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Resumen

El objetivo de este estudio ha sido desarrollar modelos raster con resolucion de 250 x 250 m para
predecir el habitat 6ptimo y la productividad de Pinus pinaster ssp. atlantica en Espana. Para ello se
usaron datos de presencia de la especie obtenidos del IFN3, datos de productividad procedentes de
parcelas de investigacion e informacion ambiental espacialmente continua disponible. Después de
probar varios algoritmos, se seleccion6 Random Forest como la mejor metodologia para modelizar
ambas variables. La precision global del modelo de habitat 6ptimo fue del 73% y las variables con
mayor poder predictivo fueron variables climaticas (principalmente térmicas) y propiedades fisicas del
suelo. El modelo de indice de sitio explicé el 60% de la variabilidad y las variables litologicas fueron
las mas relevante. Las proyecciones futuras revelan un importante incremento de habitat 6ptimo para
el ano 2070 (50-66%) y un ligerisimo incremento del indice de sitio (0,46-0,51%).

Palabras clave
Pinus pinaster Aiton, modelo de distribucion de especies, indice de sitio, variables ambientales,
random forest, cambio Climatico.

1. Introduccién

El pino pinaster es una especie forestal con gran versatilidad ecolégica que en la Peninsula
Ibérica ha sido clasificada tradicionalmente en dos poblacion, razas o subespecies diferentes
(poblacién atlantica y poblacién mediterranea); aunque actualmente no hay consenso definitivo sobre
su estatus taxondémico (ALIA et al., 1996). Ambas poblaciones difieren en su localizacién y
crecimiento. Asi, las poblaciones atlanticas se encuentran principalmente en zonas de clima atlantico
y son mas productivas, mientras que las poblaciones mediterraneas se encuentran en areas de clima
mediterraneo con precipitaciones bajas, irregulares y altas temperaturas y son menos productivas
(ALIA et al. 1997; BRAVO-OVIEDO et al., 2011). Estas poblaciones espafolas de pino pinaster atlantico
parece que se expandieron por Galicia en el siglo XIX procedentes de Portugal y actualmente estan
ampliamente distribuidas por todo el noroeste (Galicia, Asturias y la provincia de Ledn). La especie
ocupa en estas seis provincias una superficie de 433.754 ha, que representa el 18,2% de su area
arbolada total (MAPA, 2019), siendo su conifera mas importante en superficie ocupada. Ademas,
también es la conifera mas importante en cortas de madera, alcanzando estas en el periodo 2002-
2015 los 2.649.249 m3/ano, que suponen un 31,9% del total de madera cortado en la region (MAPA,
2019). Por tanto, debido a esta gran importancia econémica, es necesario que propietarios, gestores
y planificadores sean capaces de determinar la capacidad productiva de las masas existentes, asi
como el potencial productivo de los nuevos terrenos disponibles para llevar a cabo repoblaciones
futuras.

El conjunto de variables ambientales (geomorfolégica, edaficas, y climaticas) que determinan la

capacidad inherente de un terreno para la produccion de una determinada especie forestal es lo que
se denomina calidad de estacion (CLUTTER et al., 1983; VANCLAY, 1994) y tradicionalmente ha sido
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determinada a través del indice de sitio. Dicho indice se define como altura dominante de la masa a
una determinada edad de referencia y ha sido usado universalmente como medida indirecta de la
productividad forestal debido a: i) su buena correlacidon con la produccion en volumen, ii) su relativa
independencia de la densidad de la masa vy iii) debido a problemas que presentan, las deseable a
priori, medidas directas (e.g. volumen) (CLUTTER et al., 1983). Una vez determinado el indice de sitio,
y siempre que existan modelos de crecimiento y produccion desarrollados para la especie en
cuestion, es posible obtener el correspondiente crecimiento medio anual maximo en volumen. Este
crecimiento medio anual maximo en volumen por hectarea es considerado como una medida de
productividad mas apropiada por su relacién directa con el volumen total que una masa puede
proporcionar en una determinada estacion al final del turno de corta (SKOVSGAARD & VANCLAY,
2008; LATTA et al., 2009).

