégicas actuales y potenciales de los sabinares albares espafioles.
Monografias INIA: Serie Forestal, n°19. INIA. Madrid.

Rafael Alonso Ponce; Otilio Sdnchez-Palomares; Sonia Roig; Eduardo Lépez-Senespleda;
José Manuel Gandullo

Pinus uncinata

48

2010

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

Otilio Sanchez-Palomares; Gregorio Montero; Eduardo Lopez-Senespleda; Ricardo Ruiz-
Peinado; Andrés Bravo-Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Guillermo Madrigal

Quercus ilex
(2 subespecies)

400

2012

Las estaciones ecoldgicas actuales y potenciales de los encinares espafoles.
Monografias INIA: Serie Forestal, n°® 23. Madrid.

Otilio Sdnchez-Palomares; Eduardo Lopez-Senespleda; Sonia Roig; Antonio Vazquez; José
Manuel Gandullo

Pinus pinea

205

2013

Autoecologia paramétrica de Pinus pinea L. en la Espafia peninsular. Monografias INIA:
Serie Forestal, n° 26. Madrid.

Otilio Sanchez-Palomares; Eduardo Lépez-Senespleda; Rafael Calama; Ricardo Ruiz-
Peinado; Gregorio Montero

Abies alba

43

2013

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de las
principales especies forestales espafolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; Andrés Bravo-
Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael Serrada

Quercus petraea

69

2013

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecolégico selvicola de las
principales especies forestales espafiolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; Andrés Bravo-
Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael Serrada

Quercus robur

94

2013

Informe final del proyecto RTA2010-00095: Tipificacion ecoldgico selvicola de las
principales especies forestales espafiolas. INIA-CIFOR, Madrid.

Eduardo Lépez-Senespleda; Ricardo Ruiz-Peinado; Rafael Alonso Ponce; Andrés Bravo-
Oviedo; Salvador Sastre-Lépez; Gregorio Montero; Rafael Serrada




Ne° de . .
ESPECIE Aio Referencia y autores
muestras

Autoecologia paramétrica de los quejigares espafioles. Tesis Doctoral. Universidad de
2015 Valladolid, Palencia.

Quercus faginea 117
Eduardo Lopez-Senespleda
TOTAL - 20 2871 30 autores

En segundo lugar, ModERFoRest permite ahora utilizar en el médulo AERF datos de seis
escenarios de cambio climatico ya incorporados en la propia aplicacion. Estos seis escenarios
se han calculado con el Modelo Climatico Global (GCM) EC-Earth3 para los SSP 2-4.5, 3-7.0y
5-8.5 en los periodos 2041-2060y 2061-2080.

Por ultimo, es necesario destacar que tanto esta version como la anterior (4.0.0) han sido
financiadas por el MITERD en el marco del proyecto de transferencia MITECO2023-AF-
20234TEO005 entre el MITERD y el ICIFOR.




3 UTILIDADES

ModERFoRest (Modeling Environmental Requirements for Forest Restoration) da la oportunidad
de poner al servicio de técnicos e investigadores un gran cumulo de informacién cuya
utilizacién, dado el nimero y dispersién temporal de publicaciones y la variedad de sus
formatos, resultaria imposible.

Una primera utilidad de la aplicacién, el médulo Modelo de Distribucion de Especies o MDES,
pensada para trabajar a gran escala, permite la elaboracién de modelos de distribucién de
especies basados en variables ambientales en formato raster. Asi, se puede obtener
informacién sobre la homologacion ecoldgica de un territorio para una especie 0 varias
especies. Para ello se necesita informacion ambiental (fisiografia, clima o suelo) de un buen
numero de puntos en los que la especie esta presente. Con esta informacién suministrada, la
aplicacién devuelve resultados en un formato que puede ser incorporado a un SIG. Esta salida
cartografica (mapa de homologacién o idoneidad) puede ser empleada subsiguientemente en
la planificacion y diagndstico comarcal forestal.

Para otros tipos de consulta, analisis y diagndstico a nivel de rodal (mdédulos Adecuacion de
Especies para Restauracién 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 situacidn actual y para posibles escenarios de cambio
climatico.

B. Para proponer tratamientos en masas existentes: informacién sobre la marginalidad de la
especie o0 especies que pueblan el rodal y diagndstico sobre su estabilidad; ambas
cuestiones también en la situacién actual y para posibles escenarios de cambio climatico.

Con mas 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 podra
encontrar en relacion con la repoblacion forestal son:

A1 - Tras hacer el estudio ecolégico y floristico de un rodal a repoblar, incluidas calicata y
analitica edaficas, la aplicacién devuelve todas las variables necesarias para su
caracterizacion ecolégica, con expresion de parametros climaticos, edaficos vy
edafoclimaticos. Esta caracterizacion se realiza sobre los datos facilitados por el usuario, por
lo que es factible generar hipotesis sobre los atributos ecolégicos de la estacion en diferentes
escenarios de cambio climatico si se proporciona la informacion adecuada.

A2 - Tras hacer el estudio ecoldgico y floristico de un rodal a repoblar, incluidas calicata y
analitica edaficas, se puede obtener un listado ordenado, de mayor a menor idoneidad, de los
22 taxones, con informacién sobre el nivel de compatibilidad de cada taxén y del grado de
marginalidad con respecto a cada una de las variables ambientales empleadas.

A3 - Con laincorporacioén por parte del usuario de los datos correspondientes a la hipdtesis de
cambio climatico que decida, se pueden simular variaciones de la lista anterior. Por
comparaciéon, comprobar especies que desaparecen, aparecen o cambian su adaptabilidad.

A4 - Procedencia de semilla. Una vez elegida una especie para la repoblacion, segun criterio
del proyectista en funcion de la situacién actual o de la que se quiera elegir segun escenarios
de cambio climatico y aplicando el Médulo SEF/FSR, la aplicacién permite encontrar el Rodal



Semillero Selecto (RSS) o Fuente Semillera (FS) que tenga las condiciones ecoldgicas mas
semejantes al rodal a repoblar. Se incorpora la caracterizacidon ecoldgica de los rodales
selectos productores de semilla (RSS) de algunas especies?. Se puede encontrar la
procedencia mas adecuada o semejante a la situacidon definida entre todos los puntos
muestreados de la especie elegida y que han servido para definir su habitat.

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

B1 -Esta utilidad es andloga al caso A1, salvo que el objetivo no es caracterizar la 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, mas limitantes.

B3 - Con base en la posible marginalidad detectada y teniendo en cuenta los posibles
escenarios de cambio climatico, realizar un diagndstico 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.

Serecomienda alusuario 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, mas que como una solucién o
propuesta inamovible. Los resultados sirven para ayudar a razonar sobre cada caso, no para
aplicarlos sin discusiéon previa. Confiamos en que esta aplicacion resulte de utilidad a la
investigacion y gestion en el sector forestal.

Resumiendo, la aplicacién consta de tres médulos que se integran en un nidcleo comun y de
cinco herramientas de calculo.

Cada uno de los tres maddulos desarrolla unas aplicaciones distintas:

1. Moddulo MDES (Modelos de Distribuciéon de ESpecies): permite la elaboracién de modelos
de distribucidn la especie de interés a partir de variables ambientales en formato rastery
localizaciones de presencia del taxdn estudiado.

2. Modulo AERF (Adecuacioén de Especies parala Restauracion Forestal): ordena las especies
en funciéon de su idoneidad u homologacién ecoldgica para una determinada estacién o
rodal, de manera analoga a como lo hacia el programa PINARES. Ademas, computa la
prevision defijacion de biomasa por hectarea para aquéllos taxones con idoneidad no nula,
por décadas, hasta un maximo de 40 anos.

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

Por su parte, las cinco calculadoras implementadas son:

1. Calculadora edafica: permite el obtener las variables edéficas, para cada perfil, que se
van a usar en los médulos a partir de datos obtenidos por analitica de horizontes. Ademas,
permite el calculo de dichas variables en superficie, pudiendo variar la profundidad
considerada como superficial.

2 En esta version estan disponibles Pinus sylvestris, Pinus uncinata, Fagus sylvatica y Abies alba.



2. Calculadora climatica: proporciona un amplio abanico de variables climaticas a partir de
datos brutos de estaciones meteorolégicas o de modelos raster de precipitaciones y
temperaturas mensuales.

3. Calculadora combinada: integra, en un uUnico procedimiento, las dos calculadoras
anteriores para producir un unico archivo de salida directamente utilizable en los mdédulos
AERFy SEF.

4. Calculadora de distancias de Mahalanobis: calcula las distancias ecolégicas, para un
taxén dado, entre un conjunto de puntos origen de material forestal de reproducciény otro
conjunto de puntos destino donde implantar dicho material, proporcionando las variables
ecoldgicas que se consideren de interés.

5. Calculadora de biomasa: computa la biomasa total por hectarea acumulada en una
repoblacion de un taxén o mezcla de taxones dados, en funcidon de la edad y de la
localizaciéon y, opcionalmente, de la densidad actual (exante) y altura media (expost) 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 médulos arriba mencionados (ver apartado 6).



4 BASES CONCEPTUALES.

4.1 Algoritmos para el calculo de los indices de idoneidad.

Los algoritmos empleados para calcular la idoneidad utilizados en los médulo MDES y AERF se
exponen en los epigrafes 4.1.1y 4.1.2. La légica de calculo es idéntica en ambos casos. Los
meétodos de validacién descritos en el epigrafe 4.2 son de aplicacién unicamente, 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 mdédulo AERF y en opciones de salida del médulo
MDES.

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

4.1.1 indice factorial (Factorial potential index, FPI)

Este indice se viene aplicando desde hace afnos en los trabajos de autoecologia de especies
forestales, y en él se establece cuantitativamente la contribuciéon de cada parametro (variable
ambiental) a la aptitud de la estacion con respecto a la especie estudiada, en funcion de la
posicion que ocupa dentro del habitat marginal o central el valor que toma el parametro
correspondiente. Cada parametro 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 parametro,
de tal manera que quede acotado entre 0y 1 (Rubio y Sanchez Palomares, 2006).

4.1.2 indice aditivo (Additive Potential Index, API)

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

Laforma de cuantificar lainfluencia del conjunto de observaciones en cada punto de P consiste
en una funcién dependiente de la distancia (funcién de potencial), definida de forma que
permita al indice tener caracter aditivo, ser monotona decreciente con la distancia y que
devuelva valores acotados entre 0 y 1 para facilitar la comparacidn entre distintas especiesy
territorios.

4.2 Validacion de los modelos de idoneidad

Con el fin de entender cdmo realiza la aplicacién la validacion cruzada en el médulo MDES, se
explica a continuacidon con mas detalle este procedimiento. En caso de desear profundizar en
aspectos tedricos sobre el método, se puede acceder a diversas publicaciones en los que esta
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 subdivision se puede
realizar el nUmero de veces (réplicas) que se desee (teniendo en cuenta la demanda de calculo
que esto puede implicar). La creacién 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 validacién (Fielding y Bell, 1997).
Estos porcentajes son modificables por el usuario.

La generacion 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 prediccién en funcién del rango y la desviacion tipica de los valores de idoneidad. Por
ahadidura, permite evaluar, como mas adelante se vera, si existen diferencias significativas
entre la prediccion realizada y la que se daria mediante un modelo completamente aleatorio.

Ademas, 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).

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

Por ultimo, el sistema genera la curva de Boyce-Hirzel no sé6lo para evaluar la validez de la
prediccion del indice de idoneidad sino también para establecer, de manera mas objetiva que
una mera division en cuartiles, clases de dicho indice (extramarginal, marginal, adecuado y
6ptimo). 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 prediccion de la idoneidad
ecoldgica (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 (API 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 raster en proyeccion UTM). En dicho
raster cada celda tendra un valor comprendido entre 0 y 1, que se corresponde con la

prediccion de idoneidad para esa celda. Lo que se desea 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 informacion 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 maximo valor encontrado se “estira” hasta 1 y el minimo hasta 0,
normalizandose proporcionalmente el resto de valores intermedios. Una vez se tienen
asignados a los n puntos de la muestra el valor predicho delindice de idoneidad normalizado
se contabiliza el niumero de ellos que tengan un valor comprendido entre 0 y el ancho de
ventana (ver apartado 5.2.2), que esta establecido por defecto en el 0.10, es decir, el 10% del
valor maximo de idoneidad encontrado. Este numero de puntos se divide entre n (el numero
total de puntos) para obtener la probabilidad p; de que cada observacién de la muestra de
validacién, seguin el modelo, tenga valores dentro de ese intervalo. A continuacidon se mueve la
ventana un numero de unidades igual al desplazamiento (establecido por defecto en 0.02, es
decir, el 2%) y se repite el calculo de p;, y asi sucesivamente hasta alcanzar la ultima ventana,
que sera légicamente elintervalo [1-ancho 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 tamafio de la muestra disponible o del territorio
objetivo de la prediccion.



