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Resumen

Se presentan tres ejemplos de analisis del territorio a diferentes escalas y con distintos objetivos
utilizando los Sistemas de Informacién Geogréfica como herramienta. El primer ejemplo parte de la
cartografia generada en la revision de la distribucion de las principales especies forestales.
Utilizando el mapa de distribucion del haya (Fagus sylvatica L.) y las regiones de procedencia esta-
blecidas para la especie, se estudia la variabilidad climatica entre regiones con el objeto de estable-
cer similitudes y/o homologaciones para las recomendaciones de uso de material forestal de
reproduccion. En el segundo ejemplo, se establecen relaciones entre usos del suelo y riqueza de ver-
tebrados a partir de datos de distribucion de la especies en cuadriculas UTM de 10x10 km?®. El alti-
mo ejemplo plantea la generacion de modelos predictivos de la riqueza y diversidad de especies
forestales en Espafia en funcidn de variables territoriales (climaticas y topogréaficas), a la misma reso-

lucién que el ejemplo anterior.
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INTRODUCCION

Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) se han convertido en herramientas insusti-
tuibles para la realizacion de analisis territoria-
les. En la actualidad, la capacidad de calculo
derivada del avance en los sistemas informaticos
permite trabajar a una resolucién espacial que
hace sdlo unos pocos afos era impensable. Pero
la potencia de estos sistemas hubiera estado muy
limitada si este desarrollo tecnoldgico no hubie-
ra estado acompanado de un esfuerzo por mejo-
rar la informacidon disponible, a veces tan
costoso y complicado de desarrollar como los
propios sistemas. Porque una fuente de informa-
cion, para que sea operativa y de utilidad para
los SIG, no solamente tiene que ofrecer datos lo
mas detallados y correctos, sino que, ademas,
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tiene que tener una estructura que permita acce-
der y trabajar con los datos de una forma lo mas
sencilla posible. De hecho, a veces se han reali-
zado grandes esfuerzos en la captacion de infor-
macidn, pero su utilizacidon posterior ha estado
muy limitada por la estructura de las bases de
datos generadas, cuya logica no se correspondia
con la necesaria para ser utilizada por un SIG.
En la actualidad, en la mayoria de los casos, las
bases de datos generadas después de la recogida
de datos suelen estar pensadas para una utiliza-
cion directa por un SIG.

Los ejemplos que se exponen aqui muestran
algunas de las lineas de investigacion que en la
actualidad se estan desarrollando en la Unidad
de Ecologia Forestal y del Paisaje del Centro de
Investigacion Forestal del INIA. En los tres
ejemplos que se exponen se establecen relacio-
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nes espaciales a distintos niveles (especie indivi-
dual, tipo bioldgico y grupo taxonémico) y esca-
las territoriales.

En estos estudios se parte de informacidn
generada por distintos especialistas, compilada
y distribuida por las distintas Administraciones
y analizada por nosotros a escala nacional, aun-
que de igual forma se podria analizar a escala
regional o incluso local. El primer estudio trata
de establecer cuales son las similitudes existen-
tes, desde un punto de vista climéatico, entre las
distintas regiones de procedencia que en la
actualidad estan establecidas para el haya
(Fagus sylvatica L.) en Espaha (MARTIN et al.,
1998). El segundo, de ambito mas amplio, estu-
dia cudles son las relaciones entre la diversidad
de usos del suelo y la riqueza de especies de
vertebrados, asi como la relacion de esta varia-
ble con cada uno de los principales usos del
suelo. El tercer estudio trata de establecer
modelos predictivos sobre la riqueza y diversi-
dad de especies forestales a partir de datos cli-
maéticos, topograficos y espaciales.

SIMILITUD CLIMATICA DE LAS
REGIONES DE PROCEDENCIA DE
FAGUS SYLVATICAL.