Cuando se dispone de ecuaciones de crecimiento en altura dominante para una determinada
especie es posible calcular el indice de sitio a escala monte con bastante precisién. Sin embargo, este
método de estimacioén directa requiere que la masa esté presente y su determinacion es cara ya que
precisa de la medicion de la altura dominante de la masa y la determinaciéon de su edad. Estos
inconvenientes se resuelven con el empleo de métodos indirectos de estimacion del indice de sitio
basados en variables ambientales (e.g., FONTES et al. 2003; ROMANYA & VALLEJO, 2004; ALVAREZ-
ALVAREZ et al. 2011). Sin embargo, muchos de los modelos construidos hasta la fecha con esta
metodologia incluyen variables edaficas que sbélo se pueden determinar a través de la toma de
muestras de suelo y la realizacidbn posterior de caros analisis en laboratorio, disminuyendo
enormemente su utilidad practica. La existencia actual de datos masivos procedentes de sensores
remotos y de capas raster de datos interpolados de variables geomorfolégicas, edaficas y de clima,
permite obtener informaciéon ambiental espacialmente continua que posibilita la estimacion y el
mapeado del indice de sitio a escala paisaje con unas precisiones razonables (BONTEMPS &
BOURIAUD, 2014). Ademas, como ventaja adicional sobre los métodos directos, esta metodologia
permite estimar el indice de sitio de terrenos en los que la especie no esta presente.

Una vez desarrollados estos modelos, una importante cuestion practica que se plantea es la de
establecer el marco territorial mas adecuado sobre la que mapear el indice de sitio. En este sentido,
un marco adecuado donde sobrescribir esta y, cualquier otra informacion ecoldgica relevante sobre
una determinada especie, es la superficie de su habitat mas adecuado o habitat 6ptimo (CASTANO-
SANTAMARIA et al., 2019), y que se define como el rea dentro de esa regién donde esa especie esta
presente o potencialmente puede estarlo. Para definir esta superficie, tradicionalmente se han
construido modelos matematicos que se han denominado modelos de distribucidon de especies,
SDMs (GUISAN & ZIMMERMANN, 2000).

El cambio climatico ya esta afectando de forma significativa al sur de Europa, esperandose
cambios mas dramaticos en el futuro ya que se predicen incrementos de temperatura media de 4-6°C
y descenso de la precipitacion media mensual del 15-20% para 2080. Las variables climaticas son
factores que condicionan y determinan en mayor o menor grado la distribucion y productividad de las
especies forestales y; por tanto, cualquier cambio en estas variables es de esperar que afecte a su
distribucién, abundancia y crecimiento. En este sentido, si se dispone de proyecciones climaticas
futuras para distintos escenarios de cambio climatico, con ayuda de los SDMs es posible predecir el
desplazamiento previsible de las especies o los lugares 6ptimos donde estas pueden persistir.
Igualmente, estas proyecciones climaticas se pueden usar con los modelos de productividad para
predecir la influencia que el cambio climatico tendra en ella.

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo ha sido el desarrollo de modelos espacialmente continuos
de distribucién y productividad para las poblaciones atlanticas de pino pinaster en el noroeste de
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Espana y predecir la influencia del cambio climatico en las mismas. Para conseguirlo ha sido
necesario: i) analizar las variables ambientales que condicionan la distribuciéon de la especie y su
productividad, ii) desarrollar modelos de distribucion y productividad en funcién de dichas variables,
iiiy generar mapas espacialmente continuos de las variables ambientales a usar como potenciales
predictores, y iv) llevar a cabo predicciones futuras de los modelos para diferentes horizontes
temporales y escenarios de cambio climatico.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio y datos usados

El area de estudio comprende la region de procedencia de pino pinaster 1 en Espana (noroeste)
(ALIA et al., 2009), que incluye la comunidad autbnoma de Galicia y parte de Asturias y de la provincia
de Ledn (Figura 1). Se trata de una region caracterizada principalmente por un clima atlantico o de
fuerte influencia atlantica y rocas graniticas y sedimentarias del Paleozoico inferior con litofacies
dominantes de areniscas, cuarcitas y pizarras. Los suelos dominantes son de textura franca a franco-
arenosa, con baja capacidad de retencion de agua y fuertemente acidos (ALIA et al., 2009).

Para conocer la presencia de la especie en el area de estudio, se emplearon los datos del tercer
inventario Forestal Nacional (IFN3) (DGCN, 2006), considerando como presencia la existencia de uno
0 mas arboles vivos de pino pinaster en cada una de las parcelas del IFN3. Por otro lado, se usaron
datos de indice de sitio (IS) obtenidos de 85 parcelas de investigacion instaladas por miembros del
equipo de investigacion a lo largo del area de estudio durante las Gltimas dos décadas.