A continuacion se calcula, en cada una de esas mismas ventanas, cual seria la probabilidad de
que un punto de la submuestra de validacién tuviera, por azar, un valor del indice de idoneidad
dentro delrango de la ventana. Esto no es otra cosa que calcular el tanto por uno de celdas que
han recibido valores, seglin 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 evaluacién, que
es pi/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 mas
observaciones que las esperables por azar, con lo cual p>>e;, y el cociente p/e; tendera a
hacerse muy grande, mientras que en las zonas de baja idoneidad habra pocas, con lo cual sera
alainversay, por tanto, el cociente pi/e;tendera a 0. Una ejemplo de curva de validacién de un
modelo razonablemente bueno tendra 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 mondétonamente, llegando alfinal a valores en torno a 3,5. Téngase
en cuenta que el valor de la abscisa no es el valor del indice de idoneidad en si (APl o FPI) sino
su valor normalizado.

En la misma figura se ha afiadido 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
[0,1] delvalor pi/ei=1, lo cual quiere decir que, 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 p/e;tuviera valores
préoximos a 0 para cifras altas de API, ya que esto indicaria que el modelo predice indices de
idoneidad bajos donde si que estéa presente la especie.
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Figura 1. Ejemplo de curva de validacion de un modelo razonablemente bueno (linea azul) y curva para una
muestra repartida aleatoriamente por el territorio (linea naranja).

Para la definicion de las cuatro zonas de prediccidn: extramarginal, marginal, adecuada y
optima nos apoyamos en el examen de la curva: el rango de API (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 una distribucion aleatoria. Cuando supere el valor de 1 pero no
posea una pendiente que haga que se separe claramente de la recta p/e=1, es decir, hasta que
haya un claro cambio de pendiente, este tramo se considerarda marginal; cuando ya sea
netamente p/e>1, entonces sera adecuado u 6ptimo (Figura 2).
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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 APl normalizado de 0.62, 0.65y 0.85.
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Figura 2. Ejemplo de discriminacion de clases de idoneidad (aplicado a la linea azul)

En el caso de haberse establecido un numero 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
aportainformacién 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%
25
‘g 2
18
1
05
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

APl

Figura 3. Ejemplo de intervalos de confianza de la curva de validacion.

Mediante este método, la definiciéon del umbral de extramarginalidad (por debajo del cual se
asume gque 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. Ademas, aunque la divisién en clases comporta dosis de
subjetividad por parte del usuario, permite establecer un criterio razonablemente objetivo
preferible a la asignacidn 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 médulo MDES, integra un conjunto de indicadores que permiten evaluar
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jerarquicamente el grado de marginalidad ecolégica de una estacion determinada en base a los
requerimientos ambientales especificos de cada especie. La hipdtesis de partida es que la
condicion de marginalidad ecoldgica ocurre en espacios del hipervolumen ambiental definidos
por los valores mas distantes al 6ptimo ecoldgico, es decir en los bordes de la nube de puntos
de observacién que permite delimitar el espacio ambiental de una especie. Si se supone que
existe independencia del contexto bidtico, y se acepta que son las condiciones abidticas las
que imponen limites fisioldgicos a la capacidad de la especie para persistir en una estacion
determinada, la estimacion del grado de marginalidad ecolégica puede aproximar la
evaluacioén de la estabilidad de la especie (crecimiento positivo de la poblacién) en el ambito
geografico correspondiente.

Asi, el modelo propone que para una especie concreta en una estacion determinada, el grado
de marginalidad del parametro “i”, que pertenece al grupo de parametros “j” (mj), puede
aproximarse utilizando un algoritmo que depende de la frecuencia observada de valores
cercanos a los valores extremos del rango registrado del parametro en el area de distribucion
de la especie. La identificacion de los valores limites y umbrales correspondientes, que
delimitan las condiciones de marginalidad, utiliza los mismos criterios que los fijados para los
algoritmos FPIy API.

Elvalordelindicador esta acotado entre los valores -1y 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 adecuacién ecoldgica
plena, con total ausencia de marginalidad. Limitaciones ecoldgicas severas pueden asociarse
avalores delindicador que se situen entre 0,8y 1, en valor absoluto, y notables silo hacen entre
0,5y 0,8, también en valor absoluto. Por otro lado, las limitaciones ecolégicas son moderadas
si el indicador toma valores absolutos entre 0,2 y 0,5y ligeras si se situa entre 0,2 y 0. El signho
del indicador revela si la marginalidad se presenta en los valores maximos del rango de
variacion del parametro en el drea de distribucién de la especie, cuando toma valores mayores
de 0, o silo hace en los valores minimos del mismo, cuando adquiere valores inferiores a 0.

4.4 Cddigos de taxones y de variables utilizados por ModERFoRest

Con el animo de facilitar al maximo el manejo de la aplicacién, en todos los mdédulos y
herramientas de ModERFoRest se utiliza el mismo modelo de datos (tanto de entrada como de
salida) y la misma codificaciéon de taxones. Dado que el conjunto de estos ultimos que se
integran en los tres modulos 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. Codificaciéon de taxones disponibles en los tres médulos de ModERFoRest y, en su caso, del
resultado devuelto por las ecuaciones predictivas de la calidad de estacion.

Resultado devuelto por la ecuacion

Especie Codigo predictiva de la calidad de estacion
Abies alba AAB -
Castanea sativa CST -
Fagus sylvatica FSY Altura dominante (m) a los 100 afios
Juniperus thurifera JTH Altura dominante (m) a los 100 afios
Monteverde? MON -
Pinus canariensis PCA Altura dominante (m) a los 50 afios

3 Aunque, obviamente, el Monteverde no es un taxén, sino una comunidad, se utiliza el término “taxén” a lo largo del texto
para facilitar la lectura.
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Resultado devuelto por la ecuacion

Especie codigs predictiva de la calidad de estacion
Pinus halepensis* PHP Altura media (m) a los 50 afios*
Pinus nigra PNG Altura media (m) a los 50 afos
Pinus pinaster ssp. atlantica* PPTA Altura dominante (m) a los 50 afios
Pinus pinaster ssp. mesogeensis* PPTM Altura dominante (m) a los 50 afios
Pinus pinea PPN Altura media (m) a los 50 afos
Pinus radiata* PRA Altura media (m) a los 50 afos
Pinus sylvestris* PSY Altura media (m) a los 50 afos
Pinus uncinata PUN -
Prunus avium PAV -
Quercus faginea QFG -
Quercus ilex ssp. ballota QIXB -
Quercus ilex ssp. ilex QIXI -
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
Castanea sativa CST
Castanea x hybrida CXH
Ceratonia siliqua CSQ
Coniferas de montafna CONIF_MONT
Coniferas mediterraneas CONIF_MED
Coniferas productivas zona atlantica CONIF_ATL
Eucalyptus globulus EGL
Eucalyptus nitens ENI
Fagus sylvatica FSY
Fraxinus sp. FRX
Frondosas caducifolias &mbito atlantico FROND_CAD_ATL
Frondosas caducifolias ambito mediterraneo FROND_CAD_MED
Frondosas perennifolias &mbito mediterraneo FROND_PER_MED
Juniperus sp. JNP
Juniperus thurifera JTH
Larix sp. LRX
Olea europaea OEA
Pinus halepensis PHP
Pinus nigra PNG
Pinus pinaster var. atlantica PPTA
Pinus pinaster var. mediterranea PPTM
Pinus pinea PPN
Pinus radiata PRA
Pinus sylvestris PSY
Pinus uncinata PUN
Populus x hybrida PXH
Prunus avium PAV
Pseudotsuga menziesii PMz
Quercus faginea QFG
Quercus ilex ssp. ballota QIXB
Quercus petraea QPT
Quercus pyrenaica QPY
Quercus robur QRB
Quercus suber QSB
Sequoia sempervirens SQS

4 Enelcaso de PHP, PPTA, PPTM, PRAy PSY, la altura devuelta por la aplicacién se calcula mediante interpolacién entre las
clases de calidad definidas en las respectivas publicaciones (ver Tabla 1).
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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
PP Precipitacion de primavera mm Suma de las precipitaciones de primavera (marzo, abril,
mayo)
PV Precipitacion estival mm Suma de las precipitaciones de verano (junio, julio,
agosto).
PO Precipitacién de otofio mm Suma de la.s precipitaciones de otofo (septiembre,
octubre, noviembre).
T Suma de las precipitaciones de invierno (diciembre,
Pl Precipitacién invernal mm
enero, febrero)
™ Temperatura media anual °C Media de las 12 temperaturas medias mensuales
™P Temperatura media de primavera oC M§d|a de las temperaturas medias de los meses de
primavera
™V Temperatura media estival oC Media de las temperaturas medias de los meses de
verano
™O0 Temperatura media de otofio oC Meqla de las temperaturas medias de los meses de
otofio
™I Temperatura media invernal oC Mgdla de las temperaturas medias de los meses de
invierno
X Temperatura maxima anual °C Media de las 12 temperaturas maximas mensuales
™C Temperatura maxima del mes mas oc Temperatura maxima del mes con temperatura media
célido mas alta
TXP Temperatura maxima de primavera °C Media de las temperaturas maximas de primavera
TXV Temperatura maxima estival °C Media de las temperaturas maximas de verano
TXO Temperatura maxima de otofio °C Media de las temperaturas maximas de otofio
TXI Temperatura maxima invernal °C Media de las temperaturas maximas de invierno
TN Temperatura minima anual °C Media de las 12 temperaturas minimas mensuales
TNE Temperatura minima del mes més oC Temperatura minima del mes con temperatura media
frio mas baja
TNP Temperatura minima de primavera °C Media de las temperaturas minimas de primavera
TNV Temperatura minima estival °C Media de las temperaturas minimas de verano
TNO Temperatura minima de otofio °C Media de las temperaturas minimas de otofio
TNI Temperatura minima invernal °C Media de las temperaturas minimas de invierno
TMF 'fl'r?(;nperatura media del mes més °C Minimo de las doce temperaturas medias mensuales
T™MC 'Cl'z?dpoeratura media del mes mas °C Maéaximo de las doce temperaturas medias mensuales
0SCM Oscilacién media o Dllf('arenua entre la ttempleratura media del mes mas
calidoy la del mes mas frio
L L. Diferencia entre la temperatura maxima del mes mas
(o]
OSCXN Oscilacion méxima ¢ célidoy la minima del mes mas frio (TXC-TNF)
NMF Numero de meses frios meses Numero de meses en los que T<6
DSQ Duracién de la sequia meses Numero de mes,es en !OS gue la cur\-/a- de. 2 x
temperaturas esta por encima de la de precipitaciones.
I1SQ Intensidad de la sequia °/1 Cociente entre el area seca y el &rea humeda
G Periodo vegetativo meses Numero de meses en los que T26°C y P22T
ETP Evapotranspiracion mm Suma de las 12 ETP segun Thornthwaite
DEF Suma de déficits mm Suma de las diferencias ETP-P mensuales, siempre que
ETP>P
Sup Suma de superavits mm Suma de las diferencias P-ETP mensuales, siempre que
P>ETP
- o . Indicador sintesis de SUP, DEF y ETP segun la férmula
IH Indice hidrico adim IH=(100SUP-60DEF)/ETP
IVRNT indice de Vernet °C/mm (Vernety Vernet, 1966)
M indice de aridez de Martonne mm/°C PT/(TM+10)
Coeficiente de litofacies para el
KP calculo de PPF - (Gandullo y Serrada, 1977)
NH Numero de horas de sol/afio horas
LAT Latitud °
IP indice de Patterson mm-mes (Gandullo y Serrada, 1977)
PPF Productividad potencial forestal m®/ha/afio  (Gandulloy Serrada, 1977)
E indice de aridez de Emberger mm/K? 100*PT/(TMC?-TMF?) (en grados Kelvin)
S . Media de la diferencia mensual entre la media de las
0OSsC Oscilacion mensual media mm
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ID Identificador Unidades Definicion
ISOT Isotermalidad adim 100*OSC/OSCXN
PCV Estacionalidad de la precipitacion adim Coeficiente de variacién de la precipitacion mensual
HS Periodo de helada segura meses l(;l;l(r:nero de meses con temperatura media inferior a
Hp Periodo de helada probable meses ‘Num‘ero de meses con temperatura minima media
inferior a 0°C
Temperatura media del trimestre Media de las temperaturas del trimestre mas hiumedo
TH3 . °C . .
mas humedo (de los posibles 12 trimestres)
183 Temperatura media del trimestre oC Media de las temperaturas del trimestre mas seco (de
mas seco los posibles 12 trimestres)
Precipitacion del trimestre mas Suma de las precipitaciones del trimestre mas calido
PC3 L) mm . .
calido (de los posibles 12 trimestres)
S . e Suma de las precipitaciones del trimestre mas frio (de
PF3 Precipitacion del trimestre mas frio mm R .
los posibles 12 trimestres)
i i 0,
TE Tierra fina % Medl|a pondera'd’a por e§pespr de horizontes de los % de
particulas de didametro inferiora 2 mm
Media ponderada por espesor de horizontes de los % de
ARE Arena % particulas de didmetro comprendido entre 2000 y 50
um
) ) o
LIM Limo % Med’la ponderafila por espesorde horlzontes delos % de
particulas de diametro comprendido entre 50y 2um
) ) o
ARG Arcilla % Med’la ponderafila por e§pespr de horizontes de los % de
particulas de diametro inferior a 2um
) o ’
MO Materia organica % Medrla pgnd.erada de los % de MO de cada horizonte
segun criterio de Russell y Moore.
) o )
MOS Materia organica superficial % Mgdla ponderada de los % d.e_MO en los horizontes
existentes en los 25 cm superficiales
PHA Acidez de actual oH Media ponderada del pH en agua segun criterio de
Russelly Moore.
PHK Acidez de cambio oH Mgdlg ponderada del pH en solucién KCl 1N segun
criterio de Russelly Moore.
COND Conductividad uS/cm Conductividad eléctrica del suelo en pasta saturada.
N Nitrégeno m Media ponderada de los contenidos de N de cada
g PP horizonte segun criterio de Russell y Moore.
s - Media ponderada de los contenidos de N en los
NS Nitrégeno superficial ppm . . -
horizontes existentes en los 25 cm superficiales
Relacion Carbono/Nitrégeno . Media ponderada de las relaciones C/N en los
CNS - adim . . .
superficial horizontes existentes en los 25 cm superficiales
, Media ponderada de los contenidos de P de cada
P Fosforo ppm . . -
horizonte segun criterio de Russelly Moore.
K Potasio m Media ponderada de los contenidos de K de cada
PP horizonte segun criterio de Russelly Moore.
CA Calcio m Media ponderada de los contenidos de Ca de cada
PP horizonte segun criterio de Russell y Moore.
. Media ponderada de los contenidos de Mg de cada
MG Magnesio ppm . . o
horizonte segun criterio de Russelly Moore.
NA Sodio m Media ponderada de los contenidos de Na de cada
PP horizonte segun criterio de Russell y Moore.
’ . N )
OXFE Oxidos de hierro % Medlla pqndgrada de los % de OXFE de cada horizonte
segun criterio de Russell y Moore.
) o .
CIN Carbonatos inactivos % Med]la pt‘)ndierada de los % de CIN de cada horizonte
segun criterio de Russelly Moore.
) o !
CAC Carbonatos activos % Medlla p(.Jnd.erada de los % de CAC de cada horizonte
segun criterio de Russell y Moore.
Media ponderada por espesor de cada horizonte de la
HE Humedad equivalente % HE de cada uno de ellos en funcién de los % de MO,
ArcillayLimo
cce Coef|0|ent4elde capacidad de adim (Gandullo, 2000)
cementacion
cIL Coeficientg de impermeabilizacion adim (Gandullo, 2000)
debido al limo
PERM Permeabilidad adim (Gandullo, 2000)
CRAD Capacidad de retencion de agua mm (Domingo Santos et al., 2006)
disponible
MINRES Reserva minima del suelo mm (Gandullo, 2000)
ETRMP Evapotransplracmn real maxima mm (Gandullo, 2000)
posible
SEQF Sequia fisiolégica mm (Gandullo, 2000)
DREN Drenaje calculado mm (Gandullo, 2000)
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5 MODULOS DE MODERFOREST

