MANUALES DE APROVECHAMIENTOS FORESTALES N° |

Modelo de existencias,
crecimiento y produccion.
Coniferas




BIOMASA FORESTAL EN ANDALUCIA. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas.

EDITA:
Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente. Junta de Andalucia

CONSEJERO DE AGRICULTURA, PESCA Y MEDIO AMBIENTE
Luis Planas Puchades

VICECONSEJERO DE AGRICULTURA, PESCA'Y MEDIO AMBIENTE
Juan Antonio Cortecero Montijano

SECRETARIO GENERAL DE MEDIO AMBIENTE Y AGUA
Sergio Moreno Monrové

DIRECTOR GENERAL DE GESTION DEL MEDIO NATURAL
Francisco Javier Madrid Rojo

Este estudio se ha realizado con la financiaciéon del Ministerio de Agricultura, Alimentacidon y Medio Ambiente a
través del Fondo para el Aprovechamiento de la Biomasa Forestal Residual (Subconcepto 755.02) del Fondo del
Patrimonio Natural de los Presupuestos Generales del Estado.

Coordinacion:
José Ramon Guzman Alvarez, Jaime Gonzalez Seco!, Joaquin Martinez Vila®.

Autores:
José Ramon Guzman Alvarez, Javier Venegas Troncoso'?, Ana Sesefia Rengel®, Maria Luisa Sillero Almazan®®, José
Antonio Rodriguez Alvarez®.

Colaboradores:

Juan José Guerrero Alvarez?, Juan Jerénimo Leal Rodriguez®?, Paloma Gémez Gonzalez®?, José Ignacio Morales
Mesa®, Francisco Javier Salas Cabrera?, Francisco Salas Trujillo"¥, Francisca Maria de la Hoz Rodriguez!?, Fernando
Gonzéalez Marin®®, Maria José Colinet Carmona®, Sara Robles Fernandez!¥, Amparo Manso Ramirez”, Guillermo
Fernandez Centeno®, Raul Sanchez Salguero®.

W Direccion General de Gestion del Medio Natural. Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente. Junta de Andalucia
2 Agencia de Medio Ambiente y Agua

®) Consultor Externo

“ Agencia Andaluza de la Energia

) Direccion General de Desarrollo Rural y Politica Forestal, Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente

®) Centro de Investigacion Forestal (CIFOR-INIA) - Universidad de Cérdoba

Fotografias y Figuras:

Agencia de Medio Ambiente y Agua, Jesus Gonzélez-Cordero Ceballos, Daniel Burdn Fernandez, Mercedes Riera
Gallardo, Javier Venegas Troncoso, José Ramén Guzman Alvarez, Ricardo Montero Herranz, Noelia Jiménez Lépez,
Emma Maria Fuentenebro Arnillas, Antonio Jerez Fernandez, Geoiberia.

1.S.B.N.:
978-84-92807-65-9

Depésito legal:
SE 3964-2012

Maquetacion y disefio:
Geoiberia

Impresion:
Artes Graficas Servigraf

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccién. Coniferas



Presentacion

La extracciéon de biomasa en forma de madera, lefas y otros productos ha sido uno de los principales
aprovechamientos que histéricamente se han llevado a cabo en nuestros montes, hasta la revolucién
industrial y la utilizacién de materias fésiles como fuente de energia, caso del carbdn, el gas o el petrdleo.

Como toda actuacion humana sobre la naturaleza, el uso de la biomasa forestal conllevé luces y sombras:
cuando la demanda de lefia para los hogares o de energia para las industrias superd los limites de la tasa
de regeneracion vegetal, se produjo la deforestacidn vy, con ella, severos problemas ambientales como la
desertificacion o el empobrecimiento de nuestra fauna vy flora.

Para compensar la pérdida de la cobertura forestal se llevaron a cabo trabajos especialmente intensos en
las décadas centrales del siglo XX, sobre todo a raiz del impulso del Plan Nacional de Repoblaciones. Bajo
unas circunstancias muy diferentes a las actuales, las repoblaciones aumentaron considerablemente la
superficie forestal arbolada, en particular la cubierta por las cinco especies de pinos presentes bajo las
condiciones mediterraneas de Andalucia: el pino pifionero, el carrasco, el negral o resinero, el salgarefio
y el silvestre.

Estas formaciones forestales forman parte hoy en dia del paisaje y del patrimonio natural andaluz. Son
sistemas forestales fragiles, que precisan de actuaciones técnicas que apoyen y guien su evolucidn; pero,
al mismo tiempo, son espacios con un gran potencial ecoldgico y productivo.

Estos pinares de repoblacion aportan productos forestales renovables de gran calidad como madera, pifia,
setas o biomasa. Bajo su cobertura pueden desarrollarse otras especies vegetales y se comportan como
nodrizas de otras formaciones, como encinares o alcornocales. Son territorios propensos, bien manejados,
para aves o mamiferos amenazados.

Los pinares de repoblacion requieren de nuestra atencién. Asi seguiremos obteniendo aprovechamientos
a la par que su calidad mejora. Y evitaremos riesgos indeseables, como la ocurrencia de grandes incendios
forestales o el decaimiento subito asociado a densidades elevadas y al calentamiento de las temperaturas.

El Plan Forestal Andaluz, instrumento de planificacién pionero en Espaia, ya preveia en 1989 los posibles
itinerarios futuros de los pinares de repoblacion. Las sucesivas adecuaciones han profundizado en su
caracter multifuncional y han corroborado su importancia para la sociedad andaluza como generadores
de empleo, de renta y de paisaje y biodiversidad, lo que se ha traducido en las importantes inversiones
forestales realizadas durante todo el periodo de aplicacién del Plan Forestal.

En este contexto, el aprovechamiento como biomasa forestal de los pinares supone una gran oportunidad.
La extraccion responsable bajo criterios técnicos, basados en la aplicacidon del paradigma de la gestion
forestal sostenible, permite disponer de una oferta de biomasa forestal para fines térmicos o eléctricos.
Sin duda, un aprovechamiento perdurable, que debe convivir con otros usos, especialmente los que hacen
posible la existencia del entramado industrial maderero andaluz.

Esta publicacion cumple, justamente, esta finalidad: aportar conocimiento para planificar el
aprovechamiento presente y futuro de la biomasa de los pinares de repoblacidn. Porque estimar lo que
tenemos es el primer paso para proponer modelos de gestion particularizados para cada uno de nuestros
montes publicos.

El buen estado de nuestros pinares estd directamente vinculado al valor y al empleo que obtenemos
de ellos, no solo a través de las funciones ecoldgicas, recreativas y paisajisticas sino también gracias al
aprovechamiento de sus recursos como es el caso de la biomasa. Asi como nos ensefia la Ley Forestal de
Andalucia, y nos dicta el sentido comun.

Luis Planas Puchades
Consejero de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente
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Plan de trabajo




Este estudio forma parte de los trabajos emprendidos por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente para aumentar el conocimiento sobre el aprovechamiento de la biomasa forestal en Andalucia.
Complementa desde la dptica forestal los trabajos que se han llevado a cabo en los sectores agricola y
ganadero en el marco de las acciones para el impulso de la produccién y el uso de la biomasa agraria en
Andalucia” (entre ellos, el estudio “Potencial energético de la biomasa residual agricola y ganadera en
Andalucia”).

Ha contado con la financiacidon del Ministerio de Agricultura, Alimentaciéon y Medio Ambiente a través
del Fondo para el Aprovechamiento de la Biomasa Forestal Residual (Subconcepto 755.02) del Fondo del
Patrimonio Natural de los Presupuestos Generales del Estado.

El estudio se describe de modo sintético en el proceso metodoldgico ilustrado en el esquema de la
Figura 4.1 del que se deriva como resultado un modelo de existencias, crecimiento y produccion de las
cinco especies de pino presente en Andalucia: pino carrasco, pino pifionero, pino negral o resinero, pino
salgarefio y pino silvestre.

Si bien en esta publicacion se presenta una sintesis ilustrativa de los resultados finales, su cometido
principal es exponer de manera detallada los materiales de partida y los métodos que se han seguido en
la modelizacion. Para ello, en cada capitulo se aborda una fase metodoldgica, presentando los resultados
parciales derivados de su aplicacidn. Para facilitar la lectura, al principio de cada uno de los capitulos se ha
situado la fase metodoldgica correspondiente en el contexto del esquema general del trabajo.

I-IJ . ﬁ{l". L T I o ; k{.a-a'
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Tanto los resultados parciales de las diferentes fases metodoldgicas como los resultados finales (modelo de
existencias, crecimiento y produccion) se presentan en forma de coberturas de informacién territorial con
una escala de resolucién de 100 x 100 metros que se han integrado en la Red de Informacidon Ambiental de
Andalucia, con posibilidad de ser descargadas desde la pagina web de la Consejeria de Agricultura, Pesca
y Medio Ambiente.

Si bien el resultado final es aplicable a estudios y proyectos futuros relacionados con el aprovechamiento
sostenible de la biomasa forestal en Andalucia, hay que destacar que los resultados obtenidos en cada
una de las etapas metodoldgicas entran dentro del ambito de los estudios basicos y aplicados de ecologia
forestal y selvicultura, pudiendo ser de utilidad en estas u otras disciplinas.

Se ha incluido un ultimo capitulo de recapitulacion y discusidon con la finalidad de contextualizar los
resultados en el marco actual del aprovechamiento energético de la biomasa, proponiendo por ultimo
algunas recomendaciones para el futuro desarrollo de este tipo de aprovechamiento a partir de las
lecciones aprendidas en este y otros trabajos relacionados.

PLAN DE TRABAJO






Objetivo
general




Elobjetivo de este trabajo es estimar el volumen de existencias de biomasa de las especies de pinos presentes
en el territorio andaluz. Este estudio estd motivado por el gran interés actual en el aprovechamiento
sostenible de la biomasa forestal como materia prima para la generacion de energia. La utilizacion de
parte de esta biomasa forestal, entendida como recurso, de manera compatible con otros usos y funciones
de los sistemas forestales que la originan, requiere de una planificacién adecuada que permita una oferta
predecible.

Como condicidn inicial para abordar esta planificacion es esencial conocer las existencias de biomasa en
los montes, de manera que se puedan determinar los criterios de gestion forestal sostenible mas sensatos
desde el punto de vista ambiental y operativo.

hA -
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Objetivos
especificos




Para alcanzar el objetivo Ultimo de este trabajo (determinar las existencias de biomasa por unidad
de superficie de los montes de Andalucia), es preciso elaborar previamente informacion de base que
forme parte del modelo que genere los resultados finales, como la cartografia territorial de detalle de la
distribucidn potencial y actual de cada una de las especies estudiadas y la distribucidn de la calidad de
estacion de las especies de pinos.

Por otro lado, el modelo de existencias propuesto permite elaborar modelos de producciéon complejos,
basados en fundamentos de ecologia forestal, y apoyados sobre analisis territoriales de multitud de
variables explicativas, gestionadas y manipulados mediante sistemas de informacién geografica.
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A continuacioén, se relacionan los hitos metodoldgicos (objetivos especificos) necesarios para alcanzar el
objetivo general:

O Recopilacién, homogeneizacién y depuraciéon de la informacién dasométrica y dasocratica
disponible para las cinco especies de pinos que forman parte del estudio; particularmente a partir
de los Proyectos de Ordenacion Forestal de Montes Publicos y de la Informacién sobre vegetacion
disponible en la Red de Informacidn Ambiental de Andalucia (REDIAM) y del Inventario Forestal
Nacional en su Tercera Edicion (I.F.N.3).

O Recopilacién y célculo de variables ambientales o parametros definitorios del biotopo.

O Estudio de la autoecologia de los pinares andaluces.

o Distribucion potencial de las cinco especies de pinos.

O Determinacion de la calidad de estacion forestal e indice de sitio.

0O Estudio y determinacién espacial de la distribucion actual.

0O Obtencidon de modelos de crecimiento y produccién (funciones de transicién) que permitan la
estandarizacion temporal de la informacién dasométrica existente (variables de estado).

O Regionalizacidn e interpolacion espacial de las variables de estado actualizadas temporalmente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
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Planteamiento
metodologico




4.1. Metodologia

El desarrollo metodoldgico de este estudio ha supuesto integrar una gran cantidad de informacién original
y disefiar procedimientos para convertir esta informacién en parametros y variables que alimenten el
modelo propuesto para el calculo de existencias de biomasa.

El esquema sintético de la metodologia seguida se muestra en la Figura 4.1, que representa bajo la
forma esquematica de diagrama de flujo, el procedimiento empleado en la elaboracién de los Modelos
Distribuidos de Crecimiento y Produccion Territorial de Andalucia para las especies del género Pinus mas
representativas en nuestra superficie forestal: Pinus halepensis Mill., Pinus pinaster Ait., Pinus pinea L.,
Pinus nigra subsp. salzmannii (Dunal) Franco y Pinus sylvestris L.

PROCEDIMIENTO METODOLOGICO

RECOPILACION DE
INFORMACION DE Duates de N3 036 RECOPILACION ¥ CALCULD
VEGETACION ¥ DATOS DE VARLABLES AMBIENTALES
DE PARCELAS DE
INVENTARID
i A} METODOLOGIA
CARACTERIZACION
g PARAMETRICA SR TE
: COMPONENTES
IVErELis) FRIMCIFALES [ﬁul:F'l
2 Bl METODOLOGIA
8 MAXENT
Dutos Edad-Altura de IFN2-3
1 <
HOMOGENEIZACION ¥ L MAPAS DE CALIDAD DE
DEPLIRACION DE DATOS LAS ESPECIES DE Pinds ESTACHMM FORESTAL
osmsonoessonco M S gos
LHEL N
[WDICE DE COMPETENCIA [I€) PRODICCION INDICE DE SITHO [S1)

REGIOMALIZACION E INTERPOLACION

ESPACIAL DE VARIABLES DE ESTADO

RESLLTADLS

Figura 4.1. Esquema general metodoldgico
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4.2. Resolucion espacial

Previamente a la exposicién metodoldgica, es importante presentar la resolucién espacial que determina
los resultados del estudio.

La primera decisién que se adoptd para el desarrollo de la presente metodologia fue la eleccién de la
resolucion espacial (tamafio de pixel) de la cuadricula de trabajo. De acuerdo con la extensién de la
superficie de estudio, la disponibilidad de datos ambientales y dasométricos para cada especie del género
Pinus y el coste de calculo, se determind que la resolucién de 100 m garantiza un adecuado equilibrio
entre el grado de detalle de las fuentes utilizadas, la precisién de los resultados y los recursos necesarios
para efectuar los calculos (McBRATNEY et al., 2003; HENGL, 2006). Consecuentemente, todos los mapas
tematicos utilizados y generados en este trabajo se han adaptado a la referencia espacial definida por esta
cuadricula de trabajo (reticula de 100 m x 100 m).

Es bien conocida la influencia decisiva de la resolucién espacial sobre las variables ambientales, que exhiben
diferente comportamiento y estructura espacial en funcién de la escala de representacién utilizada. Por
esta razon, debe remarcarse que la resolucién espacial adoptada en este trabajo (100 m), ademas de
otras posibles pérdidas de informacidn derivadas de otras decisiones metodoldgicas, determina la calidad
de los resultados vy, especialmente, su capacidad de ajustarse a condiciones locales precisas. En relacién
con esto, el enfoque del estudio esta especialmente indicado para obtener resultados de las variables de
crecimiento, produccidn y biomasa a escala regional y con grado menor de precisién, a escala comarcal,
lo que supone escalas de trabajo comprendidas entre 1:50.000 y 1:100.000. Sus resultados deben ser
interpretados con mayor cautela en estudios de mayor detalle (locales).

PLANTEAMIENTO METODOLOGICO
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5.1. Materiales

| M Parcelas del IFN3

Los datos provinciales extraidos tras la realizaciéon de las parcelas del IFN3 (MARM, 2008) fueron
proporcionados por el Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente.

El soporte en el que se proporcionaron los datos fueron bases de datos en ACCESS® y coberturas de
vegetacion en formato .e00 (Cobertura Arc-INFO® comprimida), con hasta tres niveles de desagregacion
para las teselas de vegetacion arborea.