Como posibles predictores de los modelos de distribucion y productividad de la especie se
utilizaron tres tipos de variables ambientales espacialmente continuas: topogréaficas, climaticas, y
edaficas. Las variables topograficas se obtuvieron del modelo digital de elevacion elaborado por el
Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA; www.pnoa.ign.es), usando para determinarlas el
Automated Geoscientific Analyses Geographical Information System software v.3.0.0 SAGA (CONRAD
et al.,, 2015). Como variables climaticas se emplearon 19 variables climaticas que se obtuvieron de
WorldClim (HIJMANS et al., 2005) y como variables edaficas se utilizaron 12 variables edaficas
obtenidas de SoilGrids250m (HENGL et al., 2017). Por ultimo, el tipo de suelo se obtuvo de la
European Soil Database (ESDB) v2.0., y la clase litostratigrafica, permeabilidad y geologia se
obtuvieron del Mapa Geolégico y Estratigrafico Nacionales (IGME, 2015a; 2015b). Debido a las
diferentes resoluciones espaciales de las variables anteriores, todas fueron rasterizadas a una
resolucion de 250 m.

Finalmente, para predecir los efectos del cambio climatico se emplearon los Modelos de Clima
Global (GCM) para 2050 y 2070 basados en el modelo CMIP5 del quinto Informe de Evaluacién del
IPCC (http://www.worldclim.org/CMIP5).

-
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Figura 1. Localizacién del area de estudio (region de procedencia 1) dentro del area de distribucién de pino pinaster.
Parcelas usadas en el Tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3) donde la presencia de pino pinaster fue confirmada
(puntos verdes) y parcelas de indice de sitio (Sl) usadas en el estudio (puntos rojos).

3.3. Modelizacion de la productividad y de la distribucion de la especie

Para obtener el mejor modelo de distribucion y de productividad y a partir de las variables
ambientales, se probaron diferentes algoritmos machine learning implementados el software WEKA
(HALL et al. 2009) y el paquete BIOMOD2 R (THUILLER et al.,, 2003), respectivamente: redes
neuronales artificiales (ANN), analisis de arboles de clasificacion (CTA), analisis discriminante flexible
(FDA), modelos aditivos generalizados (GAM), modelos generalizados de regresién potenciada (GBM),
modelos lineales generalizados (GLM), modelo de regresiéon lineal mdltiple (MLR), arboles de
regresion (RT), modelos de bosques aleatorios (RF), splines de regresion adaptativos multivariantes
(MARS), regresion lineal mdltiple (MLR), envolventes rectilineas de superficie (SRE) y k-ésimo vecino
mas cercano (KNN ).

Para la evaluacién de los modelos se us6 el método de validacion cruzada de 10 carpetas o
grupos. Este proceso consistié en cuatro pasos: i) en el primer paso el conjunto de datos se dividen en
10 grupos aleatorios de aproximadamente el mismo tamano, ii) luego el modelo se ajusta 10 veces,
omitiendo secuencialmente un grupo cada vez, iii) cada uno de los modelos ajustado se usa para
producir predicciones pseudo-independientes en el grupo omitido, proporcionando una buena
indicacion de como predice el modelo sobre datos no usados en el ajuste y iv) a partir de esas
predicciones se obtienen diversas métricas para evaluar los modelos.

Para analizar la precision de las predicciones del modelo SDM, se utiliz6 la matriz de confusion
(FIELDING & BELL, 1997) de la que se extrajeron varios estadisticos (precision global (OA),
sensibilidad, especificidad, estadistico true skill (TSS), Area bajo la curva ROC (AUC) y estadistico
Kappa). Los algoritmos generan probabilidades de presencia y para calcular OA y Kappa es necesario
un modelo binario, por lo que fue necesario fue fijar un umbral de probabilidad para determinar esos
valores de presencia/ausencia. Dicho umbral se calculé como el valor medio de dos métodos: la
probabilidad de presencia que maximizé sensibilidad y especificidad y la probabilidad de presencia
gue minimizé la diferencia entre los valores absolutos de sensibilidad y especificidad. Para evaluar los
modelos se utilizaron el coeficiente de determinacion de regresion no lineal (RYAN, 1997), los valores
absoluto y relativo del error medio absoluto (MAE) y el error cuadratico medio (RMSE).

Para seleccionar los predictores del modelo final, se utiliz6 la medida de importancia variable

(VIM) como técnica de clasificacién, cuyos valores fueron normalizados para que su suma diese uno y
expresados en valores relativos (VIMresativo=(VIM=VIMmin)/ (VIMmax=VIMmin)).

-
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Para transformar los valores de IS a valores de crecimiento medio anual maximo en volumen
(CMmax) se llevaron a cabo simulaciones con los modelos dinamicos de crecimiento elaborados para
pino pinaster atlantico en la zona de estudio (DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009; ARIAS-RODIL, et al.,
2016) considerando valores iniciales de plantacion de 900 a 1400 pies/ha y suponiendo que la masa
evoluciona de forma natural (reduccion de densidad sélo por mortalidad natural y por eventos
aleatorios). A partir de dichas simulaciones se ajustd un modelo paramétrico para predecir CMmaxen
funcion del IS y de la densidad de plantacion y otro modelo para predecir la edad (TCMmax) a la que se
alcanza ese CMmax.