5.1 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, habra que hacer clic en “Mas informacion” y, a continuacién, en
“Ejecutar de todas formas”, para poder abrirla. También esta primera vez nos solicitara la
eleccion de idioma (actualmente disponibles castellano, catalan e inglés).

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

e Elmenu Fichero permite cerrar la aplicacion.

e Elmenu Ayuda contiene el presente manual en formato PDF.

e El menu Mddulos permite acceder a cada uno de los tres mdédulos descritos en este
epigrafe 5. Como alternativa se puede acceder a cada uno de los modulos clicando en
elicono correspondiente que aparece debajo de los menus.

e Por ultimo, en el menu Herramientas (apartado 6) se puede abrir cualquiera de las
cinco calculadoras (edafica, climatica, combinada, distancia de Mahalanobis o
biomasa) disponibles en la aplicacion.

@ Modelado de Requisites Mediczmbientales para Reforestacién = 4.0.0 - o x

A

/% Accesos directos

MDES

* Atk

W SIF

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

5.2 Maddulo MDES (Modelos de Distribucion 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 abrira la ventana correspondiente a dicho
modulo. Dentro de ella hay disponibles tres submenus: Opciones de entrada, Opciones del
modeloy Opciones de salida (marcados en verde en la Figura 5).
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@ Modelado de Requisitos Medioambientales parz Reforestacion :: 4.0.0 - Médulo MDES - [m] x
Fichero Modulos  Heramientos  Ayuda

LY

Opiones de entrada

Presencia

Fichero ’JC[SD[ISSU[S]\ssuD_1]4f|r|putsf\nput_sdm_ldstrmgcsv

[ B [ Usar variables rocomendadas para la aspecic

Variables ambientales de usuario Variables ambientales recomendadas

Seleccione el directorio donde sus variables ambientales (*.asc o *iff). Por favor, tenga en cuenta que todas las variobles ambientales del
directorio serdn usadas, pero no se considerard a priofi ninglin modelo de nicho existente.

Archivos rastor de variables ambientales

Opciones del modelo
Opeiones de salida

Ao Ayuda

Figura 5. Submenus del médulo MDES.

5.2.1 Submenu opciones de entrada.

Este submenu permite definir tanto los datos de presencia del taxdn a modelizar como de los
rasteres (en proyeccion UTM) de variables ambientales que definiran 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 aguellas localizaciones
geograficas, con sus caracteristicas climaticas, fisiograficas o edaficas en las que una especie
determinada se encuentra en la actualidad. La localizacidn de las observaciones incluidas en
este archivo de presencias debe representar lo mejor posible la distribucién actual del taxén a
modelizar, por lo que lo 6ptimo es que se derive de un disefo estadistico. Ademas, es
recomendable que se cuente al menos con 30 observaciones representativas de la variabilidad
del habitat del taxdn para poder obtener unos resultados minimamente fiables.

Las observaciones consideradas como presencias se introduciran en el programa por medio
de un archivo CSV, sin mas 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 esta 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 rasteres
de variables ambientales.

5 Se proporciona plantilla en formato excel.
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@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién = 4.0.0 - Médulo MDES - [m] x

Opciones de entrada p
Prosencia
Fichero FC[SO,/'ISSLl[Sf\ssuc,I'Mf\nputsflnput,sﬂm,\dstrmgcsvll n Especie | Juniperus thurif{ ¥ | [] Usar variables recomendadas para la especie
Variables ambientales de usuario | Varicibles ambientales recomendadas

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

ESI?_MDD[RFOR[ST_M][ESU_PROC[SO/M LEASES/moderforest_40.0/data .

Archivos raster de variables ambientales

Opciones del modelo ‘

Opciones 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 taxon de interés o donde soltar y arrastrar desde excel; en naranja,
ruta de la carpeta donde se encuentran los rasteres de variables ambientales; en verde, casilla de
verificacion para utilizar las variables ambientales prefijadas por ModERFoRest para cada especie del
catalogo.

1D X30 Y30

906125 4700028
907124 4700099
911122 4700382
912122 4700452
921613 4694091

L T R R

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).

@ Fichera de presencia *
POH:\,t (1] X Y

1 i 4548835.00
2 P_3600 44596000 454585100
3 P_3601 452880.00 454575100

4 P_3602 45587100 464475200
5 P_3B04 45683500 4547757.00
& P_3606 463785.00 4546786.00
7 P_3807 422834.00 4B626805.00
8 P_3608 425897.00 4525730.00
a P_3609 42493300 4523795.00
10 P_361 433863.00 4B636846.00
n P_3612 434807.00 4533719.00

1P 3A 42887800 AR3T7AN NN

Figura 8. Cuadro de edicién del archivo de presencias.
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Por su parte, los rasteres de variables ambientales han de compartir el mismo sistema de
referencia de coordenadas (es indiferente cual sea mientras se trate de coordenadas
proyectadas), asi como el paso de celda. Su extensiéon puede no ser la misma aunque,
légicamente, el resultado se podré calcular Unicamente en la interseccién de todos los
rasteres. La forma de indicar a la aplicacién los rasteres 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 sera necesario asignar una etiqueta a cada
raster cargado, simplemente eligiéndola en el desplegable existente a la izquierda de cada
nombre de archivo (Figura 9). Los formatos soportados por la aplicacion son *.asc vy *.tiff, pero
en una misma carpeta no puede haber rasteres de los dos formatos; es decir, el analisis debera
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 mas archivos raster de variables ambientales se
utilicen, mas largo sera el proceso de calculo y no necesariamente sera mejor el resultado. La
existencia, a menudo, de fuertes correlaciones entre variables ambientales, implica que la
introduccion de mas variables resulta redundante o incluso contraproducente, al enmascarar
el efecto de otros parametros.

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
sera diferente para cada una de las especies estudiadas en el proyecto RTA2010-00095 en el
que serealizo la sintesis de todos los proyectos de autoecologia de esta linea de investigacion.
Si se activa dicha casilla, la aplicacion solicitard al usuario unas variables ambientales
concretas, siendo opcional el uso de variables so6lo climaticas o de una combinaciéon de
variables climaticas y edaficas (Figura 10).

@ Meodelado de Requisites Medicambientales para Reforestacion = 4.0.0 - Médule MDES - [m] x

Opoiones oo enirodo
Prosencio

[] tear voriobloe recomondodcs para ko oepocio

Fichero PCESO(ISSUES/issue_Bdfinputs/input_sdm_idstringcsy ' n Espacie

Vorlobios omblentoles o usuario

ol d o donch sus variables ambientales (~asc o *4ff). Por favor, tenga on cuento que todas los variables ombientoles del
directono sordn usados, pero No 8e considerard o prior ningun modolo do nicho oxistenta.

MODERFOREST_4.0/231_PROCESONSSULSizuc_TH inputs/RASTERS LUES.

Archivos raster de voriobles ombientales

v | mod_ctposc

mod_ptosc

mod_tm.oac

Cpciones dol modole

Opciones de salido

E

Figura 9. Desplegable para la asignacion de etiqueta a cada variable ambiental cargada.
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@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacion :: 4.0.0 - Médulo MDES - a X

Fichero Modulos Herramientas  Ayuda

TiHN®@ » 2N

Opciones de entroda

Presencia

Fichero PCESO/ISSUES/issue_| _sdm_ | L3 ie | Juniperus thurifera | | ] Usar variables recomendadas para la es| ic
putsfing | pec pe pa peci

Variables ombientales de usuario | Variables ambientales recomendadas

Seleccione cada archivo (*asc o “tiff) para cada una de las variables e Por favor, e ta que los variables & pucden

cambiar si se incluyen variables edéficas.
Por favor, seleccione una opcion:

@ Sdlo variables climdticas

(O Variables climaticas y eddficas

MNE y asociacion de ficheros

w ) ] | |
™C I ‘-
s | ] | |
N |

Opciones del modelo

Opciones de salida

Figura 10. Entradas solicitadas al activar la opcidon de “Usar variables recomendadas para la especie”. Tras
elegir la especie de interés (cuadro verde), se puede elegir entre emplear sélo variables climaticas o una
combinacién de climaticas y edaficas (cuadro naranja).

5.2.2 Subment opciones del modelo.

En este submenu el usuario puede seleccionar tres tipos de opciones: algoritmo (y sus
parametros asociados) a utilizar, método de validacién del modelo y ambito sobre el que
aplicar la prediccion del indice de adecuacion (Figura 11).

La seleccidn del algoritmo entre los dos disponibles (ver epigrafe 4.1) se realiza sin mas que
clicar en el botdon de opcidon 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 calculo del habitat central (por defecto, del 10 al 90%).