El nimero de parcelas de inventario por provincias y el afio de ejecucion se detallan en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1. Nimero de parcelas de inventario IFN3 y afio de ejecucion

PROVINCIA NUMERO DE PARCELAS ANO EJECUCION INVENTARIO
Almeria 838 2007

Cadiz 1.025 2007

Cérdoba 1.053 2006

Granada 1.309 2007

Huelva 1.951 2008

Jaén 1.582 2006

Malaga 1.023 2007

Sevilla 1.060 2007

Total 9.841

La metodologia del IFN establece como puntos de muestreo los vértices de la malla kilométrica de la
cartografia UTM que estén dentro de zonas clasificadas como arboladas. El resultado es un reparto de la
muestra en los estratos con afijacidn proporcional a la cabida, con establecimiento sistematico de arranque
aleatorio y con una intensidad de muestreo, generalmente, de una parcela por kildémetro cuadrado (100
hectareas) (MMA, 1998).

El modelo de datos y la informacién contenida en las bases de datos de las parcelas de inventario de
vegetacion se puede consultar en la documentacion explicativa del IFN3 (“Descripcion de los codigos de la
base de datos de campo y descripcion de los cédigos de la base de datos del SIG).

.
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_ PR Proyectos de Ordenacion

A AW Parcelas del inventario

Los Proyectos de Ordenacion de los montes publicos son aprobados por la Consejeria de Medio Ambiente,
si bien son elaborados por distintas empresas bajo la direccion de técnicos de la Consejeria, que realizan los
inventarios de campo, analizan la informacion y redactan los documentos que componen estos proyectos.

La gran diversidad de los sistemas forestales y de los usos posibles que se pueden presentar hoy en dia en
los mismos aconseja plantear como norma general en los Proyectos o Planes Técnicos de Ordenacion un
modelo de inventario versatil y flexible que concentre los esfuerzos para responder a las necesidades de
cada caso concreto de planificacion (siempre en consonancia con las especificaciones de las Instrucciones
de Ordenacién) y cuyo disefio detallado responde a los aspectos que sean relevantes en cada monte.

El disefio del inventario debe contemplar, por un lado, la obtencion de informacion sobre las variables
ambientales del sistema forestal que permita planificar correctamente su manejo, y, por otro, informacion
gue permita organizar adecuadamente y de forma sostenible los usos y aprovechamientos de los recursos
del monte. Ambos aspectos estan, obviamente, relacionados e integrados en un Unico inventario que
permite recopilar toda esta informacion.

En definitiva, y en consonancia con una de las recomendaciones dadas en el Manual de Ordenaciones
de Montes de Andalucia (CMA, 2004a), no existe un Unico modelo de inventario, sino que, cumpliendo
unos minimos que garanticen obtener unos resultados que permitan el manejo adecuado del sistema
forestal y su persistencia, cada proyectista podra disefiar su propio modelo de inventario de acuerdo con
los procedimientos que, para cada uno de los aspectos mencionados, se establecen en las Instrucciones
Generales para la Ordenacién de Montes de la Comunidad Andaluza (I.G.O.M.C.A.). Esta caracteristica del
modelo de inventario, si bien dota de flexibilidad y adaptabilidad a las condiciones de cada monte, tiene
importantes implicaciones en el momento de abordar un proceso de estandarizacion de la informacion
procedente de los distintos inventarios, tarea que se ve facilitada por la utilizacion de plantillas semejantes
por las diferentes empresas proyectistas.

La fase de recopilacién documental identificé los proyectos de ordenacion de montes publicos con
potencial interés para este estudio. De éstos, se descartaron 36 por los siguientes motivos: proyectos con
revision ya realizada y en vigencia que actualizan la version anterior, inclusion de parcelas de inventario sin
localizacidn espacial (no georreferenciadas), ausencia de datos espaciales, modelo de datos dificilmente
homogeneizable, etc.

Los 174 proyectos de ordenacién consultados incluyen un total 90.142 parcelas de inventario que se han
tenido en cuenta para este estudio (Tabla 5.2 y Figura 5.1).
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Tabla 5.2. Numero de Proyectos de Ordenacion de Montes Publicos y parcelas de Inventario. Informacion dasométrica

PROVINCIA N2 PROYECTOS N2 PARCELAS FUENTE N2 PROYECTOS N2 PARCELAS
Almeria 5 4.462 Egmasa 92 52.266
Cadiz 32 7.446 Tragsatec 28 17.635
Cordoba 17 9.099 Otras empresas 54 20.241
Granada 25 13.610 Total 174 90.142
Huelva 22 15.305
Jaén 34 27.700
Malaga 30 8.870
Sevilla 9 3.650
Total 174 90.142

& WACELAS PO EUPSELAS MRTCILRES

Figura 5.1. Distribucién espacial de la parcelas de inventario del IFN3 y proyectos de ordenacidn utilizados en este
estudio
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Usualmente, cada empresa emplea una estructura tipo de presentacién de datos de inventario, por los
gue para generar una Unica base de datos georreferenciada ha sido preciso homogeneizar la informacién
disponible, creando un Unico modelo de datos (Tabla 5.3).

Tabla 5.3. Modelo de Datos

CAMPO DESCRIPCION

Fuente: Procedencia de los datos detallada
Fuente2: Procedencia de los datos sintética
Prov: Cddigo numérico de la provincia
Provincia: Codigo Provincia INE Siglas
Codigo asignado al Proyecto de Ordenacion de Montes Publicos en el Servicio de Gestidn Sostenible de
Registro: la CMA o numero de parcela asignada en IFN3. En caso de no existir cddigo en BD, se le ha dado una
nomenclatura provisional hasta su aprobacién definitiva
CoorX: Coordenadas X UTM ED1950 Zone 30N
CoorY: Coordenadas Y UTM ED1950 Zone 30N
Afo_Inv: Afo de ejecucion del Inventario
Especie: Codigo especie segun el IFN3
N_Cientifi: Nombre cientifico de la especie
Dnm_i: Didmetro normal medio de la especie y clase diamétrica correspondiente (i)
Npies_i: Numero de pies/ha de la especie y clase diamétrica correspondiente (i)
AB_i: Area basimétrica en m*/ha de la especie y clase diamétrica correspondiente (i)
VCC_i: Volumen con corteza de fuste de la especie y clase diamétrica correspondiente (i), expresado en m3/ha
VLE_i: Volumen de lefias de la especie y clase diamétrica correspondiente (i), expresado en m3/ha
IAVC i: Incremento anual de volumen con corteza de la especie y clase diamétrica correspondiente (i), expresado en
- m?3/ha/afio
HTm i Altura media de los pies arbdreos de la especie presentes en la parcela y clase diamétrica correspondiente
= (i), expresada en m
Comp i: Competencia arbdrea en la parcela para la especie y CD considerada, calculada como la resta de la densidad
p_t: total menos la densidad de la especie y clase diamétrica correspondiente. Expresado en n2pies/ha
D_total: Densidad total arbdrea presente en la parcela, expresada en pies/ha
Total Npie: Suma de las densidades de las distintas CD para la misma especie dentro de la misma parcela. Expresado en
_\pie: pies/ha
Total AB: Suma del Area basimétrica de las distintas CD para la misma especie dentro de la misma parcela. Expresado
= en m?/ha
. Suma del volumen con corteza de las distintas CD para la misma especie dentro de la misma parcela.
Total_VCC: 3
Expresado en m3/ha
Total VLE: Suma del volumen de lefias de las distintas CD para la misma especie dentro de la misma parcela. Expresado
- en m3/ha
Total IAVC: Suma del incremento anual de volumen con corteza de las distintas CD para la misma especie dentro de la

misma parcela. Expresado en m3/ha/afio
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Para la homogenizacién de las clases diamétricas se han considerado los siguientes intervalos (Tabla 5.4):

Tabla 5.4. Intervalos de Clases diamétricas

cD INTERVALO (cm)
10 7,5-12,5
15 12,5-17,5
20 17,5-22,5
25 22,5-27,5
30 27,5-32,5
35 32,5-37,5
40 37,5-42,5
45 42,5-47,5
50 47,5-52,5
55 52,5-57,5
60 57,5-62,5
65 62,5-67,5
70 67,5-72,5
75 72,5-77,5
80 77,5-82,5
85 82,5-87,5
90 87,5-92,5
95 92,5-97,5
100 97,5-102,5
105 102,5-107,5
110 107,5-112,5
115 >112,5

A W®4 Division Dasocratica

Ademas de la recopilacion de las parcelas de inventario que permite contar con la informacidon dasométrica
de los proyectos de ordenacidn, se ha reunido la informacién cartografica correspondiente a la Division
Dasocrdtica de los mismos, si bien esta informacion no es parte sustancial del procedimiento metodolégico
establecido en este estudio, se ha considerado interesante, una vez inmerso en el proceso de recopilaciény
homogeneizacién de datos de los proyectos de ordenacion, proceder a su presentacién como informacion
adicional y complementaria del presente trabajo.

En la Ordenacién de montes, las caracteristicas dasocraticas hacen referencia a los aspectos estratégicos
relacionados con la organizaciéon espacio-temporal de las actuaciones sobre la vegetacién forestal,
principalmente arbdrea, en el estado final. Para este fin, el proceso de planificacion incluye la division
dasocratica del monte a partir de unidades denominadas secciones que, a su vez, se subdividen en unidades
menores (cuarteles, cantones y rodales). Esta delimitacién constituye la base de la organizacion espacio-
temporal de las actuaciones selvicolas y de las soluciones adoptadas para compatibilizar los diferentes usos.

La divisidon dasocratica parte del criterio técnico y se ajusta a las caracteristicas propias del método de
ordenacion elegido en cada proyecto.

Del mismo modo que se comentd para las parcelas de inventario, cada empresa redactora tiene su propia
estructura de presentacion de esta informacion, por lo que una vez recopilada se procedié a una labor de
homogeneizacién y generacién de un Unico modelo de datos (Tabla 5.3).
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Como se ha indicado con anterioridad, el nimero inicial de Proyectos de Ordenacidn revisados para la
recopilacién de datos fue de 210. De éstos, 37 proyectos fueron descartados en la aplicaciéon de este
apartado metodoldgico por ausencia de cartografia digital georreferenciada y apta para su integracion en
un Unico modelo de datos.

Tabla 5.5. Numero de Proyectos de Ordenacién de Montes Publicos. Informacién dasocratica

PROVINCIA N2 PROYECTOS FUENTE N2 PROYECTOS

Almeria 6 Egmasa 87
Cadiz 31 Tragsatec 27
Cordoba 18 Otras empresas 59
Granada 25 Total 173
Huelva 21
Jaén 33
Malaga 30
Sevilla 9
Total 173

En la Tabla 5.6 se muestra el modelo de datos resultante para la informacion dasocratica, pudiendo ademas
consultarse en los metadatos disponibles de la geodatabase a través de la seccién Red de Informacion
Ambiental de la pagina web de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia.

Tabla 5.6. Modelo de datos Informacion Dasocratica

CAMPO DESCRIPCION

Cddigo numérico de la provincia en el cual esta incluido el monte. En el caso de que un monte se
PROV_INE encuentre incluido en varias provincias, se aflade el cddigo de la provincia mas representativa, es
decir, el codigo de la provincia en el cual se localice una mayor superficie del monte

Dos primeras iniciales de la provincia en la cual esta incluido el monte. En el caso de que un monte se
PROV_COD encuentre incluido en varias provincias, se afiade las iniciales de la provincia mas representativa, es
decir, el de la provincia en el cual se localice una mayor superficie del monte

Cddigo del instrumento de ordenacion. Es el identificador del proyecto de ordenacion. En caso de no

PO_COD existir codigo, se le ha asignado un cddigo provisional
ANO_APR Afio en el que se aprobd el Proyecto de Ordenacién o Plan Técnico del Monte Publico
SEC ID Identificador de la seccién en la division dasocratica del proyecto o plan técnico de ordenacion. Es
- decir, corresponde al nimero de la seccién del monte

Identificador del cuartel en la divisidon dasocratica del proyecto o plan técnico de ordenacién de
CUARTEL A

estudio. Corresponde a la letra del cuartel

Identificador del cantdn en la divisidn dasocratica del proyecto o plan técnico de ordenacion de
CANTON . . .

estudio. Corresponde al nimero del cantén
RODAL Identificador del rodal. El identificador del rodal comienza por la primera letra del abecedario y en

minuscula

Identificador completo del rodal en la division dasocrética del proyecto o plan técnico de ordenacién
ROD_ID de estudio. Es decir, corresponde a la letra del rodal, antecedida por el nUmero de la seccidn, letra del
cuartel y cantén en donde se encuadra dicho rodal

TRAMO Cédigo del tramo al que pertenece el rodal. Estd expresado con nimeros romanos
OBSERV Campo en el que se introduce cualquier aspecto de interés que se crea conveniente detallar
FECHA_VIGENCIA Fecha de fin de vigencia del proyecto o plan técnico de ordenacién
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5.2. Metodologia

O

O

O

La recopilacion de informacion sobre la vegetacién y los datos de parcelas de inventario, la estandarizaciéon
de los datos y su preparacion paraincorporarlos a los subsecuentes andlisis se ha efectuado segun distintos
procedimientos en funcién de la fuente de informacién de origen.

- |EFPAN Parcelas de IFN3

La informacidn suministrada por el Ministerio de Agricultura, Alimentacién y Medio Ambiente estaba
incluida en dos bases de datos (MARM, 2008):

Base de datos de campo: correspondiente a los datos del levantamiento de las parcelas, que ofrece
informacion relativa a la parcela y los valores recogidos en el inventario del estrato arbdreo y
arbustivo.

Base de datos de SIG: informacidn correspondiente a las parcelas ya procesadas a partir de los
datos obtenidos en el inventario (Densidad y Area Basimétrica, por Clase Diamétrica y Especie) y de
las ecuaciones y tarifas aplicables que permiten obtener los parametros dendrométricos
caracteristicos por especie y situacion geografica.

A partir de esta informacidn, mediante consultas a las distintas bases de datos, se obtuvieron los datos
necesarios para las fases posteriores de este estudio:

Identificador de parcela de inventario, coordenada UTM X e Y y fecha de levantamiento.

Para cada parcela, especie y clase diamétrica: Densidad (pies/ha), Area basimétrica, AB (m2/ha),
Volumen con corteza, VCC (m3/ha), Volumen de lefias, VLE (m3/ha) e Incremento anual de volumen
con corteza, IAVC (m3/ha/afo).

Para cada parcela con presencia de pinos y con datos de edad se calcula el valor medio de la altura
de los pies mayores inventariados.

Cabe destacar que si bien estos datos han sido obtenidos en su totalidad de las parcelas del IFN3, los
valores de edad para masas regulares y coetaneas de coniferas proceden también de las parcelas de
inventario del IFN2 (MMA, 1998) (Tabla 5.7) en aquellas parcelas no levantadas en el IFN3.

Tabla 5.7. Parcelas con datos de Edad.

ESPECIE PARCELAS IFN2 PARCELAS IFN3 PARCELAS TOTALES
Pinus halepensis 134 317 451
Pinus pinaster 125 321 446
Pinus pinea 139 422 561
Pinus nigra 44 277 321
Pinus sylvestris 47 196 243
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Proyectos de la Agencia de Medio Ambiente y Agua
(anteriormente EGMASA)

Hasta el aflo 2008, EGMASA utilizaba una aplicacién llamada SENDAS en la elaboracién de los proyectos
de ordenacidn. Para recopilar la informacion de estos proyectos, se traspasaron los datos del programa
SENDAS a una base de datos volcada a ACCESS®.

Los datos procedentes de SENDAS se han aplicado a tarifas de cubicacién ajustadas para cada monte,
seccidn, cuartel y cantén, con una entrada Unica en funcién del didmetro. Estas tarifas se han obtenido
mediante ajustes de regresidn de las tarifas de cubicacién del IFN2 para cada provincia.

A partir del afio 2008, el tratamiento de los datos de inventario pasd a hacerse mediante el programa
PINSAPO, que permite un tratamiento mas directo de la informacién.

De igual forma, se obtuvieron los resultados de las tarifas de cubicacién ajustadas para cada monte,
seccion, cuartel o cantén.

| "X} Proyectos de Tragsatec

La empresa TRAGSATEC entrega en cada proyecto archivos denominados GES que aportan bases de datos
en formato DBF (archivo de dBASE, formato simple de almacenamiento de datos estructurados). Se han
extraido de cada proyecto tres tipos de archivos de los cuales se obtienen: datos de pies mayores, en el
que se incorporan las existencias por clase diamétrica y parcela; fecha en la que se inventarié cada parcela;
y tarifas de cubicacién ajustadas para cada monte, seccidn, cuartel, tramo, cantén y especie.