3.4. Predicciones futuras

Los modelos obtenidos se aplicaron sobre datos climaticos proyectados para dos escenarios de
cambio climatico (moderado y pesimista) para 2050 y 2070, respectivamente. El escenario moderado
(RCP 4.5) asume que las politicas climaticas limitaran las emisiones relacionadas con el efecto
invernadero, alcanzandose una concentracién de CO2> de 650 ppm y un aumento de 1,0 a 2,6 °C de
temperatura en 2100 (THOMSON et al., 2011). Por su parte, el escenario pesimista (RCP 8.5) supone
un aumento continuo en los gases de efecto invernadero (manteniéndose la tendencia actual),
alcanzando una concentracion de CO2 de 1.350 ppm y un incremento de 2,6-4,8 °C de temperatura
para 2100 (IPCC, 2013; HARRIS et al., 2014).

4. Resultados
4.1. Selecciéon de la mejor técnica de ajuste

Los resultados de los ajustes de los diferentes algoritmos ensayados mostraron que el
algoritmo Random Forest (RF) es el que presentd mejores resultados en los valores de los
estadisticos de comparacion en validacion cruzada (Tabla 1), tanto para el modelo de distribucion,
como para el de productividad. RF es una técnica de clasificacion y de regresion no paramétrica
ampliamente usada que consiste en la construccién de decenas o centenas de arboles de decision a
partir de submuestras aleatorizadas de variables dependientes e independientes (BREIMAN, 2001).

Tabla 1. Valores de los estadisticos de comparacion (tras validacion cruzada de 10 grupos) de los diferentes algoritmos
probados para ajustar el modelo de distribucion de la especie y el de productividad. ANN = redes neuronales artificiales; CTA
= andlisis de arboles de clasificacion; FDA = analisis discriminante flexible; GAM = modelos aditivos generalizados; GBM =
modelos generalizados de regresion potenciada; GLM = modelos lineales generalizados; MARS = splines de regresion
adaptativos multivariantes; RF = modelos de bosques aleatorios; SRE = envolventes rectilineas de superficie; MLR =
regresion linean mdultiple; KNN = k-ésimo vecino mas cercano; RT = arboles de regresién usando el algoritmo M5P.
Estadisticos de comparacion: Area bajo la curva ROC (AUC) y pseudo-coeficiente de determinacion (R2). Valores entre
paréntesis son las desviaciones estandar de 10 predicciones.

Modelo de distribucion de especies (software BIOMOD2)

ANN CTA FDA GAM GBM GLM MARS RF SRE

0,79 0,76 0,78 0,79 0,79 0,78 0,79 0,81 0,62

AUC (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02) (0,02)
Modelo de productividad (software WEKA)
MLR kNN MARS RT RF
0,41 0,44 0,52 0,47 0,59
R2

(0,23) (0,26) (0,16) (0,20) (0,23)

-
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4.2. Modelo de distribucion de especies. Habitat 6ptimo actual y futuro

De las 7378 parcelas de inventario del IFN3 en el area de estudio, el pino pinaster estaba

presente en 3760 y ausente en 3618. Los estadisticos de evaluacién del modelo en validacion
mostraron una buena capacidad predictiva (AUC=0,81; 0A=0,73; TSS= 0,46 y Kappa= 0,46). Como
resultado del proceso de seleccion de variables, el algoritmo RF seleccion6 11 variables ambientales
de un total de 50, mostrando que la distribucion del pino pinaster atlantico esta influenciada por
muchas variables interrelacionadas (Tabla 2). Teniendo en cuenta la importancia normalizada, cinco
variables climaticas son las que mas contribuyen (52,23%) en la explicacién del habitat 6ptimo
(33,39% corresponde a variables térmicas y 18,8% a variables pluviométricas). Cinco variables de
suelo contribuyeron globalmente con un 39,82% (32,31% corresponde a variables fisicas y 7,51% a
variables quimicas).
La temperatura media anual (BIO1) fue la variable mas importante indicando que la probabilidad de
presencia de la especie aumenta cuando esta temperatura pasa de los 10 a los 16 °C. Las dos
siguientes variables en importancia (BIO3 y Bl04) se refieren a la variabilidad de las temperaturas e
indican que la especie prefiere areas con temperatura estables. Las siguientes variables son la
precipitacion de la estacion mas lluviosa (BIO16) y la estacionalidad de la precipitacion (BIO16).
Indicando que el pino pinaster atlantico prefiere las zonas con precipitaciones de invierno mas altas,
que también se corresponden con zonas de alta estacionalidad de las precipitaciones (BIO15). La
densidad de la fraccion de tierra fina (BD) es la principal variable de suelo que entra en el modelo e
indica que la probabilidad de presencia de este pino es mas alta cuando esta densidad se incrementa
de 1150 a 1500 kg/ms.