En la seccion de validaciéon se proporcionan dos opciones generales: bien proporcionar una
muestra independiente, en cuyo caso se solicitara la carga de los datos con dicha muestra
(archivo csv o arrastrando desde excel), o bien realizar una validacién 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 nimero de réplicas a realizary 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.
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@ Modelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacién :: 4.0.0 - Médulo MDES - [m] x

Fichero Modulos Heromientas  Ayuda

TEHREEE S N-
Opciones de entrada
Opciones del modelo

Algoritmo

@® IPA (o)

Eliminar duplicados

Percentil del habitat central

N® die desvicciones estandar para b

Validacion Prediccion

(O Conjunto de datos independiente . n

@ Sub-muestra

Ventana mevil de validacion

Ventana de validacion [

Sub-muestra aledtoria de validocion

Ne de réplicas 2 =

Nivel de significancia
somilla alectoria

Opciones de salida

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

Figura 11. Ventana del submenu “Opciones del modelo™.

Si no se desea realizar validacién, basta con solicitar una unica réplica en la opcion
correspondiente. En este caso, el sistema no podra devolver como resultados el maximo, el
minimo ni la desviacidn tipica de la prediccion del indice de idoneidad.

Por dltimo, en la seccién del ambito de prediccidn, si se elige una distinta a la empleada para
entrenar el modelo, se solicitara al usuario cargar los rasteres de las mismas variables
ambientales empleadas en el entrenamiento pero referidas al area de prediccién deseada. Este
ambito puede corresponderse con la misma zona geografica que la de los rasteres de
entrenamiento, pero para un escenario momento temporal distinto. Es éste, pues, el método
para generar modelos de distribucion de especies para contextos climaticos distintos al actual.

5.2.3 Subment opciones de salida.

Las Opciones de salida permiten definir el directorio donde se grabaran todos los resultados y
elnombre de la subcarpeta correspondiente (Figura 12).

La aplicacion genera unos resultados por defecto que son:

e Cinco capas raster de idoneidad: valor medio del indice, desviacidn tipica, el maximo y el
minimoy el coeficiente de variacién del modelo medio.

e indices de marginalidad (Gémez-Sanz, 2019): un raster con el indice de marginalidad para
cadavariable ambiental, asicomo uno para el global de las variables climaticas (si existen),
otro para las edaficas (si existen) y, por ultimo, uno para el indicador global de
marginalidad.

e Si entre los rasteres de variables ambientales cargados por el usuario estan todas las
variables necesarias para el calculo de la calidad de estacién de la especie seleccionada,
también se devuelve un raster con dicho calculo. Esta calidad de estacidn se calcula segun
las ecuaciones predictivas publicadas en las respectivas publicaciones (ver Tabla 1). A
fecha de hoy existen ecuaciones para los taxones FSY, JTH, PCA, PHP, PNG, PPN, PPTA,
PPTM, PRAYy PSY.
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e Informeresumen (en pdf): que incluye la informacién sobre las capas y datos introducidos,
las condiciones de analisis, el habitat derivado de los datos proporcionadosy la validacién
del modelo.

e Validacién del modelo: grafico de Boyce-Hirzel, puntos de corte definidos por el usuario sin
normalizar, sensibilidad y test de Kolmogorov-Smirnof (ver epigrafe 4.2).

Opeionos de antrada

Opeiones del modolo
Opciones de salida
Directorio de salida  juc_I4/output_2023109 .

Carpeta de salida SESSIONI

[ @enerar ficheros raster intermedios

[ Genarar histogramas con variables ambientales

[ Generor diagromas de disparsion

Figura 12. Ventana del submenu “Opciones de salida”.

Ademas, el usuario puede elegir otras opciones, en funcion de los objetivos de su estudio, que
son:

e Histogramas de cada variable ambiental.
e Diagramas de dispersién de cada pareja de variables ambientales.
o Rasteres de todas las réplicas generadas en la sesion.

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

5.2.4 Ejemplo de ejecucion de un modelo

En el ejemplo siguiente, una vez lanzado el proceso de calculo tras elegir todas las opciones de
entrada, modelizacion y salida y hacer clic en “Ejecutar”, se abre una ventana emergente
(Figura 13) que permite al usuario seleccionar los puntos de corte para definir las distintas
clases delindice de idoneidad (ver epigrafe 4.1). La seleccién de dichos puntos se puede hacer
bien introduciendo los valores numéricos en los cuadros de texto correspondientes o bien
clicando sobre el propio grafico. Si se desea mayor precision se puede hacer zoom en este
ultimo mediante la teclas w, s, ay d, o volver a la extensidn total del grafico mediante la tecla
Esc.
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Importante: aunque dichos puntos de corte aparecen normalizados en el grafico, 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 vera a continuacion.

Boyze-Hirzel FifEi values
30.08

27.17
24.27
21,36
18.45

w 1554

P/

12,63

9.72

6.82

3.91

1.00

-1.25 v
0.00 0.25 0.50 0.75 100

Potential (2f)

Selecciona puntos pora los umbrales

(@ Marginal X Y medi | ‘ Yics ‘ | Y ic | | TEdas ZOOM:
w, s: vert

() Adecucdo X ¥ medit | ‘ ¥ ics ‘ | Yic | | a:d: horiz
escape: Borrar

) Gptimo X ¥ medi | ‘ ¥ics ‘ | Yic | |

Figura 13. Eleccion 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 calculos y
permite terminar el proceso (Figura 14)
MDES ®

o Todos los calculos completados, carpeta de salida DB ¥
0_2023{2317_MODERFOREST_4.0/2317_PROCESO/ISSUES/issuc_T4/
output_20241127 [SESSIONI]

Figura 14. Ventana de finalizacion del proceso

5.2.5 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.

24



e Histograma de la desviacién estandar del modelo raster.

e Modelos intermedios, tantos como réplicas, si se ha elegido la opcidn.

e Rasteres de idoneidad: modelo medio, minimo, maximo, desviacidon estandary coeficiente
de variacion.

o Rasteres de marginalidad de variables (MI).

e Archivo csv con informacion de cada réplica (sensibilidad, test K-S, valores minimo, medio
y maximo de cada variable).

e Habitat definido por los registros de presencias.

e Grafico de la curva Boyze-Hirzel.

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

para poder ser facilmente 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_M|_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_PT.png
QPY_MAD_Hist_TM.png

QPY_MAD.csv

Configuracién del analisis:

Configuracion:

Especie:

Médulo:

Fichero de presencias:
Puntos de presencia:
Directorio de entrada MNE:

Quercus pyrenaica
SDM

30 (0 duplicados, 0 no encontrados/sin datos)
L

Algoritmo: API
Eliminacién 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

NGmero de réplicas: 10

Nivel de significancia: 0.05

Semilla aleatoria:
Area de prediccion:
Directorio de salida:

Mismo que entrada

Nombre de sesion de salida: QPY_MAD
Generar raster intermedio: No
Generar histogramas: Si
Generar graficos de dispersion: Si

Habitat derivado de los datos:

@ 1533 1_AUTOECOLOGIA_FUCQVASA/1831_PROCESQO/AYUDA/datasets/SDM-MDES/P

1831_AUTOECOLOGIA_FUCOVASA/1831_PROCESO/AYUDA/datasets/SDM-MDES

1831_AUTOECOLOGIA_FUCOVASA/1831_PROCESO/AYUDA/TUTORIALES/ejemplos.

0.503547 -0.0765479

Variable LI Ul Media_robusta Media US LS DesvStd V%
ETP 589.507 605.8 629.563 635462 676.004 707369 28.4128 451311
PT 610.138 709.74 809.74 813.547 946.16  1061.07 10343  12.7733 0.330515 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

Validacién 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 Y B
27.17
24.27
21.36

! 1
18.45

15.54

P/E

12.63

9.72

3.91

1.00 =@,

-L.25
0.00 0.25 0.50

Potential (¢/)

0.75 1.00

Sensibilidad y test K-S:

Sensibilidad y K-S:

Sensibilidad media (calibracién): 100
Sensibilidad media (validacion): 92.2222
Valor critico de K-S: 0.541837
Media K-S: 0.330159
Réplicas que superaron K-5: 10/10
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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 calibraciéon y de validacién no son sensiblemente diferentes, aspecto que a la vez es
evaluado por medio del test K-S.

Y por ultimo el histograma de desviacién estandar generado a partir de los valores que toman
las celdas en cada raster de cada réplica.

Standard deviation histogram:

Std deviation
B432.0

4524.0

azicn

Fraquency

16080

oo —
00M 0003 0005 0007 G002 00f1 0003 2015 2047 0.9

Valores elevados de desviacion tipica indican “inestabilidad” en la prediccion del indice de
idoneidad por lo que lo deseable es un histograma con un pico muy pronunciado para valores
cercanosao.

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 calculos, con la misma base de datos y variables, pero aplicando ahora
el algoritmo FPI, el resultado se expone en la Figura 16 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, ademas de los valores de corte de
las distintas clases, se presentan a continuacion.

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

Punto optimo (no normalizado):  0.928642
Valor normalizado: 0.999657
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Figura 15. Areas potenciales para el rebollo en la Comunidad de Madrid seguin el indice de idoneidad basado
en el algoritmo API (amarillo: marginal; verde: adecuado; azul: 6ptimo), considerando tres variables
ambientales: ETP, PTy TM. En rosa, distribucién del rebollo seguin el MFE50.

Boyze-Hirzel PifEi values
68.07 ¥ /&

P/E

-0.18
0.714 0.786 0.857 0.929 1.000
Potential (°/)

Figura 16. Validaciény puntos de corte entre clases segin el modelo calculado con el algoritmo FPI.
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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: 6ptimo), considerando tres variables
ambientales: ETP, PTy TM. En rosa, distribucién del rebollo segin el MFE50.

Para terminar este apartado, es importante subrayar que a la hora de obtener predicciones
fiables sobre la distribucion potencial de un taxén es imprescindible contar con informacién de
calidad que represente completamente su nicho ecoldgico; de lo contrario se pueden producir
sesgos en la representacion de la distribucién potencial de las especies. Esto resulta
particularmente relevante en el caso de taxones con marcada variabilidad genética y rasgos
adaptativos dentro del area de estudio, como es el caso de la especie Pinus pinaster en la
peninsula ibérica (Lopez-Senespleda et al., 2025), para la cual se observé un descenso de mas
de 25 puntos porcentuales en la sensibilidad del modelo cuando se trataba de predecir para la
subespecie mediterrdnea en conjunto en lugar de emplear subpoblaciones con rasgos
adaptativos patentes.

5.3 Moddulo AERF (Adecuacion de Especies para la Restauracion Forestal)
Tras clicar en el menu Médulos y seguidamente en AERF (o también directamente en el icono

E gdisponible en la barra de herramientas) se abrira la ventana correspondiente (Figura 18). En
este médulo la aplicacion 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 médulo 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 necesario

8 Se proporciona plantilla en formato excel.
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que todas tengan datos; como es obvio, sélo podran emplearse en el calculo aquéllas
para las que existan datos validos. El significado de cada acrénimo puede consultarse
en la Tabla 4. Ademas, si se desea que se ejecuten los calculos de biomasa, sera
necesario completar dos columnas, una (MUNICIPIO) con el cédigo INE del municipio
donde se ubica cada estacion (se proporciona en los datos de ejemplos la lista de todos
los municipios espafoles con su cédigo) y otra (NHA) con la densidad de plantacion
prevista (pies/ha). Clicando en el icono con la lupa se puede comprobar si los datos
proporcionados han sido leidos correctamente.

Parametros de entrada

Fichoro CSV }:Iimu(iccsfprucbusﬂlpun(os,pcru,ucrf.csv‘ - n [] tilizor résteres climétices internes

‘Variables de entrada

Tipo PropUCstas por ModcRFoRast! v

@ Climaticas (comunes)
(O climdticas y eddficas (comunes)

Definidas por el usuario

Variables seleccionadas: TNF.TXCPTPPPVIHISQ

Configuracién del algoritmo

Algoritmo @ IPA (o)

Porcentaje habitat central

N® desviaciones standard ()

Configuracisn de salida

oo cien | ]|

Nombra fichero salida |qcrr,mao'm?,wa,pumos,cc |

Figura 18. Ventana del médulo 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. La flecha azul sefiala la opcidn de utilizar variables climaticas internas de la aplicacién.