A esta informacién se le afaden campos con las coordenadas X e Y en UTM calculadas a partir de las
coberturas de parcelas, siempre que éstas estén localizadas en los proyectos de ordenacién, asi como el
cddigo de registro del monte y la provincia en la que se localiza.

| PXA Proyectos de otras empresas

Cada empresa tiene una forma particular de estructura y elaboracién de datos de inventario, si bien existe
una homogeneidad en los proyectos elaborados por cada una de ellas.

Para resolver el problema de la heterogeneidad que se presenta en estos datos, se implementd una
metodologia de trabajo particularizada para cada empresa con el fin de localizar, estandarizar y adecuar la
informacion al modelo de datos establecido para el desarrollo del presente estudio.
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5.3. Resultados

Una vez recopilada toda la informacidn de los proyectos de ordenacién se procedié a su normalizacién
empleando el modelo de datos propuesto en la Tabla 5.3, dando como resultado una geodatabase espacial
consultable en la pagina web de la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia a través de la
Red de Informacién Ambiental de Andalucia (REDIAM).

La informacion contenida en la geodatabase espacial procede de los datos recogidos a fecha del
levantamiento del inventario dasométrico en las parcelas de los distintos proyectos de ordenacion. En
aquellos casos en que alguna de las variables contempladas en el modelo de datos faltase en la informacion
original, se procediod a su estimacién mediante las ecuaciones propias para cada especie incluida en los
proyectos de ordenacion; si éstas no existieran, la estimacion se realizd a partir de los modelos del IFN3
para la provincia concreta. Este Ultimo procedimiento se llevd a cabo puntualmente para proyectos de
ordenacion (4% de los analizados) cuya especie principal era una distinta de las de estudio (Quercineas,
Eucaliptos, etc.) y por ello no se contaba con tarifas propias para pinos.

En aras a la calidad de los resultados, se llevé a cabo la depuracion de los datos dendrométricos ofrecidos
por las distintas empresas redactoras, comparando la informacidn de partida de las parcelas de inventario
con los datos que se obtienen empleando las ecuaciones del IFN3. A raiz de este andlisis, se descartaron
los datos de las parcelas de inventario de los proyectos de ordenacidn que no tuviesen un coeficiente de
correlacién superior a 0,7 con los ofrecidos por las supertarifas del IFN3 (7% de los proyectos analizados),
sustituyendo en estos casos los datos originales por los valores resultantes de aplicar las tarifas del IFN3
correspondientes.

También se revisaron exhaustivamente las parcelas, detectando las duplicadas procedentes de distintas
fuentes (es decir, diferentes parcelas de inventario ubicadas en el mismo emplazamiento definido por
similares coordenadas UTM), seleccionando la fuente de informacion mas fiable o actualizada, con el fin
de evitar que en los andlisis estadisticos posteriores pudieran producirse desviaciones en los modelos. Para
ello se elabor6 a través del programa ACCESS® una consulta en la que se detectaron las parcelas duplicadas
y la fuente de la que procedian. Los resultados de valores duplicados fueron analizados, determinando
aquellas que debian eliminarse y dejando siempre la fuente mas actualizada o de mayor fiabilidad.

A modo de resumen, en las Tablas de 5.8, 5.9 y 5.10, se muestran los datos cuantitativos de la geodatabase
resultante para las parcelas de inventario y divisién dasocratica:

Tabla 5.8. Resumen cuantitativo geodatabase. Divisidon dasocratica

Sup. con parcelas parcelas P.O. P.O. P.O. sin

Ne N¢ DE Ne DE division X . vigentes pendiente vigencia a
PROVINCIA cas Inventario Inventario . .

P.O. CUARTELES CANTONES dasocratica P.O IEN3 a enero de diciembre de

(ha) e de 2012 aprobacién 2011

Almeria 6 25 98 25.499,42 4.462 115 6
Cadiz 31 95 495 29.921,24 7.404 104 29 1 1
Coérdoba 18 54 831 48.414,48 8.840 198 10 6 2
Granada 25 119 1.242 94.729,63 13.594 347 24 1
Huelva 21 125 2.153 95.272,22  13.327 306 17 4
Jaén 33 147 2.104 119.249,35 24.854 541 28 4 1
Malaga 30 80 777 57.495,43 8.324 309 30
Sevilla 9 31 426 16.276,07 3.402 46 9
TOTAL 173 676 8.126 486.857,83 84.207 1.966 153 15 5
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Tabla 5.9. Resumen cuantitativo geodatabase. Distribucion del nimero de muestras entendidas como la desagregacion
de las parcelas de inventario por especie y clase diamétrica

PRESENCIA

EN MUESTRAS (Desagregacion de parcelas por CD y especie)

NOMBRE CLASES DIAMETRICAS

PARCELAS

DE
INVENTARIO 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

CIENTIFICO

Pinus halepensis ~ 19.634 7.281 12.245 12.447 11.216 9.051 6.448 4.014 2.449 1.303 695 353 138 145 67.785
Pinus nigra 16.638 6.815 11.680 10.437 8.531 6.687 5.187 3.981 3.078 2.284 1.650 1.094 653 708 62.785
Pinus pinaster 21.365 6.183 12.177 13.131 12.398 10.024 7.497 5.069 3.535 2.140 1.291 609 388 272 74.714
Pinus pinea 23.700 9.120 14.232 13.675 12.073 9.429 6.353 3.725 2.048 961 422 161 92 74 72365
Pinus sylvestris 3.214 1917 2.494 2058 1353 703 325 154 85 43 29 15 9 13 9.198
Total Pinus 84.551 31.316 52.828 51.748 45.571 35.894 25.810 16.943 11.195 6.731 4.087 2.232 1.280 1.212 286.847
Otras especies 59.595 25.962 33.060 23.272 17.385 13.081 10.318 8.084 7.044 5.246 3.711 2.471 1.999 3.518 155.151
Total general 144.146 57.278 85.888 75.020 62.956 48.975 36.128 25.027 18.239 11.977 7.798 4.703 3.279 4.730 441.998

Tabla 5.10. Resumen cuantitativo geodatabase. Distribucién del nimero de muestras procedentes de la desagregacion
de las parcelas de inventario por provincia y empresa redactora del P.O.

PROVINCIA FUENTE N2 PARCELAS N2 MUESTRAS
IFN3 838 2.995
Almeria Tragsatec 2.472 9.685
Otras empresas 1.990 6.869
IFN3 1.025 5.186
Cadiz Egmasa 7.015 40.182
Otras empresas 431 1.667
IFN3 1.053 4.023
Cérdoba Egmasa 8.853 32.271
Tragsatec 224 893
Otras empresas 22 79
IFN3 1.039 5.296
Granada Tragsatec 646 3.194
Otras empresas 12.964 62.815
IFN3 1.951 6.829
Huelva Egmasa 11.689 44.729
Otras empresas 3.616 10.021
IFN3 1.582 8.190
Jaén Egmasa 17.417 79.077
Tragsatec 10.283 56.551
IFN3 1.023 4.670
Mélaga Egmasa 4.493 23.676
Tragsatec 4.010 14.016
Otras empresas 367 1.078
IFN3 1.060 3.571
Sevilla Egmasa 2.799 11.001
Otras empresas 851 3.424
Total general 99.983 441.998
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6.1. Materiales

Se relaciona a continuacion la informacion de partida que se ha utilizado para la determinacién y calculo
de las variables ambientales definidoras del biotopo.

Las variables ambientales pueden englobarse en tres grandes grupos:

[ANM Variables orograficas

0 Modelo Digital de Elevaciones de Andalucia
Se han utilizado los Modelo Digital de Elevacidn correspondiente a los afios 2006 y 2007 con resolucidn
espacial de 5 my 10 m disponible en la Red de Informacion Ambiental de Andalucia (REDIAM).

[AFA Variables climaticas

(A WAR Termomeétricas

Se ha utilizado la informacién termomeétrica generada por la REDIAM y consultable en el Subsistema
de Informacién de Climatologia Ambiental (CLIMA) a partir de un conjunto de 90 estaciones con datos
termomeétricos (Figura 6.1), con 30 afios de registros comprendidos entre los afios 1971-2000.

La técnica de inferencia espacial utilizada por la REDIAM para la generacién de la cartografia termométrica
para la totalidad del territorio andaluz se basa en el desarrollo de funciones de prediccién espacial de las
variables climaticas y la interpolacion espacial de las fracciones no explicadas por las funciones (residuos),
procedimiento conocido como IDW (Inverso de la Distancia). Para el desarrollo de las funciones de
prediccién se emplearon técnicas de regresion lineal multiple que explicaron las correlaciones entre las
variables climaticas y las variables fisiograficas.

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas




Las variables termométricas obtenidas del subsistema CLIMA
empleadas en el presente estudio fueron las siguientes:

O Modelo Digital de temperatura media anual
Media aritmética de las doce temperaturas medias mensuales
para la serie de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m.
Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de temperatura media mensual
Media aritmética de las temperaturas medias del mes para la
serie de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m para
cada una de las mensualidades. Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de la temperatura media de las maximas
mensuales
Media aritmética de las temperaturas maximas del mes, para
la serie de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m para
cada una de las mensualidades. Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de la temperatura media de las minimas
mensuales
Media aritmética de las temperaturas minimas del mes, para
la serie de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m para
cada una de las mensualidades. Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de la temperatura maxima mensual
Temperatura maxima mensual (valor absoluto) para la serie
de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m para cada
una de las mensualidades. Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de la temperatura minima mensual
Temperatura minima mensual (valor absoluto) para la serie
de afos estudiada (1971-2000). Raster de 100 m para cada
una de las mensualidades. Medida expresada en 2C.

O Modelo Digital de velocidad del viento por cuadrante
Mediciones reales de la velocidad de viento para una altura
z = 10 m sobre el terreno de cada estacién meteoroldgica.
Raster de 500 m para cada cuadrante NO, NE, SO, y SE.
Medida expresada en km/h.

Se ha utilizado la informacién pluviométrica obtenida a partir del
estudio “Sistema de Inferencia Espacial de las propiedades Fisico-
Quimicas e Hidrdulicas de Suelos de Andalucia” (RODRIGUEZ,
2008), aportado por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente.

Este estudio ha partido del anadlisis de 860 estaciones
meteoroldgicas con datos pluviométricos. Todas las estaciones
seleccionadas disponian de mas de 15 afios de registros continuos
de estas variables y los registros seleccionados cubrian el periodo
desde el afio 1942 hasta el 1988, existiendo 279 estaciones con
mas de 25 afios de registros pluviométricos. Estas series fueron
depuradas con la finalidad de eliminar aquellas estaciones con
errores de observacién o de registro, reduciendo el nimero de
estaciones a 817 (Figura 6.2).




Una vez concluida esta fase previa, RODRIGUEZ procedié a la generacién de la cartografia territorial
continua de las variables pluviométricas a partir de los datos puntuales registrados en las estaciones
meteorolégicas. El método utilizado para la generacion de los mapas ha sido la regresidn-kriging que se
basa en el desarrollo de funciones de prediccidon espacial de las variables climaticas y la interpolacién
espacial de las fracciones no explicadas por las funciones (residuos) (RODRIGUEZ, 2008).

En este estudio se utilizo la precipitacion mensual:

0 Modelo Digital de Precipitacion Mensual
Media aritmética de las precipitaciones medias mensuales, para la serie de afios estudiada (1942-
1988). Raster de 250 m para cada una de las mensualidades. Medida expresada en mm.

Se ha utilizado la informacion de variables edaficas derivadas del mencionado estudio “Sistema de
Inferencia Espacial de las propiedades Fisico-Quimicas e Hidrdulicas de Suelos de Andalucia”.

La cartografia territorial de las diferentes variables eddficas fue obtenida a partir de la informacién de
partida suministrada por las bases de datos de perfiles de suelos de Andalucia. Para la generacion de
la distribucidn territorial continua de cada variable se aplicaron técnicas edafométricas que permitieron
correlacionar la informacidn obtenida de las observaciones directas del suelo (perfiles) con las principales
variables ambientales que contribuyen a la formacidn del suelo. La técnica de inferencia espacial empleada
en la mayoria de los casos fue el procedimiento hibrido de prediccién espacial (regresidon-kriging)
basado en la combinacion del andlisis de regresidon no paramétrico (arboles de regresidn) con técnicas
geoestadisticas de interpolaciéon espacial (kriging ordinario). Las regresiones permitieron correlacionar
las variables ambientales con las propiedades fisicas del suelo, mientras que los residuos se interpolaron
espacialmente para mejorar la precisién espacial de las predicciones (RODRIGUEZ, 2008).



Toda la informacién fue suministrada por la Consejeria de Agricultura, Pescay Medio Ambiente, en formato
raster con una resolucion de 250 m y particularizada para los horizontes superficial y subsuperficial.

O

Arena

Porcentaje de particulas de diametro comprendido entre 2.000y 50 um respecto a la tierra fina mineral.
Medida expresada en %. Para la inferencia espacial de esta variable, en el estudio de RODRIGUEZ
(2008) se emplearon datos de 2.107 perfiles de suelos para el horizonte superficial y 1.522 perfiles
para el subsuperficial.

Limo

Porcentaje de particulas de diametro comprendido entre 50 y 2 um respecto a la tierra fina mineral.
Medida expresada en %. Para la inferencia espacial de esta variable en el estudio de RODRIGUEZ
(2008) se emplearon datos de 2.107 perfiles de suelos para el horizonte superficial y 1.522 perfiles
para el subsuperficial.

Arcilla

Porcentaje de particulas de diametro inferiora 2 um respecto a la tierra fina mineral. Medida expresada
en %. Para la inferencia espacial de esta variable en el estudio de RODRIGUEZ (2008) se emplearon
datos de 2.107 perfiles de suelos para el horizonte superficial y 1.522 perfiles para el subsuperficial.

Profundidad de suelos

Para mostrar la profundidad del suelo se transforma la informacion de partida de los perfiles en cinco
variables categdricas atendiendo al rango de profundidad, sin distinguir entre horizonte superficial
y subsuperficial (Tabla 6.1). Para la inferencia espacial de esta variable en el estudio de RODRIGUEZ
(2008) se emplearon datos de 738 perfiles de suelos.
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Conductividad Hidraulica Saturada

La permeabilidad expresa la facilidad que un suelo ofrece al flujo de un fluido. Si el fluido es agua
y el suelo esta saturado, se utiliza el concepto de conductividad hidraulica saturada que expresa la
velocidad con la que circula el agua a través de un suelo saturado. Se expresa en cm/dia.

Debido a la escasez de datos en la base de datos de los perfiles de suelo, en el estudio de RODRIGUEZ
(2008) no se pudo aplicar la metodologia de inferencia espacial utilizada para otras variables. Por
esta razon, se relaciond dicha variable con otras propiedades del suelo que pueden ser medidas con
mas facilidad como la textura, la densidad aparente y el contenido de materia organica (BOUMA,
1989, citado en RODRIGUEZ, 2008). Estas funciones relacionales se denominan funciones de
edafotransferencia (FET). De entre las FET analizadas, se opto por utilizar las desarrolladas por SCHAAP
et al. (2001), contenidas en el software ROSETTA.

Materia Organica

Porcentaje de materia orgdnica de cada horizonte. Variable expresada en %. Para la inferencia espacial
de esta variable en el estudio de RODRIGUEZ (2008) se emplearon datos de 2.099 perfiles de suelos
para el horizonte superficial y de 1.508 perfiles para el subsuperficial.

PH

El pH es la medida de acidez o alcalinidad del suelo en cada horizonte. Para la inferencia espacial de
esta variable en el estudio de RODRIGUEZ (2008) se emplearon datos de 2.168 perfiles de suelos para
el horizonte superficial y de 1.547 perfiles para el subsuperficial.

Densidad aparente superficial

La densidad aparente se define como la masa de una unidad de volumen de suelo seco (medida
expresada en gr/cm3). Este volumen incluye tanto sélidos como los poros, por lo que la densidad
aparente refleja la porosidad total del suelo. Este pardmetro esta influenciado por la textura, la
estructura y la presencia de materia orgdnica.



En el estudio de RODRIGUEZ (2008), la prediccién de la densidad aparente del suelo no se efectud
con el procedimiento de regresion-kriging comentado en epigrafes anteriores debido a que las
observaciones de densidad aparente recopiladas en el trabajo de referencia a partir de los perfiles
de suelo no presentaban una distribucion y cobertura espacial suficientemente adecuada como para
realizar analisis geo-estadisticos (se contaba con 435 perfiles con datos validos de densidad aparente).
Por esta razdn, se elaboraron funciones de edafotransferencia que correlacionan la densidad aparente
con otras propiedades fisicas de los suelos de la region.