El habitat 6ptimo actual se extiende por la practica totalidad de A Coruna y Pontevedra (a
excepcion de las zonas mas elevadas de estas provincias), aproximadamente por la mitad de las
provincias de Lugo y Ourense y la franja costera centro-occidental de Asturias (Figura 2, izquierda).

Las proyecciones futuras del SDM para los dos escenarios de cambio climatico revelan
incrementos importantes de la superficie de habitat 6ptimo de pino pinaster atlantico, siendo estos
cambios mas importantes para el escenario mas pesimista. El escenario de cambio
(moderado/pesimista) se revela como mucho mas importante que el horizonte temporal de
proyeccion (2050/2070). Asi, los cambios mas importantes ya se producen en 2050, con un
incremento de la superficie de habitat 6ptimo de entre 0,85 y 1,1 millones de ha (incrementos del
45,86 al 60,75% sobre la superficie actual, para el escario de cambio climatico moderado y
pesimista, respectivamente). Para 2070 se obtienen incrementos adicionales del 4,01 y del 5,38%
respecto 2050 para cada uno de los dos escenarios. Los resultados sugieren que, en esta fecha,
practicamente todo Galicia (salvo areas montanosas del sureste de Ourense) y gran parte del oeste
de Asturias presentarian condiciones 6ptimas para el establecimiento de la especie (Figura 2).

Tabla 2. Variables incluidas en el modelo de distribucion, incluyendo su categoria y su importancia. Para asegurar que los
valores de importancia de la variable estan expresados en una escala comparable para cada variable respuesta, los valores
de todos los predictores seleccionados se normalizaron para que su suma fuese la unidad (importancia normalizada) o
expresados como valores relativos. Importancia relativa = (VIM-VIMmin)/(VIMmax-VIMmin).

. _ Importancia  |mportancia Valores resumen en el habitat 6ptimo

Categoria Variable  normalizada relativa edia max. i s,
Clima BIO1 11,57 100,00 12,96 15,10 8,00 1,00
Clima BIO3 11,22 93,49 3,94 4,40 3,60 0,14
Clima BIO4 10,60 81,81 413,34 565,40 307,00 60,44
Clima BlO16 9,44 59,84 447,94 662,00 241,00 77,91

G
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Clima BIO15 9,40 59,09 42,26 53,00 27,00 4,77
Suelo BD 9,28 56,85 1274,66 1506,00 1042,00 59,12
Suelo SILT 8,63 44,69 32,42 44,00 20,00 3,85
Suelo R 8,14 35,36 16,02 43,00 1,00 5,48
Terreno TSI 7,96 31,95 0,00 0,32 -0,26 0,03
Suelo WRB-LEV1 7,51 23,52 - - - -
Suelo DB200 6,26 0,00 199,82 200,00 161,00 1,37

BlO1= temperatura media anual; BIO2=rango medio diurno de temperatura ( media mensual de temperatura maxima diaria-
temperatura minima); BIO3= Isotermicidad (BIO2/BI07)*100; BIO4= estacionalidad de la temperatura (desviacion
estandar*100); BIO15= estacionalidad de la precipitacion (coeficiente de variacion); BIO16= precipitacion de la estacion
mas lluviosa; BIO7= rango de temperatura anual (temperatura maxima del mes mas calido - temperatura minima del mes
mas frio); BD= densidad de la fraccion de tierra fina (<2mm); TSI= indice de forma del terreno; WRB_LEV = Grupo de
referencia del suelo de las unidades tipolégicas del suelo de la Base Mundial de Referencia (WRB) para los Recursos del
Suelo; DB200= Profundidad hasta roca (horizonte R) hasta 200 cm. 1 variable cualitativa.

4.3. Modelo de productividad. Productividad actual y futura

Los estadisticos de evaluacion del modelo RF en validacién cruzada (R2=0,6: MAE=1,24 m y
RMSE=1,54 m) y la no deteccién de sesgo, tras la inspeccion de los graficos de valores observados
frente a predichos, indican una buena capacidad de ajuste para su uso como modelo predictivo.
Como resultado del proceso de seleccion de variables, el algoritmo RF selecciond 7 variables
ambientales de un total de 50. De estas, Unicamente 2 variables contribuyeron ya con un 75,37%
(correspondiendo un 51,24% litostratigrafia y un 24,13% a la geocronologia). Globalmente las
variables relacionadas con el suelo representaron el 90,28% de la importancia normalizada y las
variables relacionadas con el clima Unicamente el 9,71% (Tabla 3).