Este ejemplo de utilizacion de los SIG en los
estudios forestales tiene como fuente de infor-
macidn principal la cartografia de distribucion
de especies forestales que se estd elaborando
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para las 57 especies forestales que regula el Real
Decreto 289/2003 sobre comercializacion de los
materiales forestales de reproduccion. Esta
nueva cartograffa tiene como principales fuentes
los distintos mapas e inventarios forestales rea-
lizados hasta la fecha (CEBALLOS, 1966; DGCN,
1997-2007a, 1997-2007b; ICONA, 1985-1995;
Ruiz DE LA TORRE, 1990). La principal aporta-
cion de esta nueva cartografia es la informacion
referente al origen de las masas, con el estable-
cimiento de distintas categorias para todas las
especies discriminando si son masas autdctonas,
no autoctonas de origen conocido o no autocto-
nas de origen desconocido (Figura 1).

La nueva cartograffa puede consultarse en:

http://www.inia.es/gcont/redestem/noticias/i
ndex.jsp?tema=relint&raiz=1507&idcatego-
ria=1837

Asimismo, se dispone de informacion genera-
da a partir de un modelo climatico (HUMANS et al.,
2004) con una resolucion de 1x1 km’ que aporta
un gran niimero de variables climaticas. Para este
trabajo se ha decidido utilizar un total de 10 varia-
bles climaticas que se muestran en la tabla 1.

Un primer paso consiste en establecer cuéles
son las cuadriculas de 1x1 km?* adonde esté pre-
sente la especie. Posteriormente, una vez que se
tiene establecida la distribucion, se asigna a cada
una de las cuadriculas la regidon de procedencia
(AGUNDEZ et al., 1995) a la que pertenece.
Obsérvese que la informacion resultante tendra
la resolucion mas baja de las capas de informa-
cion utilizadas en el analisis.

Tabla 1. Variables climdticas utilizadas en la caracterizacion de las Regiones de Procedencia de Fagus sylvatica L.
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VARIABLES UTILIZADAS EN EL ANALISIS
CLIMATICO DE LAS REGIONES DE
PROCEDENCIA DE Fagus sylvatica L.

Precipitacion de verano

Precipitacion de invierno

Precipitacion de otofio

Precipitacion de primavera

Temperatura media anual

Temperatura media de las minimas del mes mas frio

Temperatura media de las maximas del mes mas calido

Periodo de heladas seguras

Perfodo de sequia

Periodo vegetativo
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El resultado es una base de datos que ofrece
informacion sobre presencia de la especie, valo-
res climaticos y region de procedencia a una
resolucion maxima de 1x1 km®. Un anilisis esta-
distico posterior de todos estos datos basado en
correlaciones entre variables climaticas permite
establecer la similitud y agrupacion de los dife-
rentes grupos (analisis claster), a partir de un
nivel de similitud climética relativa del 20%.

En la figura 2 se muestra la agrupacion de las
distintas regiones de procedencia a partir de los
datos climéticos. Se observa como quedan agru-
padas las procedencias cantabricas occidentales y
éstas quedan separadas de las procedencias del
sector vasco-navarro. También aparecen diferen-
ciadas las regiones pirenaicas central y occidental.
Otro grupo es el correspondiente a las masas exis-
tentes en los Sistemas Ibérico y Central, mientras
que las pequehas poblaciones marginales de las
Sierras del Caurel y Ancares y la de los Puertos de
Beceite aparecen diferenciadas del resto.

USOSDEL SUELOY DIVERSIDAD DE
VERTEBRADOS

En este caso se parte de dos fuentes de infor-
macion basica. Por un lado disponemos de una
cartografia a escala 1:100.000 de los usos del
suelo generada por la Secretaria de Estado de
Aguas y Costas (Ministerio de Medio
Ambiente). Algunas categorias se han agrupado
para adaptarlas al nivel 3 de CORINE con un
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resultado final de 25 categorias que se muestran
en la tabla 2. La segunda fuente son los Atlas de
Vertebrados (aves, mamiferos terrestres, reptiles
y anfibios y peces continentales) en los que se
muestra la presencia de las distintas especies en
cuadriculas de 10x10 km®.

A partir de estos datos, un primer paso con-
siste en establecer el niimero de especies presen-
tes en cada una de las cuadriculas, cuyo resultado
se muestra en la figura 3. Sobre la cobertura
modificada de usos del suelo se superpone la
malla UTM 10x10 km® y se calcula para cada
cuadricula la diversidad de Shannon (H=-X p; x
log p,) respecto a los usos del suelo (Figura 4).