En esta nueva versidn se ofrece asimismo la posibilidad de utilizar datos climaticos de
6 escenarios de cambio climaticoyaincluidos en la propia aplicacién, para la peninsula
ibérica y Baleares. Para ello basta con clicar en la casilla de verificacion
correspondiente (flecha azul de la Figura 18), que sélo esté disponible una vez que se
han subido los datos de entrada, tras lo cual se habilita la seleccién del GCM, SSP y
periodo deseados. Los seis escenarios se han calculado con el Modelo Climatico
Global (GCM) EC-Earth3 para los Shared Socio-economic Pathways (SSP) 2-4.5, 3-7.0
y 5-8.5 en los periodos 2041-2060 y 2061-2080, a partir de los modelos de datos
climaticos mensuales histéricos y futuros ofrecidos por WorldClim” a 30” de
resolucion, reescalados y calibrados con los modelos climaticos actuales de la Aemet
(Aemet, 2011). Los detalles sobre los diferentes SSP se pueden encontrar también en
la web de WorldClim®. Los rasteres climaticos facilitados en ModERFoRest estan
implementados en un formato comprimido privativo que permite la extraccion de los
valores deseados sin necesidad de descomprimir el raster completo, por lo que su
lectura es muy rapida. Para poder utilizar esta opcion es imprescindible proporcionar
las coordenadas UTM de cada registro de entrada, en el sistema de coordenadas

7 https://www.worldclim.org/data/cmip6/cmip6climate.html

8 https://www.carbonbrief.org/cmip6-the-next-generation-of-climate-models-explained/
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ETRS89 UTM huso 30 (Figura 19). En caso de que para algunos registros el usuario no
proporcione coordenadas pero si datos climaticos propios, la aplicacion utilizara estos
ultimos, pero si si se facilitan coordenadas (y se haya seleccionado la opcién utilizar
rasteres climaticos internos), la aplicacién sustituira los valores proporcionados por el
usuario por los extraidos del escenario climatico elegido.

Fichero  Modulos  Heramientas  Ayuda

Parametros de entrada

GCM EC_Earth3d v
Fichero CSV F\\mcmt:Dsfpru:bcxs/]3,pun(os,pc:rc:,c:crf.csv‘ - n Utilizr résteres climdticos intermos s5p S5P245 v
Periodo | 204+ 2060 v

Variables de entrada

Tipo Propuestas por REcRost|w

AERF x
@ Climaticos (comunos)

O Climéticas y edéficas (comuny ATENCION: para poder recuperar los datos climdticos disponibles en
ModERFoRest a5 necesario proporcionar las coordenadas UTM (en metros), en

BT PR ol sistoma de referencia ETRSAS huso 30

Variables seleccionadas: TNF.TX!

Configuracion del cigoritmo

Algoritmo @ A (o)

Porcentoje habitat central

N° dosviaciones standard (b)

Configuracion de salida

Directorio salida | | -

Nombre fichero salida |a:rr,zozsom?,wa,pumcs,cc |

Figura 19. Opcidn de utilizacion de variables climaticas de escenario de cambio climatico integradas en la
aplicacion. Para poder utilizarlas es imprescindible proporcionar las coordenadas UTM de cada registro
de entrada, en el sistema de coordenadas ETRS89 UTM huso 30.

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 climaticas; y ii) variables
climaticas y edaficas.

b) Variables elegidas por el usuario. En este caso se abre un nuevo formulario donde
se pueden seleccionar las variables (Figura 20), hasta un maximo de 15. Como es
légico, las variables seleccionadas han de tener datos validos en el archivo de
entrada.

e Algoritmos: permite elegir entre los dos algoritmos de calculo delindice de idoneidad,

con sus respectivas variables de entorno (ver epigrafe 4.1).

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

Una vez ejecutado el calculo (haciendo clic en “Ejecutar”), la aplicacion genera dos archivos:

1. Un archivo txt con la lista de variables empleadas en el proceso, numero de registros
procesados, algoritmo y configuracidon elegida y si se han empleado datos climaticos
internos de la aplicacion.

2. Unarchivo csv con tres columnas fijas y un nimero variable de columnas en funcion de las
variables empleadas. Asi, por ejemplo, en la Figura 21, las tres columnas fijas (en naranja)
corresponden al identificador del punto o estacién (/dPunto), la segunda la especie y la
terceraelindice de idoneidad (AP/ o FPI, segun el algoritmo elegido). Para cada estacion se
devuelven las especies ordenadas de mayor a menor indice de idoneidad. A continuacion
aparecen sendas columnas (en verde en la figura) con los indices de marginalidad (Gomez-
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Sanz, 2019) de cada variable ambiental, asi como de cada grupo de variables (edaficas y
climaticas) y total (en azul). Hay que tener en cuenta que si no se ha seleccionado ninguna
variable de alguno de los dos grupos (climaticas o edafica) para el andlisis, el indice de
marginalidad climatica (IM_CLIMA) o el indice de marginalidad edafica (IM_EDAF),
respectivamente, quedaran sin datos (N/A), y el global (IM) también quedara sin datos. En
este caso, el indice de marginalidad climatico o edéfico, el que se haya podido calcular,
puede interpretarse como el indice de marginalidad global.

IdPunto Especie
150IXE
19 PPIM
1% PHP
19 C5T
19 Q5B
15 QFG
15 PNG
13 ERV
19 QFY
19 QIXI
15 JTH
19 PSY
15 PEN
19 PETR
15 QRB
19 PRR
19 ARB
19 F5Y
19 MON
19 PCR
19 BUN
13 QPT

AFL

@ Seleccién de variables

CLIMATICAS
EDAFICAS
v FISIOGRAFICAS
O ar
[ InNs
[] PnD

Seleccionar (mm 5 vc:rlc:blcs)

Numero de variables seleccionadas: 0

Climgticas

Edaficas

Fisiograficas

Figura 20. Formulario para la seleccién de variables del médulo AERF. Las variables aparecen agrupadas por
tipos (climaticas, edaficas y fisiograficas).

IM_INF IM_TEC IM_FT 1M PP TH_FV M 18 IM 150 JDoLCLDA T EDAF ™ Jis

U-TTETET T T T T T T T s T & /R
0.0771% Q 0.007334 a a a 0 a 0.007334 N/A N/n 11.00
0.077051 -0.014638 0.004755 a a a a a 0.014€38 N/ u/n 6.68

0.084931 -0.012492 0.017584 -0.03e462 -0.030273 0 -0.03276l a 0.036482 N/A N/n H/R

0.046254 -0.039894 0 0 0 0 a a 0.039354 N/L N/R H/L

0.046079 Q 0.088013 a a a 0 a 0.088013 N/A N/n H/R
0.008173 a 0.833327 0 0 0 a a 0.833327 B/& N/R 14.22

0.00752¢ Q 0.436795 -0.112875 -0.340832 0 -0.676401 0.€10469 0.676401 N/R N/n H/R

0.00888 a 0.11372% 0 0 0 -0.00753¢ a 0.113723 N/L N/R H/L

0.003248 Q 1 -0.09138 -0.115057 -0.13629% -0.010407 0.241201 1N/n N/A H/R
0.001557 a 0.85714 0 0 0 a a 0.85714 W/ N/R 7.64
0.001379 a 1 -0.00514 -0.024434 0 -0.083033 0.035062 1n/a u/n .54
0.00108 -0.03387¢ 0 0 0 0.008783 0 -0.012117 0.038876 N/L N/R 8.89

0.000993 -1 1 -0.%60826 -0.875632 0 -0.857175 0.20913 1N/n n/n H/L

0.000425 -0.028137 1 -0.882117 -0.814524 -0.00598% -0.358773 0.119308 1H0/n N/R H/L

0 -0.836713 1 -1 -0.94%332 -0.083373 -1 0.983041 1N/n n/n H/L

0 0.04252 1 -1 -1 -1 -1 1 1 N/2 N/R H/n

0 a 1 -0.061338 -0.29954 -0.242566 -0.216648 1 1N/n n/n H/L

0 -1 1 1 1 1 -1 1 N/n N/R N/n

0 -1 1 1 1 1 1 -1 1N/n n/n H/L

0 1 1 -0.35795 -0.5 -1 -0.30ell7 1 1 N/a N/n H/R

0 a 1 -0.6834% -0.952814 -0.747178 -0.985574 1 1n/n w/n H/L

Figura 21. Ejemplo de resultado del médulo AERF, con las columnas relativas al calculo de la idoneidad
ecoldgica, en el que s6lo se han empleado variables climaticas.

Ademas, si las variables facilitadas por el usuario lo permiten, se calcula también el indice de

calidad de estacidén o indice de sitio predicho (columna IS en la Figura 21) para cada especie en

cada estacion, segun las ecuaciones publicadas en las monografias correspondientes. Afecha
de hoy existen ecuaciones para los taxones FSY, JTH, PCA, PHP, PNG, PPN, PPTA, PPTM, PRAYy
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PSY. En el caso de FSY, JTH, PCA, PNG y PPN, el valor devuelto por la aplicacién es la altura
dominante a una edad de referencia calculada directamente mediante la ecuacidn de indice
de sitio correspondiente (ver Tabla 2), mientras que para PHP, PPTA, PPTM, PRAy PSY el valor
devuelto es la altura media o la dominante (ver Tabla 2) a los 50 afos calculada mediante
interpolacion de las clases de calidad definidas para cada especie. Para mas detalles, se
remite al usuario a 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 analisis se
selecciona alguna de esas variables ausentes, no se devolveran resultados para el taxon
correspondiente. En la Tabla 5 se exponen qué variables no estan disponibles para cada taxén.

Tabla 5. Relacién 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 devolvera resultados para el taxdn correspondiente. IPy PPF
no estan disponibles para ninguno de los taxones.

Cadigo Variables sin datos suficientes en la base de datos de la aplicacién
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 ultimo, en el mismo archivo csv de salida se devuelven, a la derecha de la columna IS, los
calculos 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 calculos
para aquellos taxones con idoneidad no nula, y sélo hasta las edades maximas dentro del rango
de los datos con los que se construyeron las ecuaciones predictivas.

Dado que para cada taxdn existen hasta tres tipos de ecuaciones para el calculo de la biomasa
exante (ver 6.5.1), se proporcionan todas las predicciones posibles de biomasa, tanto de la
parte aéreay la radical como el total. En la Figura 22 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 las variables
climaticas (PT, TM o MART) utilizadas en la prediccion, y su valor. Si dicho valor esta fuera del
rango para el que fueron ajustadas las ecuaciones, aparecerad la etiqueta «FR». Para cada edad
se proporcionan 9 columnas, etiquetadas de la siguiente manera: WX#_YY, donde X es A
(biomasa aérea), R (biomasa radical), o vacio (biomasa total), # es el nimero de la ecuacion
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utilizada (1 a 3, ver 6.5.1), e YY es la edad (10, 20, 30 0 40 afios). Asi, por ejemplo, en la primera
filade la Figura 22, elvalorde la columnaW2_20indica que, para esa estaciony ese taxén (Q/XB
de la parcela 19, ver Figura 21), la biomasa total predicha por la ecuacién 2 a los 20 afios es de
16,4 Mg/ha. Cuando en una celda aparece la cadena N/A puede deberse a: (i) no existe esa
ecuacion para esa especie, (ii) el usuario no ha proporcionado los datos necesarios para esa
ecuacion, (iii) la edad de prediccién supera la maxima permitida para la especie, o (iv) el indice
de idoneidad es nulo o N/A para ese taxdn en esa estacion.

1S MONICIETO WHA BT ™ IO Wa_T0 JFAL_20 WRI_20 Wi 20 WAZ_20 WRZ_20 W2_20 WA3 20 WA3_20 W3 20 JfAl_30 WR1_30 Wl_30
N/A  Blacos 1500 €29.50  12.36 0.52 3.79) 12.94 18 17.11 12.37 4.00 16.37 26.08 .39 38.47134.43 11.12 45.%
11.00 Blacos 1500 €29.50  12.36 3.37 15.1 e €l.61 55.92 15.94 86 58.43 16.65 71.95 20.51 92.4
&.68 Blacos 1500 625.9 (FR) 12.36 3.2 17.69) 27.88 34.27 38.60 8.8 1125 45.52 11.34 60.f
N/A  Blacos 1500 625.9 (FR) 12.36 3.81 10.63100.62 134.2 B 7 16.45 A N/A WA
N/A  Blacos 1500 €29.50  12.36 4.06 1664 22.40 29.64 126.33 40 7 35.26 144.43150.27 16.24 66.%
N/A  Blacos 1500 €29.50  12.36 0.23  0.59) 14.63 19.85 10.50 3.7 4.07 15.45184.99 30.34 115.%
14.22 Blacos 1500 €29.50  12.36 3.09 15.99) 50.39 9 €2.48 52.95 12.7 12.50 64.60 | 95.66 22.96 118.¢
N/A  Blacos 1500 625.9 (FR) 12.36 28.17 0.28 1.03 16.40 9 22.39 23.25 8.50 13.87 sl.esfl/A  N/A WA
N/A  Blacos 1500 €29.90  12.3% N/A WA 15.22  5.37 20.59 13.8¢ 4.89 18.76N/A N/A  N/A 16.13  5.70 2l.t
N/A  Blacos 1500 W/R 1123 wa  wa WA WA WA WA N/A WA WA WA NA WA NA WA
7.64 Blacos 1500 €29.90  12.36 N/A WA 1.90 0.65 2.55 3.47 1.19 4.65N/A N/ WA WA N/A WA
8.54 Blacos 1500 €29.90 12.4 (FR) 2.47 1131 e8.40 0 .53 112,43 T74.57 20.8 85.01 23.72 108.7
8.89 Blacos 1500 €29.90  12.36 28.17| 9.19  2.23 11.42 12.06 2.93 14.99 12.63 3.07 15.70M 35.94 0.15 51.91 52.92 12.8 48.92 11.89 60.f
N/A  Blacos 1500 629.9 (FR) 12.36 (rR) 130,94 37.32 1€8.25W/A  N/A WA 38.30 10.92 43.248120.45 .78 N/A  WE  113.82 32.4 .26 114,71 32.69 147.4
N/A  Blacos 1500 €29.90  12.36 28.17 I i 421 628 44 1 e0 adbi/n WA W 36.50 17.01 53.51 26.63 12.41 39.040/A  HA WA

Figura 22. Ejemplo de resultado del médulo AERF con las columnas relativas al calculo de biomasa. En verde
y naranja, las predicciones a 10y 20 afios, respectivamente. Las de 30y 40 afios estan en columnas
contiguas hacia la derecha, ya fuera de la imagen.