Tabla 3. Variables incluidas en el modelo de productividad, incluyendo su categoria y su importancia. Para asegurar que los
valores de importancia de la variable estan expresados en una escala comparable para cada variable respuesta, los valores
de todos los predictores seleccionados se normalizaron para que su suma fuese la unidad (importancia normalizada) o
expresados como valores relativos. Importancia relativa = (VIM-VIMmin)/(VIMmax-VIMmin).

Importancia  |mportancia Valores resumen en el habitat 6ptimo

Categoria Variable normalizada

relativa media max min d.s.
Suelo LIT_dlo? 51,24 100,00 - - - -
Suelo Geo_es? 24,13 43,16 - - - -
Suelo R 6,31 5,80 16,02 43,00 1,00 5,48
Clima BIO3 6,17 5,52 3,94 4,40 3,60 0,14
Suelo CEC 4,71 2,45 25,04 66,00 15,00 2,82
Suelo WRB-LEV? 3,89 0,72 - - - -
Clima BIOO8 3,54 0,00 8,59 12,50 2,60 1,64

1. Variables cualitativas
Los grupos litostratigraficos que mostraron mayor productividad fueron las rocas pluténicas
acidas (granitos, granodioritas y quarzodioritas), seguidos por esquistos, filitas, ampelitas y liditas. Los
suelos formados por esquistos, esquistos micaceos, esquistos cuarciticos, ortogneis, migmatitas y
gravas y depésitos aluviales de grava, arena y limo mostraron una productividad intermedia. La menor
productividad se produce sobre terrenos formado por pizarras, areniscas y cuarcitas.

-
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Teniendo en cuenta la edad del material geol6gico, los valore de indice de sitio mas elevados se
han alcanzado sobre materiales de paleozoico mas antiguo (Pérmico-Carbonifero-Devonico). En
cambio, los valores de indice de sitio mas bajos se alcanzan sobre terrenos procedentes de
materiales sedimentarios del paleozoico mas moderno (periodo Ordovicico y Cambrico).

Para transformar el valor de indice de sitio a crecimiento medio maximo en volumen (CMmax) ¥
obtener el turno de maxima renta en volumen asociado (TCMmax), Se obtuvieron las siguientes
relaciones matematicas, que al proceder de simulaciones presentan un R2 muy elevado (0,99):

(Eq. 1)
(Eq. 2)

CMypayx = 5,3243 + 1,0940 - IS + 0,0058 - IS — 2897,1760 - (1/N)
TCMypgy = 110,5400 — 5,3243 - CMypqy + 0,0931 - CMipyg,.

Donde, CMmax es el crecimiento medio maximo anual en volumen (m3/ha/ano), IS es el indice
de sitio (altura dominante de la masa en m a la edad de referencia de 20 anos), N es la densidad de
plantacién (pies/ha) y TCMmax (anos), es el turno de maxima renta en volumen (edad a la que se
alcanza el CMmax).

Puesto que las parcelas que se han usado para el desarrollo de los modelos de crecimiento y
produccién son “ideales” con ausencia de huecos por derribos o marras de plantacion, los ejercicios
de simulacién puros (simulacién completa en ausencia de datos de estado iniciales de una masa)
requieren introducir un factor corrector que puede ser equivalente al grado de densidad real de las
masas (MADRIGAL et al. 1999). Considerando que pino pinaster atlantica es bastante frugal,
resistente a derribos por viento y presenta baja mortalidad natural (ARIAS-RODIL et al., 2016), este
valor reductor del CMmax lo hemos estimado en 0,75. Asi para obtener los valores reales de CMmax, l0s
resultados de Eq.1 deben multiplicarse por dicho factor reductor. En cambio, el valor de CMmax a
introducir en la expresion para determinar el turno de maxima renta en volumen (Eq. 2) no deben
multiplicarse por dicho factor reductor. Atendiendo a dichos resultados y a los valores maximos de IS
observados en la region (IS=19), el crecimiento medio maximo en volumen esperable para las
densidades de plantaciéon habituales (900-1400 pies/ha) se sitlia entre 18,4-18,7 m3/ha/afo con
unos turnos asociados de maxima renta en volumen de 35-36 ainos, respectivamente.

Tabla 4. Superficie ocupada (ha) por las distintas clases de valores del IS (altura dominante de la masa a la edad de

referencia de 20 afos) dentro de su habitat 6ptimo en las condiciones climaticas actuales y porcentaje de variacion para
dos horizontes de temporales de proyeccion (2050 y 2070) bajo los escenarios de cambio climaticos RCP4.5 y RCP8.5.