Para establecer relaciones entre la riqueza de
especies de vertebrados con variables ambientales
se han asignado parametros climaticos y topogra-
ficos a cada una de las cuadriculas de 10x10 km®.
Solamente se han analizado las cuadriculas que
tienen mas de 8.000 ha de superficie emergida.

Basandonos en toda esta informacion se
puede observar el comportamiento de la riqueza
de vertebrados seglin cada una de las variables
anteriores. En la figura 5 observamos como se
comporta la riqueza seglin dos variables climati-
cas: la precipitacion de verano y la temperatura
media anual. Por lo general, la relacion entre las
distintas variables climaticas y la riqueza de espe-
cies presenta un maximo que corresponde con
zonas de pluviosidad media o alta y temperaturas
relativamente bajas, ya que la mayor parte de las
areas de elevada riqueza de especies de vertebra-

1_1_1|Tejido urbano continuo 3_1_1|Bosques de coniferas
1_3_1|Zonas de extraccidn minera 3_1_2|Bosques de frondosas
1_4_1|Zonas verdes urbanas 3_1_3 | Bosques mixtos
2_1_1|Tierras de labor en secano 3_2_1 | Pastizales naturales
2_1_2|Terrenos regados 3_2_2|Landas y matorrales
2_1_3| Arrozales 3_3_3 | Espacios abiertos con escasa vegetacion|
2_1_4|Cultivos bajo plastico 4_2_1 | Marismas
2_1_5|Cultivos tradicionales 4 2 3| Zonas llanas intermareales
2_2_2|Frutales 5_1_1|Cursos de agua

2_2 3| Cultivos permanentes secano (olivares y vifiedos) | 5_1_2 | Laminas de agua
2_4_2|Mosaico de cultivos 5_2_1 | Lagunas costeras
2_4_3|Terrenos agricolas con vegetacion natural 5_2_3 | Mares y océanos
2_4_4|Dehesas

Tabla 2. Tipologias de usos adaptadas al nivel 3 de CORINE como base para el cdlculo de diversidad de usos del suelo
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Figura 5. Comportamiento de la riqueza de vertebrados terrestres (N_TOTAL) en funcion de la precipitacion de vera-
no, la temperatura media anual, la diversidad de usos del suelo (H_USOS), la proporcion de dehesas (P2_4_4), la pro-
porcion de cultivos permanentes de secano (P2_2_3) y de bosques (P3_1) en una cuadricula UTM de 10x10 km*

dos se presentan en las zonas de montaha de la
mitad septentrional de la peninsula Ibérica.
Respecto a los usos del suelo, observamos
una correlacion positiva entre la riqueza de ver-
tebrados y la diversidad de éstos. Como ejem-
plos de como evoluciona la riqueza de
vertebrados seglin aumenta la proporcidon de
determinados usos del territorio hemos seleccio-
nado los correspondientes a las dehesas (2_4_4),
cultivos permanentes de secano (2_2_3) y bos-
ques (3_1). Cabe observar que las dehesas por si
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mismas se comportan de forma mas parecida a
un cultivo que a una zona forestal. Sin embargo,
este primer resultado podria matizarse si se con-
templara como un complejo dehesa-monte
mediterraneo (Figura 5).

DIVERSIDAD DE ESPECIESFORESTALES

Como ltimo ejemplo de utilizacion de SIG
se expone la posibilidad de establecer relaciones
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y generar modelos entre variables ambientales y
espaciales con la diversidad y riqueza de espe-
cies forestales. La fuente de partida son los datos
de los Inventarios Forestales Nacionales
(DGCN, 1997-2007b; ICONA, 1985-1995). La
informacion que recogen estos inventarios es a
nivel nacional, y muestra el comportamiento de
distintas variables de arbol y de masa en parce-
las de muestreo distribuidas regularmente
siguiendo la cuadricula UTM de 1x1 km?. Para
nuestro analisis hemos obtenido las especies
presentes en cada una de las parcelas de mues-
treo y hemos asignado el niimero de especies y
la diversidad de Shannon a las cuadriculas de
10x10 km* con mas de 8.000 ha de territorio
emergido. Asimismo, se han calculado para cada
una de las cuadriculas los valores medios y las
desviaciones tipicas de variables climaticas y
topogréficas de cada una de ellas. También se
incorporan a cada una de las cuadriculas los
parametros de localizacion espacial relativa
(longitud y latitud) a partir de un centro que
coincide con la media del conjunto.