Para obtener estas funciones de edafotransferencia se escogieron como variables independientes los
contenidos de limoy arcilla, la materia organica y la profundidad del suelo (definida como profundidad
del horizonte superficial y subsuperficial). Las regresiones se realizaron con el procedimiento de
arboles de regresién implementado en el software GUIDE (RODRIGUEZ, 2008).

Capacidad de Campo y Punto de Marchitez Permanente

La capacidad de campo (CC) es el contenido volumétrico de agua en el suelo para un potencial
matricial de —33 kPa. El punto de marchitez permanente (PMP) es el contenido volumétrico de agua
en el suelo para un potencial matricial de —1500 kPa. Ambas variables estan expresadas en cm3/cm3y
se particularizan para el horizonte superficial y subsuperficial.

Los datos de capacidad de campo y punto de marchitez permanente originales procedieron de 2.032
perfiles de suelos y fueron utilizados en el trabajo de referencia (RODRIGUEZ, 2008) para generar
funciones locales de edafotransferencia.

La distribucidn territorial continua de la CCy el PMP se basé en el desarrollo y aplicacién de funciones
de edafotransferencia calibradas con los datos locales disponibles (textura, densidad aparente
y materia organica, PACHEPSKY y RAWLS, 2005, citado en RODRIGUEZ, 2008). En el citado trabajo
se utilizé la aplicacion informatica k-Nearest Neighbor, desarrollada por NEMES et al. (2008) para
calibrar las funciones de edafotransferencia de CC y PMP con los datos disponibles en la region.
k-Nearest Neighbor (KNN) es una técnica no parametrica de exploracién de datos que se basa en
el reconocimiento de patrones similares. Esta herramienta ha permitido inferir los contenidos del
agua en el suelo para los potenciales matriciales de —33 kPa (CC) y —1500 kPa (PMP). Aplicando
una ponderacién en funcion de una medida (distancia euclidiana) que cuantifica la similitud entre
propiedades fisicas de la muestra y los elementos de la base de datos original (NEMES et al., 2006
citado en RODRIGUEZ, 2008).

Adicionalmente a la informacidn procedente del estudio de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio
Ambiente (centrado fundamentalmente en variables edaficas fisicas e hidraulicas), para el presente
estudio fue preciso introducir propiedades quimicas de los suelos que tengan influencia en la capacidad
productiva de los ecosistemas forestales, por lo que se llevé a cabo un trabajo especifico de recopilacidn,
seleccion y andlisis de informacidn procedente de distintas bases de datos de perfiles de suelos:

O

Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente. Esta base de datos contiene informacién
detallada de 1.721 perfiles, distribuidos por toda la regién andaluza, aunque con una mayor densidad
de muestreo en Andalucia Oriental.

Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (IRNASE) perteneciente al Consejo Superior
de Investigaciones Cientificas, a través del acceso al Banco de Datos SEISnet y Tecnologia MicroLEIS,
disponibles en la pagina web de la Spin-Off del CSIC, Evenor-Tech, SL., incluye un total de 963 perfiles
de suelos con datos analiticos, referidos fundamentalmente a Andalucia Occidental.

Ministerio de Medio Ambiente, y Medio Rural y Marino a través del estudio Inventario Nacional de
Erosion de Suelos (I.N.E.S.). Proporciona datos de un total de 3.882 puntos de muestreo, distribuidos
en una malla regular de 5 Km.



A continuacién se describe la metodologia seguida para obtener las variables ambientales empleadas en
el estudio para la caracterizacién del biotopo y que posteriormente han formado parte de las variables
independientes de los modelos que se proponen para la determinacidn de la calidad de estacién o indice
de sitio y de la distribucion potencial de las distintas especies de pinos en el territorio andaluz.

Para la seleccidon de las variables ambientales se han analizado estudios precedentes que abordan la
caracterizacidon paramétrica de la autoecologia de distintas especies forestales del territorio nacional
(GANDULLO y SANCHEZ PALOMARES, 1994; GOMEZ et al., 2002; GANDULLO et al., 2004a; 2004b, SANCHEZ
PALOMARES, et al., 2007, 2008; ALONSO PONCE et al., 2010), incorporandose variables no incluidas en
estos estudios previos consideradas interesantes para el desarrollo del presente trabajo.

En los ecosistemas mediterraneos, el papel de los factores topograficos es fundamental para explicar el
comportamiento de la calidad de estacién por condicionar de manera determinante el microclima, los
gradientes edaficos, el flujo del agua y otras variables ecoldgicas de gran trascendencia sobre la vegetacion.

Para el desarrollo del presente estudio se utilizaron los Modelos Digitales de Elevaciones de Andalucia con
una resolucién espacial de 5y 10 m.

El procedimiento seguido consistié en primer lugar en la agregacién del MDE a la resolucion de trabajo
(100 m). La agregacion de un MDE es muy Util para reducir las variaciones del terreno a pequefia escala 'y
conseguir una mejor representacién regional de la estructura espacial. Sin embargo, este proceso puede
repercutir decisivamente sobre la precision de la representacién territorial de las variables orograficas
(THOMPSON et al., 2001). Para minimizar esta incidencia, se puso en practica la siguiente metodologia: a
cada celda original del MDE se le asignd el valor medio de las elevaciones contenidas en una ventana local
de 100 x 100 m mediante la herramienta FocalMean del Spatial Analyst Tools de ArcGIS®; posteriormente,
el MDE atenuado resultante de la operacidon anterior se reensamblé a la resolucidn de trabajo de 100 m
con el método de interpolacidn bi-lineal implementado en ArcGIS®. Asimismo, se calculd la desviacién
estandar de las elevaciones contenidas en cada ventana local de 100 m; estos valores se utilizaron para
cuantificar la incertidumbre que introdujo el proceso de agregacion.

La elevacion media y la desviacién estandar de cada celda de 100 m se utilizaron para generar multiples
simulaciones estocasticas de la elevacién a través del software DIGEMAN (BISHOP et al., 2006) que es
capaz de generar realizaciones estocdsticas del MDE basados en la técnica de muestreo Hipercubo Latino,
considerando la correlacidon espacial entre las celdas vecinas contenidas en una ventana local de 5 x 5
celdas. El método de muestreo Hipercubo Latino es mas eficiente en la identificacidén de la incertidumbre
gue otros métodos convencionales de muestreo aleatorio simple (McKAY et al., 1979, BISHOP et al., 2006,
MINASNY y McBRATNEY, 2006) fijandose en 100 las realizaciones del MDE para generar el modelo final.
Para cada realizacidn estocastica del MDE se calcularon las variables fisiograficas pendiente y curvatura
media, obteniendo los mapas resultantes como la media aritmética de todas las realizaciones generadas.

A continuacidn se relacionany describen brevemente las variables del relieve consideradas en este trabajo:
O Altitud. Elevacion del punto del terreno respecto del nivel del mar, expresada en metros.

0 Pendiente. Desnivel maximo del terreno por unidad de longitud, expresada en grados. Calculado
mediante el software DIGEMAN.



O Curvatura media. La curvatura es una variable topografica que representa el grado de cambio de
la pendiente en el espacio. Se ha calculado a partir de la metodologia propuesta por SHARY (1995),
mediante el software DIGEMAN.

O Orientacion. Cuantifica el grado de exposicion de la ladera a los rayos solares, y se mide mediante
el angulo horizontal respecto del norte del vector normal a una faceta del terreno. Se procedié a su
calculo a partir del MDE atenuado de 100 m empleando para ello la herramienta Aspect del Surface
Analyst - Spatial Analyst Tools de ArcGIS®.

0o Insolacion. La insolacidn es la cantidad de energia en forma de radiacién solar que llega a un lugar
de la Tierra. Estimada mediante el Coeficiente de Insolacion de Gandullo (GANDULLO, 1974). Esta
variable se ha determinado mediante una expresion (Ecuacién 6.1) que combina la orientacién de la
ladera y la pendiente:

| =cos(p)-[1+ f(a)-tan(p)]

donde:
¢ = pendiente del terreno
f (ot ) = expresion tabulada en funcién de la orientacion a

Para este estudio se han considerado diversos indices termopluviométricos y balances hidricos que
permiten explicar las condiciones ecolégicas de un emplazamiento y su relacion con el desarrollo de la
vegetacion estudiada.

Las variables termométricas proceden de los modelos digitales citados en el apartado anterior, con la
adicion de un conjunto de variables derivadas que se han generado especificamente para este trabajo:

0 Temperatura media anual. Media aritmética de las temperaturas medias mensuales, expresada en °C.

0 Temperatura media del mes mds frio. Valor minimo de las temperaturas medias mensuales de todo
el afio. Expresada en °C.

0 Temperatura media del mes mds cdlido. Valor maximo de las temperaturas medias mensuales de
todo el afio. Expresada en °C.

O Oscilacion térmica media. Diferencia entre la temperatura media del mes mas calido y la temperatura
media del mes mds frio. Expresada en °C.

0 Temperatura media de las minimas del mes mds frio. Valor minimo de las temperaturas medias de
las minimas mensuales de todo el afio. Expresada en °C.

0 Temperatura media de las mdximas del mes mds cdlido. Valor maximo de las temperaturas medias
de las maximas mensuales de todo el afio. Expresada en °C.



O Oscilacion térmica total. Diferencia entre la temperatura media de las mdximas del mes mas calido y
la temperatura media de las minimas del mes mas frio. Expresada en °C.

O Evapotranspiracion de referencia. Para caracterizar el régimen de humedad de los suelos de la region
fue necesario considerar otra variable climatica, la evapotranspiracién de referencia. El cdlculo de la
Evapotranspiracién de referencia (ETo) se ha llevado a cabo mediante el método Penman-Monteith
(Ecuacidn 6.2), particularizado para masas de coniferas, que a continuaciéon se especifica (GUEVARA,
2006).

900
0,408-A-(Rn —G)+Y .(T+273].V2 '(es _ea)

ETo=
A+y-(1+0,34-v,)

donde A es la pendiente de la curva de tensién de vapor saturado, cuya expresion es:

17,27T ]

2503,6- e(”m’s
A= , 2
(T +237,3)

siendo T es la temperatura media.

R es la radiacion solar neta sobre la superficie del terreno, cuya expresion es:

4 4
Rn _ RS -(1—0()—0 . (273+Tmax) ;‘(273+Tmin) (0’34_0,14\/€)(1,35 ISS _0’35J

SO

N+2-n
y R, =k-R, -(Tmax —Toin )0’5 S Afen la radiacion solar que llega a la superficie del terreno.
Sph 3-N
Tmax y Tmin son las temperaturas medias maxima y minima del periodo considerado.

k es un parametro variable entre 0,16 y 0,19 (se ha adoptado para este estudio la media 0,17).
R, es laradiacion solar extraterrestre (obtenida de la tabla que se adjunta en el Anejo 1; GUEVARA, 2006).

s/Sph es la relacion entre el flujo neto de energia incidente sobre el plano del terreno y el plano
horizontal.

n es el numero de horas reales de sol.

N es el nimero méaximo de horas de sol (obtenida de la tabla que se adjunta en el Anejo 1; GUEVARA, 2006).
o. el albedo del terreno (0,10 para masas forestales de coniferas).

o es la constante de Stefan-Boltzmann, e igual 4,903 10° MJK* m dia™.

R, la radiacion solar en un dia despejado a una altura h, cuya expresion es la siguiente:

R, =(2:10°-h+0,75)

G es el flujo de calor hacia el suelo:

Gmes(i) =0,07- (Tmes(i+1) —Tmes(i-l))z 014: (Tmes(i) —The ))

s(i-1
P

y es el calor latente de vaporizacién Y = 0,001628-I

293-0,0065- h TZG

donde P es la presidn atmosférica:

293
y A =2501-0,002361-T

P =101,3-(



O

v, es la velocidad media del viento a 2 metros del suelo cuya magnitud se obtiene a partir de la

velocidad a una altura de medicidon z con la siguiente expresion:
4,87 -v,
vV, =
In(67,8-z—-5,42)

y por ultimo (es —ea)

12,27T o
nin +237,3

17,277
Donde ¢, = 0,611-e™%"2 ye_se puede aproximara: e, =0,611- e’

De esta forma, se calcula la ETo para cada mes, obteniendo la ETo resultante y final como la suma de
las 12 ETo mensuales. Expresada en mm.

Suma de Superavits. Es la suma a lo largo del afio de las diferencias de la precipitacion y la
evapotranspiracion potencial de los meses con superdvits de agua. Evalla el agua sobrante en los
meses humedos que queda en el suelo, incrementando sus reservas, o que drena a profundidad.
Expresada en mm.

Suma de Déficits. Es la suma a lo largo del afio de las diferencias entre la evapotranspiracion potencial
y la precipitacidon de los meses con déficits de agua. Evalua el déficit de agua climatica de la estacién
gue puede ser compensado, mas o menos parcialmente, por el agua que haya quedado en el suelo en
los meses de superavits. Expresada en mm.

Duracion de la sequia. Esta variable se define a partir del diagrama de Walter-Gaussen como el
periodo de tiempo en el cual la grafica de temperaturas se encuentra por encima de la grafica de
precipitaciones (Figura 6.3).
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indice Hidrico Anual. Es un indicador que sintetiza en una sola expresion el déficit, el superavity la
evapotranspiracion potencial de referencia (Ecuacion 6.3):

100-SUP -60- DEF
ET

0

IH =



Dado que la resolucion espacial del estudio de referencia (RODRIGUEZ, 2008) es de 250 m, se llevé a
cabo un cambio de resolucién de trabajo para transformarla a 100 m mediante la herramienta Resample
del Raster Processing de las Arctoolbox de ArcGIS®, empleando para ello el método de interpolacion bi-
lineal.

Tras esta transformacion, se determinaron las siguientes variables pluviométricas:

]

]

Precipitacion anual. Suma de las precipitaciones medias mensuales, expresadas en mm.

Precipitacion de Invierno. Suma de las precipitaciones medias de los meses de diciembre, enero y
febrero, expresada en mm.

Precipitacion de Primavera. Suma de las precipitaciones medias de los meses de marzo, abril y mayo,
expresada en mm.

Precipitacion de Verano. Suma de las precipitaciones medias de los meses de junio, julio y agosto,
expresada en mm.

Precipitacion de Otofo. Suma de las precipitaciones medias de los meses de septiembre, octubre y
noviembre, expresada en mm.




Como ya se ha expuesto, el estudio de RODRIGUEZ, 2008 proporciona la informacién particularizada para
los horizontes superficial y subsuperficial; sin embargo, para los fines de este trabajo se simplificé esta
informacion de partida, obteniendo una variable edafica unica para la totalidad del espesor del perfil
como media ponderada de los valores de ambos horizontes.

Igualmente se ajustd laresolucién de trabajo, pasando de 250 m a 100 m mediante la herramienta Resample
del Rdster Processing de las Arctoolbox de ArcGIS®, empleando para ello el método de interpolacion bi-
lineal.

O Arena. Porcentaje de particulas de didametro comprendido entre 2.000 y 50 um respecto a la tierra fina
mineral. Medida expresada en %.

0 Limo. Porcentaje de particulas de didmetro comprendido entre 50 y 2 um respecto a la tierra fina
mineral. Medida expresada en %.

o Arcilla. Porcentaje de particulas de diametro inferior a 2 um respecto a la tierra fina mineral. Medida
expresada en %.

o Profundidad de suelo. Unidad expresada en cm. Esta variable, originalmente ofrecida de forma
categodrica por clases, se transformd considerando como valor de profundidad de cada clase el limite
inferior (Tabla 6.2).

1 0-25 25
2 25-50 50
3 50-100 100
4 100 - 150 150
5 150 - 250 250

o Conductividad Hidrdulica Saturada. Variable considerada para estimar la permeabilidad de los suelos.
Expresada en cm/dia.

o Materia Orgdnica. Porcentaje de materia orgdnica. Variable expresada en %.

o Materia Organica Superficial. Porcentaje de materia organica del horizonte superficial. Variable
expresada en %.

0 pH. Los valores de pH asignados a los horizontes se obtuvieron como la media ponderada en funcidn
de los espesores de los horizontes edaficos superficial y subsuperficial.



Adicionalmente a las variables obtenidas del estudio RODRIGUEZ (2008) se han obtenido especificamente
un conjunto de variables edaficas derivadas siguiendo el mismo procedimiento metodolégico, la Regresion-
Kriging.