Horizonte temporal Actual 2050 2070
osenario 46 : RCP45 | RCP85 | RCP45 | RCP85
Clase de IS (m)
8 206,25 127,3% -100,0% 51,5% -100,0%
9 8.800,00 136,4% 254,6% 200,6% 228,7%
10 12.668,75 147,4% 472,8% 240,7% 538,8%
11 45.481,25 87,4% 222,8% 123,4% 273,5%
12 119.362,50 100,3% 149,7% 111,0% 177, 7%
13 446.375,00 64,0% 63,8% 62,7% 67,6%
14 392.662,50 31,4% 47,1% 33,7% 51,8%
15 483.443,75 28,8% 38,4% 32,6% 38,7%
16 225.843,75 26,2% 32,3% 29,2% 31,9%
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17 63.362,50 44,5% 6,0% 34,1% 4,7%
18 59.087,50 41,3% 66,7% 56,4% 70,4%
19 4.237,50 76,7% -57,1% 18,1% -49,7%

Como se puede ver en la tabla anterior y espacialmente en la figura 2, la superficie de terrenos
con indice de sitio para pino pinaster inferior a 16 m aumenta sustancialmente. Sin embargo, esto se
debe al aumento futuro de la superficie de habitat 6ptimo. La comparaciéon hecha sobre la misma
superficie de habitat 6ptimo (actual) arroja solamente un escasisimo incremento del indice de sitio de
0,45-0,51% respecto al valor medio actual ponderado por las superficies ocupadas (14,5 m).
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Figura 2. Predicciones del habitat 6ptimo y productividad actuales y futuras bajo dos escenarios de cambio climatico. Nota:
los crecimientos medios anuales en volumen maximos se corresponden con una densidad de plantacién de 1100 pies/ha
(una de las mas frecuentes).

5. Discusion
5.1. Modelo de distribucion de especies y efecto del cambio climatico

El pino pinaster es una especie termoéfila que en Espana crece en areas caracterizadas por
temperaturas medias anuales mayores de 10 °C y rangos anuales de precipitacion de entre 500 y
1300 mm (ALIA et al., 2009). Los resultados de este estudio mostraron que las variables climaticas
relacionadas con la temperatura son las que tienen una influencia mas fuerte a la hora de explicar su
distribucion. Asi la probabilidad de presencia de la especie es mas alta cuando la temperatura media
anual es mas alta y la variabilidad de las temperaturas (BIO3 y BIO4) menor, lo cual estd en
correspondencia con la informacion autoecolégica publicada para la especie (ABAD VINAS et al. 2016;
NICOLAS & GANDULLO 1967; GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES, 1994). El menor efecto de las
variables de precipitacion se debe al hecho de que en noroeste de Espana la precipitacion anual que
se alcanza esta en el rango de 1000-1300 mm (incluso mas), que es muy superior al minimo que
requiere la especie (400-500 mm) (ABAD VINAS et al. 2016). Los resultados también mostraron que
el pino pinaster atlantico prefiere las zonas con precipitaciones de invierno mas altas (BIO16), que
espacialmente se traduce en zonas de baja altitud préximas a la costa, debido a que en el noroeste
de Espafa la precipitacion disminuye el separarse de la costa, consecuencia del patrén general de
circulacién atmosférico con frentes llegando desde el oeste (DE UNA ALVAREZ, 2001).

Respecto al suelo, la densidad de la fraccion de tierra fina (BD) fue variable edafica mas
importante, indicando mayor probabilidad de presencia de la especie con valores mas altos de BD.
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Esta propiedad fisica del suelo suele mostrar correlaciones negativas con el contenido en materia
organica del suelo (e.g. ALEXANDER, 1989; GRIGAL & VANCE 2000; PERIE & OUIMET, 2008; SAKIN,
2012) y positivas con el contenido en arena (CHAUDHARI et al., 2013). Por tanto, esta variable esta
indicando la preferencia de la especie por suelos con bajo contenido en materia organica y de
texturas arenosas. Estos resultados son consistentes con la evidencia de gque las altas temperaturas
promueven mayores tasas de mineralizacion de la materia organica de los suelos (ALVAREZ-ALVAREZ
et al. 2011) y con la ampliamente reconocida preferencia de la especie por suelos de textura arenosa
(NICOLAS & GANDULLO, 1967; BARA & TOVAL, 1983; GANDULLO & SANCHEZ PALOMARES, 1994;
ABAD VINAS et al. 2016).