5.4 Moaddulo SEF (Similitud entre estaciones forestales)

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

E disponible en la barra de herramientas) se abrira la ventana correspondiente (Figura 23).
En este mddulo la aplicacién calcula, para cada estacion facilitada por el usuario, el origen de
la semilla mds adecuado, por su similitud ecolégica, de entre todas las localizaciones
contenidas en las bases de datos de ModERFoRest, bien procedentes de los trabajos de
autoecologia (L6pez-Senespleda et al., 2018), bien de rodales selectos estudiados desde una
perspectiva autoecolégica (Gémez-Sanz et al.,, 2014). Estos ultimos uUnicamente estan
disponibles en esta versidn para Abies alba, Fagus sylvatica, Pinus sylvestris y Pinus uncinata.

La similitud ecoldgica se evalua 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 homologacién entre estaciones.

La ventana del médulo contiene tres secciones:

e Entrada: ruta donde se encuentra el archivo CSV (o bien archivo temporal creado
automaticamente 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 él, pero no es
necesario que todas tengan datos; como es obvio, s6lo podran emplearse en el calculo
aquéllas para las que existan datos validos. El significado de cada acronimo puede
consultarse en la Tabla 4. Ademas, es necesario seleccionar el taxdn para el que se
desea calcular la similitud ecoldgica.

e Variables: permite elegir entre dos opciones:

°se proporciona plantilla en formato excel.
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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 aplicacidn; y ii) variables especificas.

b) Variables elegidas por el usuario. En este caso se abre un nuevo formulario donde
se pueden seleccionar las variables, analogo al del médulo AERF (Figura 20), hasta
un maximo de 15. Como es légico, las variables seleccionadas han de tener datos
validos en el archivo de entrada.

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

@ WModelado de Requisitos Medioambientales para Reforestacion :: 4.0.0 - Médulo SEF - a X

Fichero Modulos Herramientos

Opeiones de entrada

sV FD{AppDutuj'Lm:nI/TDmprEIZﬂZIZIJBSS!rSEZD,tmp‘ - n Especies

Variables
Tipo Propuestass por ModeRFoRest| v

(@® Climdticas y oddficas

() Climdticas y eddficas comunes a todas los especies
Definidas por el usucrio

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

Opciones de salida

Diractario do salida | | -

Fichero de salida ‘ ‘

Figura 23. Ventana del médulo SEF con las tres secciones resaltadas en color naranjay el desplegable de
eleccion de variables en verde. Las variables seleccionadas aparecen enumeradas donde marca la
flecha verde.

Una vez ejecutado el calculo (haciendo clic en “Ejecutar”), la aplicacién genera:

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

2. Un archivo csv con el resultado del analisis relativo a las localizaciones contenidas en las
bases de datos de los trabajos de autoecologia, con seis columnas (Figura 24): la primera
corresponde al identificador del punto o estacion (/dPunto) 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 ultimo, la sexta es la distancia calculada entre las dos estaciones. Para
cada estacién se devuelven las parcelas de autoecologia ordenadas de menor a mayor
distancia (es decir, de mayor a menor similitud).

3. Silaespecie elegida esta entre las cuatro para las que existen datos de Rodales Semilleros
Selectos oficiales, se genera también un fichero analogo al anterior, salvo que en él no
existen columnas de provincia, municipio e identificador de parcela.
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IdPunto
18
1a
la
19
18
18
18
18
18
18
la
19
19
18
18
18
18
18
la
19
19
18
18
18
18
18
1a

635
634
4078
636
589
1410
588
1409
637
5980
4088
625
963
4078
965
593
592
591
a75
623
969
o971
o973
594
o974
621
945

Figura 24. Ejemplo de resultado del médulo SEF.

IdPunto (autProvincia

Tarragona
Tarragona
Castelldn
Tarragona
Barcelona
Granada
Barcelona
Granada
Tarragona
Barcelona
Orense
Zaragoza
Segovia
Avila
Segovia
Barcelona
Barcelona
Barcelona
Guadalajara
Zaragoza
Madrid
Madrid
Guadalajara
Barcelona
Guadalajara
Navarra
Soria

Municipio

Vimbodi i Pobklet

Vimbodi i Poblet

Castell de Cabres

La Sénia

Santa Eulalia de Riuprimer
Monachil

Santa Euldlia de Riuprimer
Monachil

La Sénia

Gurb

Bande

Luesia

Real S5itio de S5an Ildefonso
Navarredonda de Gredos

El1 Espinar

Vilanova de Sau

Vilanova de Sau

Sant Julia de Vilatorta
Condemios de Arriba
Salvatierra de Esca
Guadarrama

Rascafria

Cantalojas

Vilanova de Sau

Galve de Sorbe
Navascués/Nabaskoze

Santa Maria de las Hoyas
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Parcela
vz
IVl
CS0ZPS
IvV3
Ino7T
Viz
In06
VIl
Iv4
In0s
CUOLPS
ICoT
IIIn0E
AVO1P3
IIIA08
Izll
Iz10
In0S
ITICO3
ICOS
ITIBO1
IIIB03
IIICO1
Inlz
IIICO2
ICO3
IIB12

Distancia

1.190143
. 233577
.BE5983
. 730387
. T56924
.B05256
064314
.528313
.852978
.879876
.024085
.138574
272353
254324
. 290728
. 253409
.314485
2.31452
. 387005
.395282
.4301%9
.453113
269354
. 475642
.476915
. 482919
. 494773
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6 CALCULADORAS DE MODERFOREST

ModERFoRest proporciona sendas herramientas para calcular de manera agil variables tanto
climaticas como edaficas a partir de datos brutos de campo o de estacidon meteoroldgica, de
tal manera que sean facilmente utilizables en los tres mddulos de la aplicacién, o en
cualesquiera otros trabajos. Asi mismo, existe una calculadora que permite integrar ambas
calculadorasygenerar un Unico archivo de salida con todas las variables (edaficas y climaticas)
listo para ser utilizado como entrada en los médulos AERF y SEF. Ademas, en esta nueva
version se facilitan dos nuevas calculadoras, una para el coOmputo de distancias de
Mahalanobis entre dos conjuntos de puntos facilitados por el usuario, y otra para la estimacion
exante y expost de la biomasa fijada por hectarea repoblada.

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

6.1 Calculadora climatica

La calculadora climatica computa hasta 48 parametros climaticos (ver Tabla 4) a partir de
datos medios mensuales de precipitacion y temperatura (tanto media como maximas y
minimas), ademas de otros valores adicionales especificos para ciertos parametros, como a
continuacion se detalla.

La herramienta permite la introduccion de datos tanto en forma de tabla (archivo csv o
arrastrando desde excel) o en forma de raster (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 25), hay que facilitar la ruta del archivo
correspondiente, que ha de tener las siguientes 53 columnas (en este orden'), aunque no
tengan datos:

e Pointld: identificador de fila.

e PT1-PT12: las doce precipitaciones mensuales.

e TMAX1-TMAX12: las doce temperaturas medias de las maximas mensuales.

e TMIN1-TMIN12: las doce temperaturas medias de las minimas mensuales.

e AVGT1-AVGT12: las doce temperaturas medias mensuales.

e LAT: latitud del punto en grados decimales.

e NH: ndmero de horas de sol al afio.

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).

Unicamente es indispensable introducir, aparte del identificador de punto, las columnas PT1-
PT12 y AVGT1-AVGT12. El resto de variables no son obligatorias, pero si no estan disponibles
no se podran calcular todos los parametros climaticos. 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 apareceran en blanco. Ademas, clicando en la casilla correspondiente
(flecha verde en la Figura 25), se generara una ficha hidrica para cada estacién incluida en el
archivo de entrada, siempre que esté disponible el valor de CRAD.

9 Se proporciona plantilla en formato excel.
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@ 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 | |

[ :_:c_.::-'] [}‘ Oc:ncclc:r]

Figura 25. Ventana de la calculadora climatica con la opcién de entrada en forma de tabla. La flecha verde
sefala donde seleccionar la opcidn para generar las fichas hidricas. La flecha azul indica la casilla para
activar la opcion de simulacién de los valores de CRAD.

Se pueden elaborar tablas de variables climaticas para una estacion concreta introduciendo
datos de temperaturay precipitacion que representen una hipoétesis (valory tiempo) de cambio
climatico que se quiera simular a efectos de predecir, con unas condiciones edaficas
constantes, en qué modo esta hipétesis puede influir en la marginalidad de especies futuras o
presentes (modulo AERF) y en la adecuaciéon de fuentes semilleras (mdédulo SEF), por si se
entiende adecuado realizar migracion asistida (ver epigrafe 3).

En el caso de que se desee realizar el calculo en formato raster (Figura 26), hay que indicarle a
la aplicacion cudl es la carpeta donde se ubican los rasteres (en formato *.asc o en *.tiff, no
mezclados) con las mismas 48 variables de precipitacion y temperatura que en el caso anterior,
asicomo los rasteres de horas de sol, coeficiente de correccion litolégicay CRAD, si se dispone
de ellos. Estos tres, asi como los de temperaturas maximas y minimas no es obligatorio que
existan pero, aligual que en el formato tabla, en caso de ausencia no se podran calcular todos
los parametros. Los archivos raster pueden denominarse como se quiera siempre que tengan
como prefijo los nombres de las variables enumerados en el caso del formato tabla. Asi, el
raster de precipitacion de enero puede denominarse, por ejemplo, PT1_CYL, perono CYL_PT1.
No es necesario incluir un raster con la latitud, ya que el programa la calcula a partir de los
rasteres facilitados, siempre que se introduzca en la ventana el hemisferio y el huso UTM
correspondiente.
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@ Calculadora de variables climaticas - ModERFoRest *
Ficheros de entrado

() 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 | |

[ Z_:c..::-'] [)‘ CGI'ICClGI’]

Figura 26. Ventana de la calculadora climética con la opcién de entrada en forma de résteres. El color verde
indica dénde clicar para seleccionar la carpeta donde se encuentran todos los rasteres de entrada. La
flecha azul indica la casilla para activar la opcién de simulacién de los valores de CRAD.

Ademas, en ambas opciones de entrada (tabla o raster), es posible realizar el calculo de los
parametros edafoclimaticos simulando los valores de CRAD activando la casilla
correspondiente (flecha azul de la Figura 25 y la Figura 26). Al hacerlo, se solicitan el valor
minimo, elmaximoy elintervalo entre valores de CRAD a simular. Asi, en el ejemplo de la Figura
27 se simularian los calculos con unos valores de CRAD de 50, 100, 150 y 200 mm.