En dicho estudio se aplicaron técnicas edafométricas (para mas detalle ver Anejo 2) que permitieron
correlacionar la informacién obtenida de las observaciones directas del suelo (perfiles) con las principales
variables ambientales que contribuyen a la formacién del suelo. Para ello se utilizé un procedimiento
hibrido de prediccién espacial (regresion-kriging) basado en la combinacién del andlisis de regresion
no paramétrico (Arboles de Regresidn) con técnicas geoestadisticas de interpolacién espacial (Kriging
Ordinario). Asi, las regresiones permitieron correlacionar las variables ambientales con las propiedades
fisicas del suelo, mientras que los residuos de las regresiones se interpolaron espacialmente para mejorar
la precision espacial de las predicciones.

Muchas de las variables ambientales originalmente recopiladas en dicho trabajo estan altamente
correlacionadas entre si, por lo que si se usaran directamente como variables independientes en las
funciones de prediccion espacial se originarian serios problemas de multicolinealidad. Para quitarlos se
aplicé un Andlisis de Componentes Principales (ACP) que permitié reducir drasticamente la dimensionalidad
de los datos originales sin pérdida significativa de informacion.

Previamente al célculo del conjunto de variables edéficas derivadas, se procedio a agregar la informacion
de partida de los perfiles de suelo correspondientes a los diferentes horizontes edaficos para disponer de
un Unico valor representativo de todo el perfil. Una vez promediada la variable edafica en todo el perfil,
se detectaron valores atipicos siguiendo el procedimiento de IGLEWICZ y HOAGLIN (1993). Para todas las
observaciones pertenecientes a una misma unidad de suelo (unidades definidas en el mapa de suelos de
Andalucia, CSIC-IARA, 1989) se calcularon la mediana y la desviacidn absoluta de la mediana (DAM). La DAM
se calculé como la mediana de las diferencias entre cada observacion y la mediana de la muestra (6.4.).

DAM = mediana (| X — mediana}. (Xj)/)
Posteriormente se calcul6 el valor Z-score modificado (M) (6.5):
M. =[0,6745 * (X — mediana | (X/.))]/DAM

Las observaciones (X) con valores de M, superiores a 3,5 en valor absoluto se consideraron como atipicas
y se eliminaron de la base de datos.

Las variables edaficas derivadas, a partir de la informacion de partida descrita en el apartado 6.1.3.2, son
las siguientes (en el Anejo 3 pueden consultarse las funciones de prediccion resultante para cada variable
edafica derivada, asi como los parametros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las
funciones de prediccion espacial):

o Tierra Fina:

Porcentaje de particulas con un diametro menor a 2 mm en el suelo. Dado que los datos de los que se
disponian proporcionaban exclusivamente el porcentaje en peso de elementos gruesos en los 10-15
cm superiores del suelo (horizonte superficial), fue necesario establecer una funciéon que permitiese
derivar el porcentaje de tierra fina del tanto por ciento de elementos gruesos en dicho horizonte.

El procedimiento seguido consistié en obtener una regresion multivariable que relacionara los datos de
porcentaje de elementos gruesos procedentes de la base de datos de perfiles de suelo del Inventario
Nacional de Erosion de Suelos (3.851 registros, Figura 6.4) con los componentes principales en los
que en su estudio RODRIGUEZ (2008) sintetiza la informacién cuantitativa territorial de las variables
edaficas. Tras la interpolacién de los residuos, la fraccidon de tierra fina del horizonte superficial se
estimé mediante la ecuacion 6.6.

TF=100-EG
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Caliza Activa:

Contenido de caliza activa expresado en %. Es la fraccion mas fina de la caliza (<50 micras) que desde
el punto de vista quimico es la mas activa, pudiendo tener mucha influencia en el desarrollo de
los vegetales. Si el porcentaje de caliza es alto se pueden producir inmovilizaciones de elementos
nutritivos, y si es muy bajo, pueden manifestarse deficiencias del elemento.

Para el calculo e inferencia espacial de dicha variable se ha contado con datos de 1.565 perfiles
incluidos en la base de datos del I.N.E.S. (Figura 6.5)




0 Capacidad de Intercambio Catidnico:

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la capacidad que tiene un suelo para retener y liberar
iones positivos, merced a su contenido en arcillas y materia organica. Las arcillas estan cargadas
negativamente, por lo que suelos con mayores concentraciones de arcillas exhiben capacidades de
intercambio catidnico mayores. Ofrece una medida de la capacidad deretener cationesintercambiables.
Variable expresada en meq/100g.

Para obtener la distribucién espacial de esta variable se utilizaron 1.888 perfiles con datos analiticos
de dicha variable (357 perfiles proporcionados por el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de
Sevilla, I.LR.N.A.S.E. y 1.531 por la C.M.A.). Tras proceder a un analisis de los datos y su depuracion, se
detectaron valores atipicos que fueron eliminados, por lo que la regresién multivariable y la posterior
inferencia de residuos se efectud con un total de 1.465 parcelas de control (Figura 6.6).

Como los datos originales de esta variable en los perfiles del I.R.N.A.S.E. y de la C.M.A. correspondian
a cada estrato u horizonte, se promedié dicha variable a la totalidad de la potencia del perfil, tomando
para ello como valor medio de la profundidad total del perfil el valor obtenido de espesor de suelo en
el estudio de RODRIGUEZ (2008).
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O Porcentaje de Saturacion de Bases:

El porcentaje de saturacion de bases expresa la proporcién de bases (K, Ca, Mgy Na) que hay respecto
del total de la capacidad de intercambio de cationes (CIC). Expresada en %.

Para la inferencia espacial en el conjunto del territorio andaluz de dicha variable se emplearon un total
de 1.018 perfiles de control, una vez depurados los datos de los perfiles originales, que ascendian a
1.693 (Figura 6.7), de los cuales 262 procedian de la base de datos del I.R.N.A.S.E. y 1.431 de la C.M.A.
También hubo que promediar los datos originales para cada estrato u horizonte del mismo modo que
para la anterior variable.



Nitrégeno superficial:

Para su cdlculo se partié originalmente de un total de 2.368 datos (822 datos procedentes de
perfiles del I.R.N.A.S.E. y 1.546 de la C.M.A.), los cuales, una vez analizados tanto estadistica como
geograficamente (ya que muchos de ellos estaban duplicados en ambas fuentes de informacién) y
detectado valores atipicos, quedaron reducidos a 1.821 perfiles de control. Expresada en %.

Dado que lo que se pretendia era obtener la fraccidén de nitrégeno presente en el estrato superficial,
se seleccionaron los datos de nitrégeno de los horizontes superficiales (hasta los 30 cm de espesor),
llevando a cabo en su caso la ponderacién para dicha profundidad maxima.
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Capacidad de Retencion de Agua:

La capacidad de retencidon de agua disponible es el intervalo de humedad disponible que se define
como el agua del suelo que puede ser absorbida a un ritmo adecuado para permitir el crecimiento
normal de las plantas.

La capacidad de retenciéon de agua (CRA) es una variable ampliamente utilizada en Espafia por
técnicos forestales e investigadores en ecologia forestal como uno de los factores estimadores de
la disponibilidad de agua para las plantas y, por ende, de la calidad de estacidn. El método mas
extendido es el propuesto por GANDULLO (1985) que la hace equivalente a la suma de la capacidad
de retencién de agua de los distintos horizontes en funcién de la pendiente de la parcela, de su
humedad equivalente, del porcentaje de elementos gruesos y de la permeabilidad comparada entre
cada horizonte y el inmediatamente inferior. No obstante, en este estudio se ha seguido el modelo
expuesto en DOMINGO et al. (2006) que modifica el anterior, permitiendo obtener valores de CRA
mas acordes con la calidad de estacion en los terrenos forestales de fuerte pendiente y que extiende
el modelo al calculo de la maxima reserva de agua disponible en el suelo (Tabla 6.17).

ComoexponenDOMINGO etal.(2006), al aplicarlaecuaciénde Gandulloen el proyecto “Caracterizacion
de suelos forestales de la provincia de Huelva” se apreciaron una serie de anomalias en los valores
obtenidos para el parametro CRA, especialmente en lo referente a la influencia de la pendiente sobre
el modelo (la correccién por la pendiente anulaba la capacidad de retencidn del agua en el suelo en
zonas con pendiente fuertes). Asimismo, en el modelo de Gandullo se asume que toda el agua que
es capaz de retener el suelo esta disponible para las plantas, lo que entra en contradiccion con el
hecho de que las plantas no pueden extraer el agua cuando el contenido de humedad en el suelo
alcanza el punto de marchitez permanente. Estos autores demostraron que el CRAD calculado tras sus
correcciones se correlaciona mejor con la calidad de estacidén que el CRA original de Gandullo.
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Donde: Siendo d el cociente:
i L1 . :
h, = equivalente de humedad de la tierra fina de ese horizonte. i Yy = WA Donde: 6,,: contenido en agua para un potencial

L hidrico W = 33 kPa (suelo en

¢ = complemento a uno de la pendiente que caracteriza
al suelo, expresada en tanto por uno.

TF = porcentaje de tierra fina secada al aire de ese horizonte,
con respecto a tierra natural.

capacidad de campo).

6,.,,: contenido en agua para un

potencial hidrico W = 1500 kPa
(suelo en punto de

marchitez permanente).
k = coeficiente que depende del valor permeabilidad de

ese horizonte (p ), del valor de permeabilidad del horizonte

inmediato inferior (p) y de la pendiente del terreno.

Dichos autores recomiendan que las formulas de aproximacion aportadas para el calculo de la h,
(equivalente de humedad de la tierra fina) podrian ser revisadas para obtener una mayor precisién
en el caso de que se disponga de informacién de base de calidad. Por este motivo, dado que en este
estudio se disponen de datos para el conjunto de la region andaluza de elementos gruesos (horizonte
superficial), capacidad de campo y punto de marchitez permanente (estas dos variables obtenidas en
el trabajo de RODRIGUEZ, 2008), se procedié a llevar a cabo la sustitucién de términos en el modelo
dado por DOMINGO et al. (2006) de acuerdo con la ecuacién 6.7.

Capacidad de Retencidon de Agua Disponible (CRADsup) para el horizonte superficial

(sAT,, —CC,, )-c-k

2

1— EG‘vol

sup

-1000

CRAD,, =|(cC,,, —PMP,, )+

sup



donde CRAD_  es la capacidad de retencion del agua disponible en el horizonte superficial del suelo
expresada en (mm/m) cc,,yPMP,_ son la capacidad de campo y el punto de marchitez permanente
respectivamente del horizonte superficial (cm*/cm?), y SAT | =S el contenido de agua de saturacién del
horizonte superficial (cm3/cm3), obtenida igualmente de RODRIGUEZ (2008). Finalmente, cy k son dos
parametros del modelo original de GANDULLO (1985) siendo ¢ el complemento a uno de la pendiente
(1-tan(Pendiente)) con la pendiente expresada en grados, y k es un coeficiente que depende de la
permeabilidad de los horizontes del suelo. EG_, es el porcentaje volumétrico de elementos gruesos,
variable derivada del porcentaje de elementos ¢ gruesos descrita anteriormente (referida a porcentaje
en peso), por lo que es precisa su transformacidon mediante la expresion (6.8):

D
( 2%;] j -EG peso
EG, A6 = :

vol
1— EGpeso 1— D&up
100 2.65

Siendo DA, (RODRIGUEZ, 2008) la densidad aparente del horizonte superficial (g/cm?) y G, los
Elementos gruesos en % de peso.

Capacidad de Retencién de Agua Disponible (CRADsub) para el horizonte subsuperficial

CRADsubz[(CCS —~PMP,, )+ (SATsub_CCS“b)'C'k]looo

sub
2

Esta expresion (6.9) es similar a la descrita con anterioridad, pero con los pardmetros de suelo
correspondiente al horizonte subsuperficial. Se elimina la correccidn por elementos gruesos ya que
no se dispone de esos datos para el horizonte subsuperficial.

Finalmente, el CRAD de todo el perfil del suelo se calcula como la media ponderada de los CRAD en
cada horizonte (Ecuacién 6.10):

CRAD = (CRADsup . 25)+ [CRADsub .(pr ofSuelo — 25)] |
ProfSuelo

Donde ProfSuelo se expresa en cm.

Estas expresiones difieren aparentemente de las anteriormente citadas, (Tabla 6.17) pero
conceptualmente son andlogas a las que proponen DOMINGO et al. (2006) como mejora del modelo
original de GANDULLO (1985). Puesto que en este estudio, variables que estos autores sustituyen por
aproximaciones basadas en valores medios o funciones de edafotransferencia han sido calculadas a
partir de la informacién de partida, especialmente del trabajo de RODRIGUEZ (2008).

Por ejemplo, he (equivalente de humedad) en el modelo de Gandullo es equivalente a la capacidad de
campo y su valor se aproxima con una funcién de edafotransferencia, mientras que en este estudio se
han usado directamente los valores de capacidad de campo. El coeficiente 12,5 de las ecuaciones de
Gandullo y Domingo es un valor medio de la densidad aparente (multiplicada por 10) que se utiliza para
convertir he a porcentaje volumétrico; en este trabajo, como se dispone de la CC y PME volumétrico,
no se ha recurrido a ningun coeficiente. El parametro (50-he) que aparece en el segundo término de
la ecuacion de Gandullo procede de la utilizacidon de 50 como un valor medio de la porosidad total del
suelo, o humedad de saturacion, variable que en este estudio se puede utilizar.



6.3. Resultados

Como resultado final del proceso de recopilacidn y cdlculo de variables ambientales se ha obtenido un
mapa digital o raster con resolucién 100 m para la totalidad del territorio andaluz de cada una de las
variables consideradas (Tabla 6.18).

Tabla 6.18. Resumen de variables ambientales empleadas en el presente trabajo

1 mde Elevacion del terreno (m)

2 pte Pendiente del relieve (grados)

3  cur_md Curvatura media (1/m)

4  orien Orientacion del relieve (grados)

5 ins Insolacién (adimensional)

6 ptt Precipitacion anual (mm)

7 pin Precipitacion de invierno (mm)

8 pp Precipitacion de primavera (mm)

9 pv Precipitacion de verano (mm)

10 po Precipitacion de otofio (mm)

11 ta Temperatura media anual (2C)

12  tminf Temperatura media de las minimas del mes mas frio (2C)

13 tmaxc Temperatura media de las maximas del mes mas calido (2C)

14 oscl Oscilacion térmica media (2C)

15 tmf Temperatura media del mes mas frio (2C)

16 tmc Temperatura media del mes mas calido (2C)

17 osc2 Oscilacion térmica total (2C)

18 etott Evapotranspiracién de referencia anual (mm)

19 ssup Suma de superavits (mm)

20 sdef Suma de déficits (mm)

21 dseq Duracién de la sequia (meses)

22 iha indice hidrico anual (adimensional)

23 are Media ponderada del contenido de arena en todo el perfil del suelo (%)
24 lim Media ponderada del contenido de limo en todo el perfil del suelo (%)
25 arc Media ponderada del contenido de arcilla en todo el perfil del suelo (%)
26 ps Profundidad del suelo hasta el horizonte R (cm)

27 cod_hid Media ponderada de la conductividad hidraulica saturada en todo el perfil del suelo (cm/dia)
28 mo Media ponderada de Materia Organica en el perfil del suelo (%)

29 mo_sup Contenido de materia orgédnica en el horizonte superficial del suelo (%)
30 ph Media ponderada del pH en todo el perfil del suelo

31 tf Media ponderada del contenido de tierra fina en todo el perfil del suelo (%)
32 ca Caliza activa (%)

33 cic Capacidad de intercambio catidnico (meq/100 gr)

34 psb Porcentaje de saturacidn de bases (%)

35 n_sup Contenido de nitrégeno en el horizonte superficial del suelo (%)

36 crad Media ponderada de la capacidad de retencion del agua en todo el perfil del suelo (mm/m)

En el Anejo 4 se presenta un resumen estadistico de cada una de las variables ambientales para toda la
superficie andaluza.

Toda esta informacion ambiental estd integrada en el canal de la REDIAM con los metadatos, identificacion,
distribucidon y datos de calidad correspondientes.