La proyeccion temporal del modelo indica incrementos de la superficie de habitat 6ptimo para
la especie en 2050 de entre el 46 y el 61% de la superficie actual. Estos resultados estan en la linea
de los obtenidos en estudios llevados a cabo sobre la especie a una escala mas amplia, como las
proyecciones de la base de datos europea Forest Focus (Suitability maps of Pinus pinaster
(ForestFocus) - Datasets (europa.eu)) o los llevados a cabo por BEDE-FAZEKAS & LEVENTE HORVATH
(2014). Puesto que la expansion de esta especie se debe principalmente al manejo por parte del
hombre, este incremento de superficie de habitat 6ptimo debe interpretarse como un incremento de
superficies adecuadas para realizar nuevas plantaciones con pino pinaster.

5.2. Modelo de productividad y efecto del cambio climatico

Las variables relacionadas con el material geolégico (litoestratigrafia y la edad de las
formaciones geoldgicas) fueron claramente las variables mas importantes a la hora de explicar la
variabilidad del indice de sitio. Sin embargo, este resultado no sorprende, ya que diversos autores en
estudios previos sobre la especie, llegaron a resultados similares (e.g., BRAVO-OVIEDO et al. 2011,
EIMIL-FRAGA et al. 2014). La razén parece estar en que estas variables geoldgicas estan fuertemente
correlacionadas con variables fisicas y quimicas de los suelos como su profundidad, su tipo de
textural, la densidad aparente de su fraccion fina, la disponibilidad de algunos nutrientes, etc. Los
mayores valores del indice de sitio se producen sobre masas establecidas sobre suelos procedentes
de la disgregacion de rocas pluténicas (granitos, granodioritas y cuarzodioritas) y la razén se puede
deber a que se trata de zonas a baja altitud y con alta profundidad de suelos debida al alto grado de
tectonizacién por la presencia de numerosas fallas y fracturas (EIMIL-FRAGA et al. 2014). Por el
contrario, los menores indices de sitio se producen sobre suelos procedentes de cuarcitas, pizarras y
areniscas del Cambrico-Ordovicio que originan suelos poco profundos y pobres en nutrientes debido a
la alta resistencia a la meteorizacibn que presentan estas rocas. La siguiente variable mas
importancia es la probabilidad de ocurrencia de un horizonte de roca dentro de los primeros dos
metros de suelo. La profundidad de suelo ya ha sido apuntada previamente como variable muy
influyente en la productividad de las masas de pino pinaster (BARA y TOVAL, 1983; OLIVEIRA et al.,
2000; ALVAREZ-ALVAREZ et al., 2011; EIMIL-FRAGA et al., 2014). La Unica variable relacionada
directamente con el contenido en nutrientes de los suelos que considera el modelo de productividad
es la capacidad de intercambio catidnico, aunque presenta muy poca importancia. Esta escasa
relacion del contenido en nutrientes del suelo con la productividad del pino pinaster atlantico ha sido
puesta de manifiesto en numerosos estudios (e.g., BARA y TOVAL, 1983; ALVAREZ-ALVAREZ et al.,
2011; EIMIL-FRAGA et al., 2014) e indica que la mayor productividad de la especie se relaciona con
mayores “volimenes de suelo” y con la presencia de ciertos tipos texturales (suelos arenosos o
franco-arenosos) y no con altos valores nutricionales del suelo. Estos resultados vuelven a poner de
relieve la marcada frugalidad que siempre se le ha atribuido a la especie.

Las simulaciones con los datos climaticos futuros bajo dos escenarios de cambio climatico

(RCP4.5 y RCP8.5) s6lo predicen un ligerisimo incremento en la productividad (>1%). La razén es que
sélo dos variables de temperatura fueron seleccionadas en el modelo (isotermicidad y temperatura

-

8° NGE FORESTAL


https://data.europa.eu/euodp/data/dataset/74bb6627-4c19-4ac7-ac59-73e302bfc117
https://data.europa.eu/euodp/data/dataset/74bb6627-4c19-4ac7-ac59-73e302bfc117

11/14

media del trimestre mas lluvioso (invierno) y a que su contribuciéon global a la explicacion de la
variabilidad del indice de sitio fue muy baja (9,71% de la importancia normalizada)

6. Conclusiones

El estudio ha permitido elaborar dos mapas raster con una resolucion espacial de 250 m/pixel
para predecir el habita 6ptimo y la productividad del pino pinaster atlantico en el noroeste de Espana
bajo escenarios de cambio climatico. Las variables climaticas (principalmente térmicas) son las mas
afectan a la distribucidn de la especie, mientras que la productividad es explicada principalmente por
variables litol6gicas y muy poca influencia de las variables nutricionales del suelo. El cambio climatico
se espera que aumente sustancialmente la superficie 6ptima disponible para la especie ya en 2050,
mientras que apenas se observan cambios en la productividad. Estos resultados pueden animar a
darle un mayor protagonismo a esta especie en los programas de reforestacion frente a otras
coniferas que también se usan en la zona como el pino radiata.
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