La ruta para los resultados han de introducirse en la seccidn “Datos de salida” de la ventana de
la calculadora. Si se ha elegido la opcion de entrada de tabla, la calculadora genera un archivo
csv con las variables climaticas calculadas para cada estaciény, si se ha activado la casilla de
generar ficha hidrica, otro archivo con este resultado, tal y como se muestra en la Figura 28.
Cuando se utiliza la opcidon Simular CRAD, en la tabla de resultados se afadira 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 raster devuelve un archivo *.asc o *.tiff (en funcién del formato de
entrada utilizado por el usuario) para cada parametro, aunque en el caso de aquéllos que no se
hayan podido calcular tendran en todas sus celdas el valor NaN (ver Tabla 4 para el cédigo y
unidades de los parametros). Cuando se utiliza la opcidon Simular CRAD, los rasteres de salida
para cada valor de CRAD simulado se guardaran en carpetas independientes denominadas
CRAD#, donde # es el valor de CRAD utilizado para la simulacién correspondiente.
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@ Calculadora de variables climéticas - ModERFoRest X
Ficheros de entrada
(® Fichero CsV

(O Grupo de rasteres (*asc o tiff)

Datos de entrada

Fichero CSV de en |

[] Generar ficha hidrica

Simular CRAD

Informacicén para simulacion CRAD

Datos de salida

Directorio de salida [ = ]

Nombre CSV de salida || |

[ B Ejecutar] [* Cﬂru:clnr]

Figura 27. Datos de entrada requeridos para la simulacion de valores de CRAD. El formulario es idéntico en el
caso de la opcidn de entrada tipo raster.

Tabunte  CRAD olerancia
200

2035 o.01
ne o vaz = var S s F = oo o Bee zor
o 0.5 o1 i es 105 145 17.759585 175 154 5.2 iz 1 s.eos33s
srom || s.aso102 230285 21.3s7c7 ss.es8ise €s.400453 31.531212 114.162457 103554345 74105614 42.705373 1¢.536403  4.34eliz sez_ssazsz
® ) 55400002 1 80535330 €55 70.e53557 e 653357 25.753553 20.70000L 54.500002 70.400002 51 50.5 517 es5381
ez szava (o 200 200 200 200 200 176648352 115956107 79.533017 72.251221 99.941849 174515451 200 72281221
cuperavit(|a1.543330 €2.775735 56.602371 34.001304 13.253515 0 o o o 27.csnezs 74 573602 55.655805 51.345338
déficit (mm 0 o o o 0 24.831215 B84.362442 75.234344 19.20%€l2 ] o 0 203.€336€06
Srmmum) || 3.4s0102 s.2303ss 21.337627 s5.4s8ise €5.4004s2 30.031605  50.59227 €.032708 €a.lsa1ss 42.705373 1e.Saedua  4.s4eliz Soe 473l
5307 (zm) o o o o 0 1475607 23570168 33.5lless 1l.s23sle o 0 o 75 _sats3s
oxeamy ||s1.543835 62.7757s5 Ss.e0237l s4.001304 13.255515 o o o o o o so.sesssc sil zozeer
(Capuncs  coan clezsncia
ass 250 o.01
C—
ne o vaz = var S s a5 £ oo o Bee B
TG . s 10 12 1 1 1s o 1 1 1 10 15666667
sroGm)  |20.22276s 24133481 35.143505 45.7535€1 77.037345 32.508531105.122307 105.11053 80.803175  S6.6€sd 31445057 Ze.535437 7Ll 216115
® ) 120 30 120 110 100 ) % @ 120 150 10 150 1330
ez czava (mm 200 200 200 200 200 16797741 154, 457557121, 4649 160. 64703 200 200 200 121448
cuperavic Of 55.777297 €5.57¢545 54.551451 €0.206035 22.56205L [ b 55155021 53.331¢04 129.550503 133.4¢45¢1 35777237
|dé£icit (mm) o o o o 0 12.508531 39.122307 42.110%2 o ] ) 0 99.73841%
i imm) | 20.222763 24.133451 35.443505 45.753%€L 77.037343 33.122565 103.5735¢3 53.05254 80.803175  S6.ees4 51.443057 Ze.535437 es0.cidzes
207 (2m) o o o o o 0ssassz s.7sz43s 1s.077527 o 0 0 o 21203308
oxeamy | 55.777237 5.57eses s4.ss1as1 eo.206035 22.36201 o o o o s3.336507 129550503 123 464561 c35._sasisz
Tabunes | Gaab clezsncia
= 20 o.01
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To 2 s . 1 1 15 o o I 1 s s Lisiessr
Erocm | .0s¢ss3 13.076sa 2s.57s267  45.796s3 74.534wsl 104.000905 120.29537 112.433243 75.643897 0.79333 27.329633 12.528568 coa 520583
® ) 50 5 @ 50 P ) 1 1 3 ) " 5 as
ez szava (o 200 200 200 200 167.95570¢ 115.57091 €9.500843 39.8321sL 3L.231604 S0.47623 $3.108627 160.580048 71231604
cuperavit | 05 533016 c6.523477 S0.02013s 121307 o o o o 1slascces 4z cr0sen €7.4714zs 55 a4s0lc
|déficit (mm 0 [} 0 0 34.994881 74.000885 105.29937 108.433243 48.648587 ] 1] 0 371.37738
Srmmimm) | 4.0ses33  1s.07s2 23.575267  45.78653 72.104254 31.524356 €2.4703cL 53 .€es3%s 35.600836 S0.73asss 37333633 13.52865 4s0.31564L
5307 (zm) o o o o 2.850s87 32.07s385 57.025103 75764885 40.048401 o 0 o 202 _c0ss78
oxew zmy | 6523064 c6.523477 s0.020733  1.21307 o o o B o o o o 144 cavean
[ clezsncia
seo 290 o-01
Ene o vaz = var S s a5 £ oo o Bee zor
o s f s s 14.505333
Ere(m) | 6.361380 11.012747 30.221664 43.743%€3 82.87876s 126.092123 162.599902 1sL.97LI7E 95.757843 G2.3S96T7 20.66a551  8.112535 797.22088L

Figura 28. 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.
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6.2 Calculadora edafica

La calculadora edéafica computa hasta 23 parametros a nivel de perfil a partir de la informacién
bruta por horizontes (Figura 29). La ponderacion 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). Ademas, permite calcular tanto la materia
organica como el contenido en nitrégeno y la relacién 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 edaficas por horizontes, asi como un identificador de
cada perfil, de cada horizonte (puede ser genético o no) y su espesor en centimetros. Ademas,
en la columna Roca continua debe introducirse un 1 en caso de que el horizonte
inmediatamente inferior lo constituya un estrato rocoso continuo no fisurado, y 0 en caso
contrario. Por ultimo, en la columna Pendiente ha de introducirse la pendiente del terreno
donde se realizd la calicata, en porcentaje.

@ Calculadora de parametros edéficos ®
Cargar fichero CSV | -
Limits do profundidad para parémetros superficialos

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 29. Calculadora edéfica.
Una vez la tabla de datos y clicando en Procesar datos, en la parte inferior de la calculadora

apareceran los parametros 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 uUnico de salida con todos las variables calculadas,
listo para ser empleado a su vez como entrada para los médulos AERF y SEF. En la calculadora

" Se proporciona plantilla en formato excel.
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combinada no es posible trabajar con formato raster, como se hacia en la calculadora
climatica. Ademas, esta calculadora puede ser utilizada de manera individual (para edéaficas o
para climaticas por separado) sin mas que desactivar la casilla sefialada en la Figura 30.

El archivo de salida, en el caso de haber utilizado la opcién combinada, es un unico csv con 81
columnas, correspondientes al identificador del punto, 48 parametros climaticos, 25 edaficos,
4 edafoclimaticos y 3 columnas adicionales para sendos parametros fisiograficos (ALT, PND e
INS) que pueden ser completados por el usuario antes de ser empleados en los médulos AERF
o SEF (en el caso de PND vendra ya completado si se ha proporcionado en los datos edaficos
de entrada).

Q Calculadora combinada (edafica y climatica) - ModERFoRest x

Datos de entrada

Fichero de datos eddficos ‘!_ X N !odar.csv“ i ]
Fichero do dotos climetico: }”"" B B B o B B fc|imcsv|[ _ ]

Limite de profundidod para parametros superficiales (cm)

[ Elusucrio debe proporcionar todos los ficheros (deshabilitar para trabojar con colculadora individual)

do salida
Directorio de salida ’_ H | 1 [ - ]

Nombre CSV de salida ‘tcst

Figura 30. Calculadora combinada. Los datos de entrada son idénticos a los de las calculadoras individuales.
Desactivando la casilla sefialada con la flecha verde es posible utilizar la calculadora sélo como edéfica
0 s6lo como climaticas, seguin qué fichero de entrada se le proporcione.

Por dltimo, resulta necesario aclarar que, dado que el valor de CRAD puede introducirse en el
archivo de entrada de datos climaticos, pero también puede calcularse a partir de los datos
edaficos, el valor derivado de estos ultimos tendra prioridad sobre el primero en el caso de que
se proporcione por las dos vias. En cualquier caso, el usuario puede, en un mismo proceso de
calculo, proporcionar el valor de CRAD a través del archivo de entrada climatica para unas
estaciones, y para otras calcularlo a partir de los datos edéficos.

6.4 Calculadora de distancias de Mahalanobis

Esta calculadora opera de manera analoga al médulo SEF en el sentido de que evalua la
similitud ecoldgica 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 31, recuadro naranja), con al menos tres columnas, una con el identificador de punto, y
las otras con al menos dos variables ecoldgicas con las que se desea hacer los calculos.
Obviamente, estas columnas deben ser coherentes en ambas tablas (origen y destino).
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Para computar las distancias de Mahalanobis es necesario emplear la matriz de varianzas-
covarianzas de las variables seleccionadas (Legendre and 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 31, recuadro verde), en cuyo caso es necesario seleccionar la
especie correspondiente y a continuacion nos ofrece bien utilizar las variables recomendadas
por la aplicacién y nos indica qué variables serian (Figura 31, flecha verde), o bien podemos
elegir nosotros las que deseemos, en cuyo caso el formulario nos solicita que las elijamos de
entre las disponibles en los dos conjuntos de datos de entrada (Figura 32).

@ Calculedora de Mahalanobis - ModERFoRest X

Opciones de entrada

Localizaciones de origen |CstDrsznmAIDn5oprpDum[Lo:ﬂ\/TDm|1]2024|7|2‘\|4l3ﬁﬂﬁl,tmp | ( -

Localizaciones destine |cju:ars[puruAlDnscprPDumchcumcmpfzuulzmulzgmsu,tmp | [ -

Opciones de la calculadora

‘Calculo de la matriz de varianzas-covarianzas

[@ Usar la matriz de varianzas-covarianzas de ModERFoRest ]

(O Calcular la matriz de varionzas-covarianzos usando os datos de entrada (al menos 30 localizaciones de origen son necesarias)

Espocies Abies alba v | PTETP I
Seleccion variables | Propucstas por ModERFoRest | v

Opciones de salida

Directorie de salida [ I( - )

Nombre CSV sdlida [

Figura 31. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de célculo de la matriz de varianzas-covarianzas a partir
de la base de datos de ModERFoRest y variables recomendadas por la aplicacion.

Por otro lado, si el conjunto de datos de origen contiene al menos 30 observaciones es posible
realizar los calculos sin tener en cuenta la matriz de varianzas-covarianzas de la aplicaciény,
por consiguiente, no es necesario seleccionar ningun taxén, y las variables se eligen con el
selector de variables (Figura 33). En este caso, la matriz de varianzas-covarianzas se calcula al
vuelo a partir del conjunto de datos de origen.
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@ Calculadora de Mahalanobis

Opciones de entrada

Localizaciones do origen |cjuScrszum AlonsofAppDatcyLocal/Temp{202412121413809Ltmp | ( —

Localizaciones destine |cJUscrszm 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)

Especies Abies alba v @ selector de variables X
‘Seleccion variables | Seleccionadas por el usuario | v
Seleccionar (maxime 15 varicbles)

v Variables Mahalanobis

Seleccion de variables mls

\ Oer
Opeiones de salida

Directorio de salida [ :]

Nombre €SV salida [

<7 Ayuda jecutar ¢ Cancclar
)]

Figura 32. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de célculo 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 Seleccidn de variables (flecha verde).

Opcicnes da entrada

Localizaciones do origen |cjuScrszuru AlonsofAppDatafLocalTemp/20241212114138091tmp | ( —

Localizaciones dostino |cjuScrszuru AlonsofAppDatafLocal/Temp/20241212114129060tmp | [ —

Opciones de la calculodora
‘Calculo de la matriz de varianzas-covarionzos

(O Usar la matriz de varianzas-covarianzas de ModERFoRest

@ Calculor la matriz de varianzos-covarianzas usando los datos de entrada (al menes 30 localizaciones de origen sen necesarias)

& Selector de variables X
/ Seleccionar (méximo 16 variables)
~ Variables Mahalanobis
Seleccion de variobles et
[]ete

Opcicnes de salida

Dirostorio de salida [ :]

Nombro CSV salida [

S Ayuda lecutar ) Cancelar
=)

Figura 33. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de calculo de la matriz de varianzas-covarianzas a partir
de los datos de origen facilitados por el usuario. El formulario de seleccion de variables se abre al clicar
en Seleccidn de variables (flecha verde).