RECOPILACION Y CALCULO DE VARIABLES AMBIENTALES
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6.4. Reduccion, estandarizacion
y eliminacion de colinealidad de

variables ambientales. Analisis de
componentes principales

Previamente a la modelizacién de la calidad de estacion y del indice de sitio y posterior obtenciéon de los
modelos de existencias de biomasa, se procedié al analisis de correlacién de las variables ambientales
para reducir el efecto de la multicolinealidad y mejorar el analisis de regresién.

Para ello, se aplicé un Analisis de Componentes Principales (ACP) que permitié construir transformaciones
lineales de las variables ambientales originales, de modo que las nuevas variables transformadas son
ortogonales entre si y, consecuentemente, carecen de correlacion. Ademads, el ACP permitié reducir la
dimensionalidad de los datos originales sin pérdida significativa de informacién (Figura 6.9).

El gran numero de variables ambientales consideradas, el amplio dmbito de estudio de dichas variables
(regidn andaluza) y la resolucion espacial de trabajo (100x100 m) impidieron llevar a cabo dicho analisis
mediante software estadistico al uso, ya que la capacidad o tamafio de archivo necesario para este analisis
sobrepasaba la memoria de procesamiento de los ordenadores convencionales. Por ello, se empled el
modulo Principal Components, dentro de las herramientas Multivariante, Spatial Analysis Tools de las
Arctools box, disponible para tal efecto en la versidn de ArcGis® 10.0 y con capacidad de trabajo de mas
de 20 variables.

Como paso previo para poder ejecutar de forma adecuada el Andlisis de Componentes Principales mediante
ArcGis® 10.0, se estandarizaron las variables de estudio con la finalidad de llevar todas las escalas de
medida a una escala comun de media igual a cero y varianza igual a uno, con lo cual se elimina el problema
de la medicidn y variabilidad diferente de las variables originales (GARCIA PEREZ, 2005).

La estandarizacion se llevd cabo mediante la herramienta Rdster Calculator de ArcGis® 9.3, aplicando
la expresion de tipificacién mas utilizada, es decir sustrayendo de cada dato la media y dividiendo el
resultado por la desviacion estandar.

Tras la estandarizacion de las variables ambientales, se realizd el Andlisis de Componentes Principales.
En la Figura 6.10, se puede apreciar que las primeras 20 componentes principales (CP) explican el 98,2%
de la varianza total de los datos, considerdndose apropiado usar estas primeras 20 CP como variables
independientes en los modelos de regresion.

Las componentes principales se calculan mediante la expresion 6.11:

L]
Xy=ay Zy vty Zy=y0, %, (6.11)

=k

Siendo “a” los coeficientes o puntuaciones factoriales y “Z” los valores estandarizados que tienen las
variables de la muestra.

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas




Modelo Digital de Elevaciones

n.=17

Informacion Edifica

n, = 14

Figura 6.9. Esquema del procedimiento metodolégico ACP
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Figura 6.10. Porcentaje de varianza explicada por las CP
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Para ilustrar la importancia relativa de las diferentes variable ambientales se presenta el andlisis de las 5
primeras CP, que representan un 71% de la varianza explicada, especificando los coeficientes asociados
(autovectores o Eigen vector) que permiten calcular cada CP como combinacién lineal de las variables
ambientales originales.

En la Tabla 6.18 (Carga de los Factores) se puede observar el peso o influencia de cada variable sobre cada
CP, quedando sombreadas las variables con mayor importancia o peso.

arc 0,0896 1% (1%) -0,157 2%(3%) -0,744 55%(59%) -0,379 14%(73%) -0,208 4% (77 %)
are 01259 2% (2%) -0,175 3%(5%) 0,5808 34%(38%) 0,6877 47%(86%) -0,066 0% (86%)
ca 02113 4% (4%) 00428 0%(5%) -0,536 29%(33%) 0,2078 4% (38%) -0,366 13 % (51 %)
cic 0,119 1%(1%) -0122 1%(3%) -0,535 29%(31%) -0,388 15%(47%) -0,187 3% (50 %)
codhi 0,1193 1% (1%) -0,228 5% (7%) 0,4806 23%(30%) 0,5663 32%(62%) -0,28 8% (70%)
crad 0,1287 2% (2%) 0,346 12%(14%) -0,335 11%(25%) -0,425 18% (43%) 0,5043 25 % (68 %)
curmd 0,059 0%(0%) 00069 0%(0%) 00247 0%(0%) 00477 0%(1%) -0251 6% (7%)

dseq 0,554 31%(31%) -0,057 0% (31%) 0,3947 16%(47%) -0,294 9% (55%) 0,0005 0% (55 %)
etott 0,751 56%(56%) 0,0552 0% (57%) -045 20%(77%) 0,2998 9% (86%) 0,0755 1% (87 %)
iha -0,854 73%(73%) -044 19%(92%) -0,126 2%(94%) 0,0733 1% (94%) 0,0073 0% (94 %)
ins 0,1718 3% (3%) ~-0,027 0%(3%) 00409 0%(3%) 00507 0%(3%) 0,159 1% (5%)

lim 0,303 9% (9%) 0,4589 21%(30%) -0,037 0% (30%) -0,633 40%(70%) 0,3469 12 % (82 %)
mde 0,731 53%(53%) 0,6104 37%(91%) 0,1543 2%(93%) 0,0776 1% (94%) -0,028 0% (94 %)
mo 0,712 51%(51%) 0,1743 3% (54%) 0,0745 1% (54%) -0238 6% (60%) -0275 8% (67%)
mo_sup  -0,76 58%(58%) 0,1496 2% (60%) -0,04 0%(60%) -0,161 3% (63%) -0296 9% (72%)
n_sup 0,479 23%(23%) -0,099 1% (24%) -0,085 1%(25%) -0,291 8% (33%) 0,092 1% (34%)
orien 0,004 0%(0%) 0,009 0%(0%) -0046 0%(0%) 00042 0%(0%) -005 0% (0%)

oscl 0,0005 0% (0%) 0,7368 54%(54%) -0,408 17%(71%) 0,4703 22%(93%) 0,03 0% (93 %)
osc2 0,1947 4% (4%) 0,6507 42%(46%) -0,477 23%(69%) 0,5054 26% (94%) 0,0661 0% (95 %)
ph 0,0628 0% (0%) 03316 11%(11%) -0,086 1% (12%) -0,639 41%(53%) -0,416 17 % (70%)
pin 0,643 41%(41%) -0,662 44%(85%) -0,292 9% (94%) 0,1427 2% (96%) 0,0715 1% (96 %)
po 0,663 44%(44%) -0,63 40%(84%) -0,284 8% (92%) 0,1433 2% (94%) 0,091 1% (95%)
pp -0,795 63%(63%) -0,366 13%(77%) -0,358 13%(89%) 0,233 5% (95%) 0,02 0% (95%)
ps 0,5528 31%(31%) -0,291 8% (39%) -0,423 18%(57%) 0,0034 0% (57%) -0,17 3% (60%)
psb 026 7%(7%) 03259 11%(17%) -0,147 2% (20%) -0,321 10% (30%) -0,363 13 % (43 %)
pte 0,727 53%(53%) 0,0475 0% (53%) 0,0307 0%(53%) -0,041 0% (53%) -0,048 0% (54%)
ptt 0,727 53%(53%) -0,548 30%(83%) -0,325 11%(93%) 0,1906 4% (97%) 0,0631 0% (97 %)
pv 0,638 41%(41%) 0,4515 20%(61%) -0,293 9% (70%) 0,387 15%(85%) 0,0085 0% (85 %)
sdef 0,8216 67% (67%) 0,1703 3% (70%) -0,008 0% (70%) -0,092 1% (71%) 0,0389 0% (71%)
ssup -0,806 65 % (65%) -0,497 25%(90%) -0,142 2%(92%) 0,0509 0% (92%) 0,0456 0% (92 %)
ta 0,7564 57% (57 %) -0,584 34%(91%) -0,093 1%(92%) -0,098 1% (93%) 0,0333 0% (93%)
tf 0,5008 25% (25%) -0,103 1% (26%) -0,012 0%(26%) 0,1856 3% (30%) -0,247 6% (36%)
tmaxc 0,6665 44% (44 %) 0,0456 0% (45%) -0,564 32%(76%) 0,3845 15%(91%) 0,0988 1% (92 %)
tmc 0,7961 63%(63%) -0,219 5% (68%) -0,363 13%(81%) 0,1687 3% (84%) 0,0517 0% (84 %)
tmf 0,5779 33%(33%) -0,754 57%(90%) 0,0655 0% (91%) -0,257 7% (97%) 0,0133 0% (97 %)
tminf 04326 19%(19%) -0,83 69%(88%) 0,0555 0% (88%) -0,281 8% (96%) 0,014 0% (96 %)

Var. Expl. 30 % (30 %) 16 % (46 %) 11 % (57 %) 10 % (67 %) 4% (71 %)
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Mediante la comparacion de ambas a tablas se puede observar que cuanto mayor es el coeficiente
asignado a la variable en la Tabla 6.19 (autovectores o valor propio) en valor absoluto, mayor es el peso o
influencia de la variable ambiental en la CP.
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Cabe destacar que aunque el ACP se llevd a cabo con una la doble finalidad: evitar la multicolinealidad

y reducir la dimensionalidad; su principal aplicacién fue evitar la presencia de variables altamente
correlacionadas entre si, para poder de este modo, llevar a cabo los modelos basados en analisis de
regresion. No obstante también se redujo la dimensionalidad de 36 a 20 variables, sin pérdida significativa

de informacidon ambiental.
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7.1. Antecedentes y objetivos

En los ultimos afios se han producido grandes avances en la determinacién territorial de la vegetacion
gracias al desarrollo de los sistemas de informacién geograficos y a la creciente disponibilidad de recursos
de almacenamiento de memoria en los dispositivos informaticos. Esto ha permitido retomar un fecundo
trabajo de delimitacién de la superficie forestal de Andalucia, que partia de importantes antecedentes
histéricos como los Mapas de Vegetacién de la Provincia de Mélaga y Cadiz (CEBALLOS y MARTIN BOLANOS,
1930; CEBALLOS y VICIOSO, 1933) de la década de 1930 o el Mapa Forestal de Espafia de RUIZ DE LA
TORRE (1986-2002).

El desarrollo en la Comunidad Auténoma de la Red de Informacién Ambiental y su publicacién a través
de un canal especifico en la web de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente han permitido
aumentar la informacién de detalle sobre la vegetacién, complementando a la que periédicamente se
elabora para el desarrollo del Inventario Forestal Nacional.

Si bien la realidad fisica analizada es la misma, las diferentes escalas de trabajo, de fuentes originales de
informacion fotogramétrica o de campo vy la utilizacion de distintas tipologias (adaptadas al enfoque de
cada uno de los trabajos), dan lugar a que las fuentes de informacion existentes sobre vegetacion forestal
ofrezcan resultados gréaficos similares, pero no exactamente coincidentes. Esta fue la razon que motivé
gue en este estudio se elaborase una cartografia de distribucién actual de las especies de pinos presentes
en Andalucia, utilizando y confrontando la informacidn de base preexistente.
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7.2. Materiales

Mapa de Usos y Coberturas del Suelo de Andalucia
escala 1:25.000, ano 2007. Escala de detalle. (MUCVA)

El Mapa de Usos y Coberturas Vegetales de Andalucia, desarrollado por la REDIAM, que se actualiza
cuatrienalmente desde 1991, constituye una de las principales fuentes de informacidn de referencia sobre
la distribucién de la vegetacion en Andalucia. El MUCVA, consultable en la pagina web de la Consejeria de
Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (Red de Informacién Ambiental) contiene
informacion sobre la composicion floristica y la estructura de la vegetacidén arbdrea, con dos niveles de
desagregacion.

.

Esta cartografia vectorial se ha generado a partir de la fotointerpretacion de las diferentes clases de
vegetacion y usos del suelo sobre imagenes de vuelos fotogramétricos. Cada poligono (tesela) cuenta con
informacion de la vegetacidn existente a partir de un modelo de clasificacion de la vegetacion integrada
en una leyenda con una estructura muy definida. La asignacion de la vegetacion a cada tesela se apoyd en
trabajo de campo para la validacion y se integraron los resultados mediante metodologia SIG. El resultado
es un mapa de vegetacion a escala de semidetalle (1/25.000) que proporciona informacién exhaustiva
sobre las especies que conforman el arbolado y el matorral.

-

El M.F.E. proporciona informacion vectorial detallada y homogénea para todo el territorio espafiol sobre
el uso principal de cada tesela y su tipo estructural, del grado de cobertura y de las principales especies
arboreas cartografiadas. La informacién vectorial que constituye la base cartografica de los inventarios de
las parcelas del Inventario Forestal Nacional (IFN3) fue suministrada a la Consejeria de Agricultura, Pesca
y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia por el Ministerio de Medio Ambiente, Medio Rural y Marino
(actual Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente). El soporte en el que se proporcioné la
informacion cartografica fue en formato .e00 (Cobertura Arc-INFO® comprimida).

Informacion cartografica del Mapa Forestal Espanol
(IFN3)

Esta cartografia vectorial conforma la base cartografica del Mapa Forestal Espafiol y andlogamente al
IFN, tiene cardcter continuo y una periodicidad de actualizacién decenal. Constituye una herramienta
muy valiosa por aportar informacion de interés para la ordenacion forestal, la planificacién de los
aprovechamientos, la prevencién de incendios forestales, el cambio climatico, la capacidad de actuar
como sumideros de CO,, etc.

La informacidn que se incluye en las coberturas hace referencia a las formaciones arboladas definidas para
el Mapa Forestal de Espaiia, conteniendo datos sobre composicidn floristica y estructura de la vegetacion
arbdrea con tres niveles de desagregacion. De acuerdo con el M.F.E., una formacidn arbolada representa
la comunidad vegetal arbdrea de orden superior con fisiologia y biologia homogénea y se define segun la
especie o mezcla de especies dominante o por la especial singularidad de la estructura de su vegetacion.

El modelo de datos de cartografia de vegetacion del M.F.E. que se ha utilizado en este estudio puede ser

consultado en el documento “Informacién Cartografica” incluido en la publicacion del Tercer Inventario
Forestal Nacional (IFN3) 1997-2007: Andalucia, Ministerio de Medio Ambiente. Madrid. (MARM, 2008).
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Cartografia de Vegetacion 1:10.000 de la Masa
Forestal de Andalucia, aio 1996-2006. (VEGE10)

El proyecto de Cartografia de Vegetacion de la Masa Forestal de Andalucia a escala de detalle (1:10.000),
fue desarrollado por la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente, Red de Informacion Ambiental
de Andalucia (REDIAM), con la colaboracidn de las Universidades de Sevilla, Malaga, Cérdoba, Granada,
Almeria, Jaén y Huelva. Consistio en el reconocimiento por fotointerpretacién de unidades de vegetacion
sobre ortofotografia digital y su posterior verificacion y correccién apoyandose en trabajos de campo. Este
estudio contiene informacion sobre composicién floristica y estructura de la vegetacién arbdrea con seis
niveles de desagregacion.

La informacién vectorial comenzo a levantarse en 1994 pero no fue hasta 2006 cuando se termind la fase
de validacién de campo. Por esta razon, el proyecto no es una fotografia simultanea de la vegetacion de
Andalucia en un determinado momento, sino que cada zona de trabajo fue realizada en diferentes afios
utilizando como referencia las ortofotografias mas recientes de las que disponia en la CMA en el momento
de abordarlas.

Este mapa constituye la base de desarrollo en las areas forestales del SIOSE (Sistema de Informacién

sobre los Usos de Suelo de Espafia), siendo igualmente consultable en la pagina web de la Consejeria de
Agricultura, Pesca y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia a través de la Red de Informacién Ambiental.

Parcelas de Inventario de los Proyectos de
Ordenacion de Montes Publicos de Andalucia

Como se ha expuesto en el capitulo 5 se ha recopilado la informacion procedente de las parcelas de
inventario de los Proyectos de Ordenacién de Montes Publicos. Si bien el nimero inicial de proyectos
revisados para la recopilacion de datos espaciales de parcelas de inventario fue de 210, quedaron
descartados 36 por motivos ya indicados anteriormente, resultando un total de 90.142 parcelas de
inventario. Esta fuente de informacién puntual se ha utilizado como contraste de la informacion derivada
de las coberturas vectoriales anteriores (que aportan informacién comparable y uniforme para todo el
territorio), dado que la metodologia en la que se basan los proyectos de ordenacién permite disponer de
una malla de informacién muy exhaustiva sobre la vegetacion forestal actual de Andalucia.
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/.3. Metodologia

Conlainformacién de partida, MUCVA, IFN3 y VEGE10y parcelas de inventario de Proyectos de Ordenacién,
se llevd a cabo la transformacion de informacién vectorial a formato raster mediante herramientas de
conversion de ArcGis® 9.3.