El siguiente paso ha consistido en una selec-
cidén de variables climéaticas y topogréaficas
mediante un andlisis que permite establecer las
correlaciones existentes entre las mismas. A
continuacion se seleccionan dos submuestras,
una para la elaboracion del modelo y otra para
su validacion. En la submuestra de anilisis se
establecen de manera sistematica (evitando la
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contigiiidad de las celdas) distintos grupos (4)
de algo mas de 400 cuadriculas cada uno, con
objeto de evitar en la medida de lo posible la
autocorrelacion espacial.

A partir de Modelos Lineales Generalizables
(GLZ) se han establecido dos modelos, nimero
de especies y diversidad, a partir de un reducido
nlimero de variables, y que explican algo mas
del 70% y el 60%, respectivamente, de la varia-
bilidad (Figuras 6 y 7).

El primero de estos modelos, el que hace
referencia al nimero de especies, se calcula a
partir de 5 variables originales siguiendo la
expresion que aparece a continuacion (Figura 6):
N=2a,A’+a,S - a,8* + a,P - a;P*-a/T* + a,X - k
siendo A la atitud media de la cuadricula, S la
pendiente media, P la precipitacion media, T la
temperatura media y X la longitud relativa.

El modelo de diversidad se compone de 4
variables y se recoge mediante la funcidn
(Figura 7):
H=3aS-2a,S8+aP-aP-aX+a,XY-k
donde S es la pendiente media de la cuadricula, P
la precipitacion media, T la temperatura media, X
la longitud relativa e Y la latitud relativa.

CONSIDERACIONES FINALES

Los distintos ejemplos presentados muestran
diferentes formas de abordar analisis ecoldgicos

Mamero de especies segun el IFMN

Numero de especies segin el modelo®

1-3 4-7

-

iz s

Figura 6. Niimero de especies forestales presentes en una cuadricula UTM de 10x10 km? y el resultado obtenido a par-

tir del modelo de riqueza de especies
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Diversidad segun el IFN
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Diversidad segun el modelo*
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Figura 7. Indice de diversidad de Shannon de especies forestales en una cuadricula UTM de 10x10 km? y el resultado

obtenido a partir del modelo de diversidad de especies

para especies, tipos bioldgicos o grupos taxono-
micos. Estos anilisis tienen una importante base
territorial que se realiza gracias a la implementa-
cion de la informacidn en las bases de datos geo-
rreferenciadas que constituyen la esencia de un
SIG. Esta informacion puede tratarse posterior-
mente con otros paquetes estadisticos para, en una
siguiente fase, recuperar la informacion resultan-
te y representarla de nuevo en su dimension espa-
cial. Esta secuencia se puede prolongar tanto
como sea necesario de manera que nuestros resul-
tados y conclusiones reflejen un mejor nivel de
conocimiento no sdlo de los componentes ecold-
gicos objeto de estudio, sino también de su com-
ponente espacial inevitablemente ligada a ellos.
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Figura 1. Distribucién del haya (Fagus sylvatica L.) en Espafa y sus Regiones de Procedencia. Ejemplo de la carto-
grafia sobre distribucion y origen que se esta realizando para las especies que regula el RD 289/2003
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Figura 2. Resultado del andlisis de similitud climatica entre Regiones de Procedencia del haya. Los diferentes colores de
las regiones indican la agrupacion de |as distintas Regiones de Procedencia en funcion del nivel de similitud climatica

Figura 3. Numero de especies de vertebrados terrestres siguiendo la malla UTM de 10x10 knv
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Figura 4. Valores de diversidad (Shannon) de usos del suelo utilizando la malla UTM de 10x10 kn para aquellas cua-
driculas que presentan una superficie mayor de 8.000 ha
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