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
localizacion de destino (Figura 34). El valor de la distancia de Mahalanobis puede oscilar entre
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0 (igualdad exacta en todas las variables entre las dos estaciones) e infinito, siendo mayor la
distancia cuando menor es la homologacion entre estaciones

IdDestinc IdOrigen Distancia

Pl 0.009284
Pl .09€968
Pl .315544
Pl .413664
Pl .463318
Pl .558752
Pl .644573
Pl .667928
Pl .798864
Pl .811731
P2 .029386
P2 .087523
P2 -2345067%

O F O N0 W ®s N Y E O
S0 OO0 O o 00 oo oo

Figura 34. Ejemplo de archivo de salida de la calculadora de Mahalanobis.

6.5 Calculadora de biomasa

Esta calculadora computa la biomasa fijada exante y expost por hectdrea repoblada. En la
aplicacion se han incorporado las 135 ecuaciones ajustados por el Grupo de Dinamica,
Modelizacién y Gestidon Forestal del ICIFOR (CSIC-INIA), dentro del marco de varios proyectos
de investigacion'? (Calama et al., 2024a, 2024b; Calama Sainz et al., 2025; Pardos et al., 2025),
para la estimacion de la biomasa total fijada por hectarea repoblada, en funcién de la edad, la
localizacion de plantacion, la densidad actual de la plantacién y su altura media, para las
principales especies forestales utilizadas en repoblaciones en la Espafa peninsular. Estos
modelos engloban 101 ecuaciones que permiten la estimacidén exante de la biomasa por
hectarea a fijar por un proyecto de plantaciény 34 ecuaciones (17 para el calculo del indice de
sitio y otras tantas para la biomasa en si) para el calculo expost. Las estimaciones pueden
referirse a marcos temporales de hasta 40 afios, aunque para la mayor parte de las especies el
rango es inferior. Pueden consultarse todos los detalles en las publicaciones correspondientes
para las ecuaciones exante y expost.

6.5.1 Ecuaciones para el calculo exante.

Dentro de las 101 ecuaciones para el calculo exante existen varias formulaciones que no sélo
varian en cuanto a las variables de las que dependen sino en su formulacién matematica. Asi,
se establecieron tres grupos de ecuaciones:

e Ecuaciones base: dependen de la edad y de la especie (0 grupo de especies).

e Ecuaciones N_zona: dependen de las dos anteriores, de la provincia y de la densidad
de la plantacion (N, arboles/ha).

e Ecuaciones N_clima: dependen de la edad, la especie, la densidad y de al menos una
variable climatica (precipitacion anual, temperatura media anual y/o indice de aridez
de Martonne). Para facilitar la utilizacién, la aplicacién incorpora en su base de datos
los valores medios de estas tres variables, por municipios, calculados a partir de la
informacion disponible en el Atlas Climatico Ibérico (Aemet, 2011).

Dentro de cada grupo pueden encontrarse formulaciones alométricas y logisticas, taly como
se especifica en la Tabla 6. Para una especie (QFG) el modelo alométrico base fue de arbol

12 MITECO2023AF. 20234TE005, "Bases cientificas de la informacién Forestal: cambio climatico y sumideros de Carbono".
EG17-042-C2.2. Encomienda de Gestidn sobre “Soporte cientifico a la generacién de informacién Forestal”.
IMP2018-004-C02-02. “Sistema Forestales ante el cambio global”.

BF138/2023. ECO2FOR. “Mejora de la contribuciéon del sector forestal a la lucha contra el cambio climatico”.
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individual, por lo que para obtener el computo por hectarea es necesario multiplicar por la
densidad de la plantacidn.

Tabla 6. Formulaciones matematicas empleadas en las ecuaciones para el calculo de la biomasa exante. PT:
precipitacion anual (mm); TM: temperatura media anual (°C); MART: indice de aridez de Martonne
(mm/°C); N: densidad de la plantacion (arboles/ha).

Grupo Alométrico Logistico Individual
Base a-edad® a-[1 - expedan]® N -a-edad®
N_zona [ap + a; - N] - edadbo*brV] lap + a; - N]-[1 — exp®oedad]® -

N cli [ag + a, [a, N+a,-PT+a;-TM + a,
_clima . N] edad[bg+b14N+ by -PT+b3-TM+b,-MART] . MART] . [1 _ exp(bo.edad)]fu -

No todas las formulaciones estan disponibles para todos los taxones modelizados (ver lista en
la Tabla 3), por lo que, en funcidon de la informacidn facilitada por el usuario la aplicaciéon podra
calcular la biomasa con todas las formulaciones, con alguna, o con ninguna.

Las ecuaciones calculan Unicamente la biomasa anhidra aérea (WA, Mg/ha), por lo que es
necesario realizar también una estimacion de la biomasa radical (WR, Mg/ha) mediante la
aplicacién de un ratio biomasa radical/biomasa aérea y, por ultimo, se computa la biomasa
total (W=WA+WR, Mg/ha).

6.5.2 Ecuaciones para el calculo expost.

El calculo de la biomasa expost se fundamenta en dos fases: (1) calcular el indice de calidad
de estacion para una especie dada en repoblaciones, definida como la altura media alcanzada
por la plantacién a una edad de referencia dada y (2) desarrollar modelos para estimarla
biomasa aérea fijada por hectarea repoblada en funcidon de la edad de la plantacion, su
densidad y el indice de calidad de estacion calculado en el paso 1. El calculo de la biomasa
radicaly total se realiza de manera idéntica al caso exante.

La formulaciéon matematica de las ecuaciones del indice de calidad de estacidon es muy
diferente segun la especie de que se trate, por lo que remitimos al lector a la publicacién del
CSIC-INIA en el que se ofrecen todos los detalles (Pardos et al., 2025). Como es logico, en todos
los casos las variables de entrada son siempre la altura media de la plantaciéon y su edad. Por
lo que respecta a las ecuaciones de biomasa en si, se emplea una Unica formulacién:

WA = Nk - [ag + a, - IS] . edada1+azN+az:1S]

siendo IS el indice de sitio y N la densidad de la plantacién. En necesario mencionar que el
parametro k es 0 para todas las especies salvo EGL, para la que toma el valor 1, mientras que
a4 Unicamente tiene un valor distinto de 0 para CST y CXH.

6.5.3 Manejo de la calculadora.

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 35): IDFINCA (identificador Unico de cada
finca), provincia, municipio, especie(s), edad (afos), densidad (pies/ha) y altura media (m). Los
Unicos campos obligatorios son IDFINCA, provincia, especie y edad, pero, ldgicamente, cuanto
mas completa esté la informacion facilitada, mejores predicciones se podran hacer. Asi, por
ejemplo, si no se introduce la altura, la aplicacién no devolvera calculo expost. Una vez
rellenados los campos, basta con clicar en AAadir (flecha verde de la Figura 35) para que en la
ventana inferior vayan apareciendo los registros introducidos. En dicha ventana ya no pueden
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ser editados, pero si se pueden borrar, bien individualmente (flecha azul de la Figura 35), bien
en conjunto mediante el botén Borrar todo.

Con la opcion Usar entrada desde fichero’ basta con cargarlo o arrastrar desde excel, con la
misma légica que en la entrada manual, salvo para los campos Municipio y Provincia, que
deben se introducidos con sus cédigos NATCODE™. Ademas, con esta opcién no es obligatorio
rellenar el campo Provincia. Unavez cargados, los registros se muestran también en la ventana
inferior, de donde pueden ser eliminados individualmente si se desea.

@ Calculadora de biomasa - ModERFoRest X
Entrada
@ Introdugir datos manualmenta () Usar entrada desds ficharo
IDFINCA PROVINCIA MUNICIPIO ESPECIESS EDAD DENSIDAD Altura /
c ‘ [soria v] [Blocos v | [Juniporus thurfera "] El [Bo0 ] [200 ]

IDFINCA  Municipio Provincia Altura

Salida

Directorio do siida “ e % : ‘
Nombra dol fichero csv do salida ‘_ i~ g ‘

Figura 35. Formulario de la calculadora de biomasa con la opcion Introducir datos manualmente.

Por ultimo, ha de introducirse la ruta del directorio de saliday el nombre del archivo csv donde
se escribirdn los resultados. Estos se muestran en forma de tabla con 22 columnas (Figura 36),
incluyendo las relativas a los campos facilitados por el usuario, con la siguiente codificacion:

e PT: precipitacion anual media en el municipio elegido (mm).

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

e MART: indice de aridez de Martonne en el municipio elegido (mm/°C).

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

e WR#: biomasa anhidra radical (Mg/ha) segun la ecuacién #.

e WH#: biomasa anhidra total (Mg/ha) segun la ecuacion #.

El nimero de ecuacioén (#) que aparece en los encabezados de columna se corresponde con:
(1) ecuacion base; (2) ecuacion N_zona; (3) ecuacion N_clima; (4) ecuacion expost.

IDFINCA MUNICIPIO PROVINCIA ESPECIE(S) EDAD PT ™ MART NHA Altura WAl WR1 WL wA2 WR2 w2 wa3 WR3 w3 wad WR& wa

a 2lbacete  Coniferas mediterransas 10 9.763 2.46 12.224

B Vigo Pontevedra Eucalyptus globulus 8 1347.559.25 1200 13 118.498 23.7 142.198 91.177 18.235 109.413 79.336 15.867 95.203 €4.778 12.956 77.733
c Blacos soria Juniperus thurifera 15 645.6 5.93 32.71 1500 2 0.96 0.329 1.289 1.439 0.494 1.933

Figura 36. Ejemplo de tabla de resultados de la calculadora de biomasa. En rojo, valor fuera de rango para la
variables TM.

Como ya se ha mencionado, no todas las ecuaciones podran ser utilizadas en todos los casos.
Asi, en el ejemplo de la Figura 36 la finca A no tiene especificado ni el municipio, ni la densidad
ni la altura, por lo que no Unicamente se obtiene resultado con la ecuacién 1 (base). En el caso

'3 Se proporciona plantilla en formato excel.
14 Junto con la plantilla se facilita la lista de todos los municipios espafoles con su cédigo NATCODE.
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de lafinca C, aunque se han facilitado todos los valores en el formulario, no existen ecuaciones
del tipo 3 y 4 para la especie considerada (JTH). Ademads, cuando alguna de las variables
independientes utilizadas tenga valores fuera del rango para el que fue ajustada la ecuacion, el
valor correspondiente aparecera etiquetado con la cadena de texto «<FR» (en rojo en el ejemplo).
Esto debe alertar de la posibilidad de predicciones insatisfactorias para la ecuacién que utilice
dicha variable fuera de rango.
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Figura 31. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de calculo de la matriz de varianzas-
covarianzas a partir de la base de datos de ModERFoRest y variables recomendadas por la
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Figura 32. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de calculo 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 seleccién de variables se abre al clicar en Seleccidn de variables
(FLECINA VEBITE) . ettt ettt e et et e e enenansansansansanssnsanssnsenssnnennsnnennen 44
Figura 33. Calculadora de Mahalanobis con la opcién de calculo de la matriz de varianzas-
covarianzas a partir de los datos de origen facilitados por el usuario. El formulario de seleccion
de variables se abre al clicar en Seleccion de variables (flechaverde). .....c..cccoviviiiiinninnann.. 44
Figura 34. Ejemplo de archivo de salida de la calculadora de Mahalanobis. .......c..ccccceeunennenn.. 45
Figura 35. Formulario de la calculadora de biomasa con la opcién Introducir datos
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Figura 36. Ejemplo de tabla de resultados de la calculadora de biomasa. En rojo, valor fuera de
rango Para la variableS TM. ... . ettt et e et s eaeaneanesanseansanneannnes 47
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  a ·   e d a d  b


  a ·    [ 1 −   e x p   ( b · e d a d ) ]  c


  N · a ·   e d a d  b


   [   a 0 +   a 1 · N ] ·   e d a d   [   b 0 +   b 1 · N ]


   [   a 0 +   a 1 · N ] ·    [ 1 −   e x p   (   b 0 · e d a d ) ]    c 0


   [   a 0 +   a 1 · N ] .     e d a d   [   b 0 +   b 1 · N +     b 2 · P T +   b 3 · T M +   b 4 · M A R T ]


   [   a 1 · N +   a 2 · P T +   a 3 · T M +   a 4 · M A R T ]   .      [ 1 −   e x p   (   b 0 · e d a d ) ]    c 0


  W A =   N  k ·  [   a 0 +   a 4 · I S ] ·   e d a d   [   a 1 +   a 2 · N +   a 3 · I S ]