Para algunas de las fuentes de informacidn fue preciso realizar transformaciones previas:

O

La informacidn cartografia correspondiente al IFN3, proporcionada en formato .e00 (Cobertura Arc-
INFO® comprimida), se transformd a una cobertura vectorial.

Dada la existencia en la informacién procedente de VEGE10 de teselas de vegetacion
correspondientes a pinares en las que no se especifica la especie, se procedié a completar dicha
informacion contrastandola con el resto de cartografia de vegetacion de referencia (Parcelas de
Proyectos de Ordenacion, Cartografia IFN3 y MUCVA), asignando la especie correspondiente a
aquellas teselas que intersectaran con la informacidn de referencia o la especie presente en las
parcelas de inventario que estuvieran incluida en las teselas en las que no se tipificara la especie.

En cuanto a las parcelas de inventario de los Proyectos de Ordenacién, una vez recopilada la
informacion puntual de los inventarios se procedié a la clasificacién de las mismas por presencia y
ausencia de especies de Pinus para generar superficies continuas (raster 100 x100 m).

Para obtener superficies continuas a partir de los puntos de presencia o ausencia se ha utilizado la
técnica de estimacion no paramétrica o de interpolacion de la estimacién de densidad de Kernel
(extensidn Fixed Kernel Density Estimator, para ArcGis® 9.3), que consiste en posicionar un nucleo
(kernel) o probabilidad de densidad sobre cada punto de observacidon de la muestra y estimar la
densidad en cada interseccidn de una malla superpuesta al conjunto de puntos (LEONE et al., 2003
citando a SEAMAN y POWELL, 1996; LEVINE, 2002), utilizando para ello la informacién de la totalidad
de la muestra. La densidad para cada pixel se estima como el promedio de las densidades de todos
los kernel que se superponen en ese punto (Ecuacion 7.1). Las observaciones que estan cerca de un
punto de evaluacién contribuirdn mas a la estimacion de la densidad que las que estan lejos de él,
por lo tanto, este método tendra un mayor grado de fiabilidad en zonas con mucha presencia y baja
con escasos datos de presencia (SEAMAN POWELL, 1996).

{x—X }|

|~ .
fix) JJJIZJ\_J: = (7.1)

Siendo n el numero de puntos, h el pardmetro de suavizado, x el vector de coordenadas que define
la localizacion donde se estima la funcion y X, el vector de coordenadas que define cada observacion
i

De entre las distintas opciones de funciones kernel se optd por la cudrtica, que es la que mejor se ha
ajustado ala distribucidn actual de especies comparandola con el resto de informacién de vegetacién
de referencia, ajustando el factor de escala y suavizado (h), hasta maximizar la concordancia con la
informacion de referencia.

Una vez rasterizada y homogeneizada la informacién de presencia y ausencia de las especies de pinos
procedentes de las cuatro fuentes de informacién (MUCVA, IFN3, VEGE10 y parcelas de inventario) se
generd un mosaico raster Unico.

Para ello, en primer lugar se superpusieron todos los raster de presencia mediante la herramienta “Mosaic
to new raster” de ArcGis® 9.3.
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A continuacion, el raster resultante se confrontd con una cobertura raster de ausencia de las especies de
pinos generada a partir de las parcelas de inventario de los Proyectos de Ordenacidn; de este modo, se afind
la cobertura raster final eliminando superficie sin presencia constatada de pinos en base a la informacion
con mayor nivel de detalle disponible (las parcelas de inventario de los Proyectos de Ordenacidn).
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Figura 7.1. Fuentes y metodologia de cdlculo de la distribucidn actual de pinos.
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7.4. Resultados

El resultado final del proceso metodoldgico descrito con anterioridad fue la obtencién de una cobertura
raster de distribucion actual de presencia de las especies de pinos para toda Andalucia que integra las
fuentes de informacién de vegetacidn existente hasta el momento (Figura 7.1).

En la Tabla 7.1 se muestran los resultados conjuntos de la superficie de presencia para cada una de las
especies analizadas, para la totalidad de la regidén andaluza y su distribucion por provincias.

Tabla 7.1. Superficie de distribucidn actual (ha) de las especies de pinos en Andalucia

PROVINGIA halepensi pinaster pinea nigra sylvestris
Almeria 136.406 48.475 3.130 55.896 34.924
Cérdoba 4.010 37.755 100.397 81.690

Granada 174.575 84.625 3.050 50.359
Huelva 2.393 40.373 202.530

Jaén 160.360 128.264 88.830 92.140 38
Malaga 76.145 74.023 12.715 1.470 937
Sevilla 5.402 3.536 40.100 6

Cadiz 5.619 5.273 25.035

Total 564.910 422.324 475.787 231.202 86.258

En la Tabla 7.2, a titulo orientativo, se muestran los resultados por grandes areas forestales de coniferas,
definidas en base a la continuidad territorial de la presencia de las especies de pinos (véase Figura 11.1).

Tabla 7.2. Superficie de distribucién actual de Pinus spp. en areas forestales de coniferas de Andalucia

SUP. (ha) SUP. (ha) SUP. (ha) SUP. (ha) SUP. (ha)
Pinus Pinus Pinus Pinus Pinus
halepensis pinaster pinea nigra sylvestris
SIERRA MORENA 9.852 98.271 221.825 5
SIERRAS DE CAZORLA SEGURA'Y LAS VILLA 80.761 86.823 1.019 86.870 38
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 29.527 1.244 171 36.074 48
SIERRA DE MARIA 31.736 2.094 231 1.076 238
PINARES INTERIORES ONUBENSES 229 11.370 47.986
PINAR LITORAL ONUBENSE 508 2.239 112.688
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIJAS 41.617 58.887 9.567 594 109
MONTES DE MALAGA 7.715 35 134
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 39.827 34.251 1.074 1.923 1.592
SIERRA NEVADA 25.790 38.307 280 34.757 49.603
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 33.281 31.324 466 44.077 30.731
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 32.978 7.261 575 9.718 180
SIERRA DE HUETOR 15.794 12.511 2.368 1.525
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 69.405 3.836 146 4.308
SIERRA DE GADOR 20.347 7.452 7.584 1.694
TOTAL 439.367 395.905 396.162 229.354 85.758

Cabe detallar que los datos totales aqui presentados no coinciden con los ofrecidos anteriormente para
toda la region andaluza ya que no se han considerado la superficie de presencia de pinar fuera de las
grandes areas forestales de coniferas propuestas en este trabajo.
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Pinus halepensis

Pinus pinaster

Figura 7.2. Distribucion actual de las especies de pinos en Andalucia

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccién. Coniferas




Pinus nigra

Pinus pinea

Figura 7.2. Distribucion actual de las especies de pinos en Andalucia. Continuacién
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Pinus sylvestris

Figura 7.2. Distribucidn actual de las especies de pinos en Andalucia. Continuacion

Como se ha expuesto, la cobertura de distribucion actual de especies de pinos en la Comunidad Auténoma
de Andalucia integra la informacion oficial disponible sobre vegetaciéon. Cada una de las coberturas
originales (MUCVA, IFN3, VEGE10, parcelas de inventario) ha sido el fruto de exhaustivos trabajos con
controles de calidad asociados que han permitido la correcta asignacion de una especie a una tesela o
parcela de inventario, ya fuera como especie principal o secundaria.

Debido a los procesos metodoldgicos utilizados en cada una de las fuentes de informacidn originales
(factores como la distinta escala de trabajo y resolucidn espacial, la extrapolacién de resultados a partir
de puntos de muestreo (inventarios) o la asignacion por fotointerpretacion de tipologias de vegetacion,
incorporan cierto nivel de incertidumbre que ha podido ser reducido al poder confrontar entre si las cuatro
fuentes de informacidon de modo complementario. Este es un factor a tener en cuenta al comparar con las
cifras obtenidas en este estudio con las obtenidas a partir de las fuentes de referencia.

Por otro lado, es importante destacar que la superficie correspondiente a las diferentes especies de pinos
no es aditiva dado que en cada celdilla del raster de distribucion actual de pinos en Andalucia pueden
coincidir varias especies; la sola presencia de la especie, aunque fuese de forma acompanante en alguna
de las fuentes empleadas, da lugar a su inclusién, dando por ello una apariencia de sobreestimacion de la
superficie si se consideran todas las especies analizadas.
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8.1. Antecedentes y objetivos

La autoecologia es la ecologia de las especies o los individuos considerados aisladamente y se ocupa
especificamente de cdmo responden los organismos a las caracteristicas del medio externo (MARGALEF,
1974).

Los estudios autoecoldgicos de las especies forestales en Espaiia cuentan ya con una dilatada trayectoria.
De hecho, desarrollaron inicialmente con el estudio autoecoldgico de las principales especies de pinos
peninsulares abarcando un gran nimero de articulos y monografias basados en la metodologia de la
autoecologia paramétrica (NICOLAS y GANDULLO, 1967, 1969; GANDULLO, 1972; GANDULLO, 1974;
ELENA et al., 1985; SANCHEZ PALOMARES et al., 1990; ELENA y SANCHEZ PALOMARES, 1991; GANDULLO
y SANCHEZ PALOMARES, 1994; GANDULLO et al., 2000).

SANCHEZ PALOMARES et al. (2007) sintetizan en cuatro las razones que pueden determinar que una especie
no esté presente en una localidad: porque no ha podido llegar; porque llegé pero no pudo establecerse
con éxito debido a que alguna de las condiciones del medio lo impidieron; porque llegd y se establecio,
pero fue expulsada como consecuencia de la interaccidon con otros organismos vivos de la comunidad
existente; porque llegd y se establecid, pero fue eliminada debido a la actuacion humana. En el caso del
estudio de la autoecologia de los pinares en Andalucia, se parte de una presencia actual real que responde
a condiciones ambientales pero que estd muy influida por las actuaciones antrdpicas histéricas que han
actuado tanto favoreciendo la presencia actual de las especies (especialmente a raiz de las repoblaciones
realizadas en el siglo XX y, ya mas recientemente, del abandono de parte del territorio) como reduciendo
su area de distribucién potencialmente favorable (pueden ser ejemplos especialmente ilustrativos el drea
actualmente restringida de los pinares silvestres autdctonos).

El habitat actual potencialmente idoneo de una especie estard determinado por la existencia de condiciones
del medio que no impidan su establecimiento con éxito y favorezcan su perpetuacidn, incluyendo tanto
los factores abidticos como los bidticos. Estas variables delimitardn el area actual de habitat, concepto de
base ecoldgica de gran utilidad practica para la selvicultura aplicada. Si la determinacién del drea potencial
de distribucion la circunscribimos en un entorno evolutivo, teniendo en cuenta el marco cambiante de las
condiciones ambientales (especialmente las climaticas, lo que en la actualidad cobra especial relevancia),
obtendremos, ademas, una importante herramienta para la planificacion territorial.

El punto de partida para la aprehensidn de las relaciones entre las condiciones ambientales y la
observacién sobre la presencia o ausencia de las especies es la asociacién intuitiva de relaciones entre
unas y la otra: la repeticién de la presencia de una especie conduce a asociar con esta manifestacion los
valores umbrales u otros (medias, medianas) que caractericen a los factores ambientales. Desde que el
uso de los ordenadores permite realizar potentes procesos de calculos, esta capacidad de asociacién ha
sido multiplicada, desarrolldndose en paralelo diversos métodos para poner en relacion el fendmeno que
se desea explicar (la presencia o, en su caso, abundancia de una especie) con el valor que adoptan las
variables definidoras del biotopo (ALONSO PONCE, 2008).

Para la caracterizacion del habitat es preciso contar con informacién de partida lo mas representativa
posible. También es un requisito importante que la informacidn se haya obtenido a partir de metodologias
gue permitan realizar contrastes estadisticamente robustos entre la distribucidén de las especies y las
variables ambientales que definen el habitat.

En el momento actual, uno de los principales problemas que debe resolver la obtencién de relaciones
entre los factores ambientales y la presencia de una especie es la distinta escala de resolucién de los
datos originales y el cardcter mas o menos continuo de esta informacion. La escala de aproximacién de
algunos de los factores ambientales (especialmente los relacionados con la fisiografia) tiene un gran
nivel de detalle porque su obtencién se basa en la aplicacidn de algoritmos informaticos de gran nivel de
precisidn sobre datos originales de grado muy fino, practicamente continuos. En otros casos, la resolucion
de la informacion de partida es mas grosera (ejemplo: el espaciamiento de las estaciones meteoroldgicas
o las calicatas de suelos) lo que obliga a llevar a cabo procesos intermedios de interpolacién para lograr
representaciones territoriales continuas.
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Para delimitar el hdbitat actual se parte de una serie de puntos de muestreo que registren la presencia
de la especie analizada y los valores que adopten las condiciones ambientales (variables de biotopo) que
permitan la definicion del habitat. Estas variables ambientales pueden ser de tres tipos: fisiograficas,
climaticas y edaficas. Con la madurez de los sistemas de informacidn territorial y el mayor esfuerzo en
la obtencidn de datos ambientales, en los Ultimos afios se han producido avances muy significativos en
la resolucion espacial de las variables climaticas y fisiograficas; las variables edaficas, por el contrario,
estan sujetas a la realizacién de calicatas cuya intensidad de muestreo nunca parece ser suficiente bajo
las condiciones mediterrdneas. En este sentido, para este estudio se ha contado con la mejor informacion
disponible, derivada del trabajo previo de la Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente
(RODRIGUEZ, 2008).

Como se ha expuesto anteriormente, los trabajos preliminares de este estudio pusieron a disposicion
la informacion derivada de 92.142 parcelas de inventario de Proyectos de Ordenacion de Andalucia. Sin
embargo la presencia de divergencias de detalle en los modelos de datos empleados para la realizacién
de estos inventarios desaconsejaron emplear esta fuente como la informacidn base para determinar los
modelos de autoecologia de las especies de pinos de Andalucia.

Por el contrario, las parcelas de muestreo del Inventario Forestal Nacional lll, si bien cuentan con un
numero de parcelas menor (Tabla 8.1), se basan en una metodologia homogénea de toma y asignacion de
datos y en una malla de muestro regular y uniforme, lo que convierte a esta fuente de informacién en una
opcidon mas recomendable para realizar andlisis autoecoldgicos a escala de toda la region.

En relacién con la informacion de partida de vegetacidon es importante remarcar que no se ha discriminado
el origen de los pinos presentes en el territorio, es decir, no se ha distinguido entre categorias tales como
pinares procedentes de repoblacion, pinares naturales o naturalizados debido a que no se contaba con
una fuente cartogréfica de detalle que abarcase todo el territorio de estudio y las cinco especies.

Lo anterior introduce una fuente de error en los modelos generados (que hay que tener en cuenta en la
interpretacion de los resultados), al igualar la relevancia de la presencia de las especies cuando realmente
se pueden dar lugar a condiciones de vegetacion éptimas, subdptimas o, incluso, claramente deficientes,
como es el caso de algunas estaciones del pino silvestre en la Sierra de los Filabres cuyas repoblaciones
manifiestan los efectos de una clara falta de idoneidad, tal y como han puesto de manifiesto recientes
trabajos de investigacién (FERNANDEZ CANCIO et al., 2011; SANCHEZ SALGUERO et al., 2012) .

En este estudio se ha caracterizado el habitat actual de las especies de pinos presentes en Andalucia
estableciendo los valores que definen este habitat. Para ello, se ha partido de la informacién recopilada en
los apartados anteriores, aborddndose este estudio autoecoldgico a partir de dos metodologias distintas:

o Distribucién potencial de una especie a partir de la caracterizacién paramétrica de variables del
medio fisico o factores de biotopo. (Metodologia caracterizacion paramétrica).

o Distribucién de probabilidades de maxima entropia de presencia de una especie (Metodologia
MaxEnt).
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WARE Datos de inventario de las distintas especies del género Pinus.
Parcelas del IFN3

Bajo el concepto de nicho ecoldgico se incluye la respuesta (presencia versus ausencia y abundancia)
de la especie a la incidencia de los factores ambientales. La autoecologia paramétrica engloba una serie
de técnicas de analisis (que en su base se derivan de analisis multivariante de regresion), que han ido
evolucionando con el paso del tiempo, las cuales comparten el enfoque del método de las envolventes
ambientales cuya finalidad es calcular el nicho ecolédgico de una especie (descrito por su presencia/
ausencia y abundancia en una red de puntos de muestreo) como la minima envolvente del espacio
multidimensional conformado por los factores ambientales considerados (definidos por los valores que
adopten las variables ambientales en los puntos de muestreo). Los estudios de autoecologia paramétrica
responden a un planteamiento empirico o de caja negra: al contrario que los modelos de tipo mecanicista,
no pretenden explicar las relaciones de causa-efecto que relacionan la presencia de una especie con la
magnitud de los factores ambientales.

Como se ha expuesto, para realizar los modelos de autoecologia paramétrica de las distintas especies
del género Pinus en Andalucia se precisan de datos de muestreo con el mayor grado de representacion
posible. Por este motivo se optd por utilizar los datos de presencia proporcionados en el IFN3 (Tabla 8.1).

Tabla 8.1. Numero de parcelas con presencia de pinos. IFN3
NUMERO DE DATOS DE PRESENCIA.

Eiiadls PARCELAS IFN3
Pinus halepensis 2.076
Pinus pinaster 1.518
Pinus pinea 1.573
Pinus nigra 1.043
Pinus sylvestris 302

WA WA \/ariables ambientales

La autoecologia paramétrica requiere disponer de variables ambientales continuas seleccionadas como
variables que expliquen la presencia de la vegetacidn en el territorio.

Como punto de partida se contaba con las 36 variables ambientales definidoras del biotopo recopiladas
para este estudio (véase Capitulo 6). De entre todas ellas se descartaron la profundidad de suelos y la
duracion de la sequia por ser variables categodricas.
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El habitat actual de una especie vegetal depende, como se ha expresado, de factores ambientales que
son descritos por variables, cuya medicion en ocasiones es dificil de Ilevar a cabo. Relacionado con el
concepto del habitat actual, el drea potencial de una especie delimita espacialmente el territorio donde
puede desarrollarse correctamente teniendo en cuenta sélo las variables del medio fisico (orografia, suelo
y clima) y, en sentido estricto, también las variables bidticas de naturaleza no antrépica. Ademas del area
potencial de presencia, los métodos que permiten definir el hdbitat actual y la distribuciéon potencial
pueden determinar la aptitud del medio para el desarrollo éptimo de la especie, representada por la
calidad de la estacion forestal o indice de sitio.

En este estudio se ha seguido la metodologia de caracterizacién paramétrica de los biotopos ocupados
por parcelas con presencia de la especie estudiada, realizando posteriormente una extrapolaciéon de
lo observado al resto del territorio (GANDULLO y SANCHEZ PALOMARES, 1994; GOMEZ, et al., 2002;
GANDULLO, et al., 2004a, 2004b; SANCHEZ PALOMARES, et al., 2007, 2008; ALONSO PONCE, et al.,
2010). En estas publicaciones se retnen las variables ecoldgicas cuya caracterizacion permite delimitar
correctamente la estacidn de la especie y se propone un procedimiento para acotar los intervalos éptimos
y marginales de las variables.

El fundamento de esta metodologia consiste en establecer los valores de los parametros ambientales que
caracterizan la estacion ecoldgica en una red representativa de parcelas con presencia de la especie en
estudio, para posteriormente extrapolar espacialmente esta caracterizacion a la totalidad del territorio.

Dada una distribucidon de los valores de una variable cualquiera y siendo Lli el valor minimo y LSi el
valor maximo de la serie de datos, el método define como intervalos marginales maximo y minimo (Lli-
Uli, LSi-USi) a los definidos por los cuantiles que recogen el 10% de las parcelas a uno y otro lado de la
distribucidn; intervalos extramarginales a los que se encuentran fuera del rango (menor que Lli, mayor
que LSi), y el intervalo 6ptimo al definido por el cuantil central de la distribucion u 80% del area central
(Uli-USi). La distribucidn 6ptima de la especie quedaria definida por el area en donde todas las variables
ecoldgicas consideradas son éptimas, mientras que la potencial seria la definida por el drea con un nidmero
determinado de variables ecoldgicas dptimas.
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Figura 8.1. Clasificacion de los intervalos de una variable ecolégica
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Dado un histograma o distribucion de frecuencia de una variable “i” a partir de la red representativa de

parcelas, se definen los siguientes parametros:

PARAMETRO NOMBRE VALOR DE LA VARIABLE EN LA SERIE
Lli Limite Inferior valor minimo

Uli Umbral Inferior valor percentil 10

Mi Mediana valor de la mediana o percentil 50
UsSi Umbral Superior valor percentil 90

LSi Limite Superior valor méaximo

La metodologia de aplicaciéon de la autoecologia paramétrica ha incluido el calculo del indice de
Potencialidad, publicado por primera vez por SANCHEZ PALOMARES et al. (2004) y desarrollado en trabajos
posteriores. Este indice permite evaluar la aptitud de una estacién en relacién con la mayor o menor
posibilidad de éxito a la hora de realizar una introduccién o restauracién de una especie forestal, mediante
un indicador numérico que es funcion del valor que adopta un parametro ambiental dado evaluando si
este valor se situa dentro de los tramos centrales o marginales definidos.

El procedimiento de cdlculo del indice de potencialidad es el siguiente:

Dada una estacién determinada, para cada parametro ambiental i, se calculan los valores que definen el
habitat de la especie en estudio: L/i, Uli, Mi (valor medio), USi y LSi.

Para un valor cualquiera del pardmetro xi, el indice de aptitud pi toma los siguientes valores:
O pi=alsixi=Mi.
O pisera proporcional a la distancia (xi - Mi) e inferior a 1 si pi esta dentro del intervalo (Uli, USi).

O en otro caso pi disminuira linealmente desde el valor que toma en Uli hasta alcanzar el valor cero en
Lliy, andlogamente, entre USiy LSi.

Es decir:

o Paraelintervalo (Uli, USi): pi=1—([Mi- xi| / (USi - Uli))

o Paraelintervalo (Lli, Uli): pi = (USi - Mi)(xi - Lli) / ((USi - Uli)(Uli - Lli))
o Para el intervalo (USi, LSi): pi = (Mi - Uli)(LSi - xi)/((USi - Uli)(LSi - USi))
o Para cualquier valor fuera de (Lli, LSi): pi =0

Paraelconjuntodetodoslos parametrosambientales, elindicador final conjunto (indicador de potencialidad
-= |Pot) queda definido como el producto de todos los indices de aptitud obtenidos de manera individual
para cada parametro, de forma andloga a como se definen otros indices factoriales.

Con objeto de permitir una mejor visualizacién comparativa de los resultados, se ha realizado una
transformacion del indicador de potencialidad (Ecuacion 8.1), haciéndolo igual al logaritmo decimal
del producto de los indices de aptitud (multiplicados éstos por 10%) y dividiendo el resultado final por el
numero de parametros considerados (NP=34). Esta transformacion se ha realizado en el caso de que todos
los indices de aptitud de los pardmetros para la especie considerada sean mayores que cero. Si alguno de
ellos tomase ese valor, se situaria fuera del intervalo definido entre los limites inferior y superior y, por
consiguiente, de acuerdo con lo establecido anteriormente, estariamos en el habitat extramarginal, no
procediendo valoracion de aptitud alguna.

Es decir,  {por L.|'n:Lz[,.l:-. 10° « p, 10" -« p 10" )
NP ! . (8.1)

|
o, lo que es lo mismo, fpot =4 +F|'rxg1 PPy P
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De esta forma, el valor de /Pot varia tedricamente desde practicamente cero hasta cuatro, independiente
del nimero de parametros utilizados, aunque en este estudio el rango de valores se ha situado entre 3,11
y 3,96.

Mediante este procedimiento, el modelo definitivo obtenido permite calificar el territorio andaluz en
funcién del indice de potencialidad para cada una de las especies de pino analizadas, pudiendo generar la
cartografia correspondiente.

Para mejorar la claridad de la representacién de dicha cartografia y para que su utilizacion pueda tener
caracter practico para el gestor y planificador forestal, se han establecido unas clases de potencialidad
(Tabla 8.2) en funcién de los valores que alcanza el indice de potencialidad. Los valores asignados para
definir los intervalos de clases corresponden a los definidos por SANCHEZ PALOMARES et al. (2007) que
han mostrado un buen ajuste para las especies analizadas en este estudio.

Tabla 8.2. Establecimiento de Clases de Potencialidad

VALOR DEL INDICADOR CLASE DENOMINACION
Ipot > 3,85 1 Potencialidad Optima
3,85 > Ipot > 3,75 2 Potencialidad Alta
3,75 > Ipot > 3,65 3 Potencialidad Media
Ipot< 3,65 4 Potencialidad Baja

Para aplicar esta metodologia se disefié una aplicacion SIG especifica basada en andlisis de coberturas
raster y fundada en el planteamiento metodolégico de GANDULLO y SANCHEZ PALOMARES, descrito
anteriormente, con la cual y una vez determinada la red representativa de parcelas con presencia de la
especie, se fijaban los valores de los parametros ambientales caracteristicos de la estacidn ecolégica y
hacia posible la extrapolacién espacial de dicha caracterizacidn, asi como el célculo del indice y clase de
potencialidad en cada pixel del territorio.
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En las Tablas 8.3 a 8.7 se ofrecen los resultados de la caracterizacion paramétrica de cada especie de pino

para las 34 variables ambientales estudiadas. Estos valores se han seleccionado para definir la estacion

ecoldgica de estas especies.

Tabla 8.3. Caracterizacién paramétrica para Pinus halepensis

VARIABLE LI V]] MEDIANA us LS
mde 24,4 377,8 972,8 1.283,7 1.679,6
pte 0,3 4,2 11,3 21,7 37,1
ins 0,1 0,7 1,0 1,2 1,4
cur_md -0,3 -0,1 0,0 0,1 0,4
orien 0,1 34,5 177,5 324,1 359,9
pin 31,8 113,7 242,7 378,6 677,7
pp 51,5 121,3 180,8 277,8 458,2
pv 11,2 27,9 44,1 78,9 78,9
po 50,3 108,1 163,1 233,5 369,6
ptt 147,9 390,6 628,5 932,5 1.463,7
ta 10,6 12,5 14,0 16,2 18,6
tmaxc 26,5 29,7 31,7 33,6 36,9
tminf -1,6 0,3 1,1 4,0 8,4
tmc 20,6 22,8 24,0 25,3 27,7
tmf 3,0 4,7 6,1 9,0 12,0
oscl 12,4 15,6 17,9 19,0 20,8
osc2 21,2 26,8 30,9 32,7 35,8
iha -51,0 -36,0 -13,0 23,0 114,0
etott 954,2 1.116,3 1.252,1 1.365,3 1.558,9
sdef 231,0 328,0 432,0 617,0 898,0
ssup 0,0 0,0 130,0 404,0 1.001,0
tf 7,9 29,8 42,3 57,6 99,3
arc 49 12,9 23,0 37,9 54,0
are 8,3 27,8 41,8 57,6 87,6
lim 5,0 20,6 33,9 44,1 59,6
crad 44,3 106,5 134,1 164,0 227,9
ph 59 7,5 8,1 8,4 8,8
mo 0,6 1,3 1,8 3,2 10,8
mo_sup 0,7 1,7 2,7 4,5 11,1
cod_hid 11,5 17,8 28,4 51,9 378,7
n_sup 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4
cic 1,5 8,3 14,5 21,8 32,2
psb 10,5 99,9 100,0 100,0 100,0
ca 0,1 0,3 0,8 8,0 24,0
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Tabla 8.4. Caracterizacidon paramétrica para Pinus pinaster
VARIABLE LI ul MEDIANA us )
mde 3,2 319,9 1.041,0 1.507,4 1.966,3
pte 0,4 44 12,1 22,4 37,1
ins 0,2 0,6 1,0 1,2 1,4
cur_md -0,3 -0,1 0,0 0,1 0,3
orien 0,6 37,7 183,9 323,6 359,6
pin 78,2 186,5 327,6 492,8 677,7
pp 96,8 164,9 233,9 317,7 491,9
pv 15,6 31,8 45,1 83,3 83,3
po 81,3 137,5 206,1 285,8 349,3
ptt 303,8 542,5 822,5 1.136,3 1.561,6
ta 9,8 11,7 13,4 16,4 18,4
tmaxc 25,9 28,5 31,3 35,3 37,2
tminf -2,5 -0,9 1,1 5,1 8,2
tmc 19,8 21,7 23,7 26,2 27,8
tmf 2,7 4,1 5,9 9,5 12,1
oscl 11,6 14,4 17,9 19,8 20,8
osc2 18,7 24,8 30,8 33,3 34,8
iha -39,0 -21,0 7,0 50,0 112,0
etott 845,1 1.054,6 1.202,0 1.417,5 1.619,0
sdef 238,0 303,0 374,0 515,0 719,0
ssup 0,0 67,0 295,0 637,0 1.026,0
tf 7,1 28,5 37,3 49,0 99,5
arc 4,9 12,5 22,5 36,8 54,0
are 8,3 39,2 51,7 61,2 85,6
lim 5,6 18,0 24,8 33,9 51,5
crad 30,1 106,6 128,2 147,0 184,0
ph 5,0 6,1 7,1 8,1 8,7
mo 0,8 1,1 1,7 2,9 7,3
mo_sup 0,9 1,8 2,7 4,8 9,2
cod_hid 14,8 24,2 37,5 60,2 314,9
n_sup 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4
cic 1,6 7,1 13,2 21,4 36,5
psb 10,5 85,6 99,8 100,0 100,0
ca 0,1 0,2 3,0 8,2 26,6
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Tabla 8.5. Caracterizacién paramétrica para Pinus pinea
VARIABLE LI V] MEDIANA us LS
mde 0,4 14,3 319,9 717,1 1.435,3
pte 0,0 0,4 4,0 13,2 28,3
ins 0,4 0,8 1,0 1,2 1,4
cur_md -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,3
orien -1,0 44,3 180,8 301,9 359,9
pin 69,5 254,7 284,8 367,6 665,0
pp 105,1 148,9 193,0 235,6 340,4
pv 15,6 20,0 34,4 64,4 64,4
po 71,8 151,2 178,3 222,4 341,2
ptt 283,9 588,0 696,1 862,1 1.327,2
ta 12,4 15,1 16,9 18,1 18,5
tmaxc 26,4 32,6 34,5 36,1 37,3
tminf 0,2 1,6 4,4 6,1 9,4
tmc 21,8 24,9 26,2 27,0 28,4
tmf 5,0 6,5 9,4 10,9 12,8
oscl 10,9 14,8 16,3 20,1 20,8
osc2 17,8 28,1 29,6 34,0 34,8
iha -41,0 -24,0 -13,0 6,0 109,0
etott 796,8 1.277,2 1.417,5 1.505,6 1.619,6
sdef 242,0 399,0 500,0 614,0 744,0
ssup 0,0 84,0 160,0 308,0 894,0
tf 14,4 31,5 48,4 99,8 100,0
arc 4,0 9,1 21,6 28,5 44,2
are 26,1 45,7 58,9 86,3 92,6
lim 1,7 4,8 19,7 28,6 46,4
crad 43,5 64,4 124,3 144,2 192,8
ph 5,0 5,5 6,2 7,3 8,3
mo 0,4 0,6 1,0 1,6 3,8
mo_sup 0,2 1,1 1,7 2,4 4,1
cod_hid 14,5 24,2 51,1 374,4 593,3
n_sup 0,0 0,1 0,1 0,2 0,3
cic 0,0 1,7 9,6 16,6 36,5
psb 19,2 78,7 94,9 99,9 100,0
ca 0,1 1,1 1,9 8,0 18,9
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Tabla 8.6. Caracterizacién paramétrica para Pinus nigra
VARIABLE LI (V] MEDIANA us LS
mde 661,5 1.140,9 1.524,3 1.814,4 2.332,3
pte 0,7 5,2 12,9 22,8 37,1
ins 0,2 0,6 0,9 1,2 1,4
cur_md -0,2 -0,1 0,0 0,1 0,4
orien 0,2 29,8 177,6 331,4 359,9
pin 74,3 165,7 293,1 506,1 659,1
pp 97,6 158,6 233,1 378,8 491,9
pv 29,7 43,8 68,4 87,4 87,4
po 86,4 128,8 189,5 266,7 347,1
ptt 303,8 499,4 783,5 1.225,2 1.554,6
ta 8,0 10,1 11,3 12,5 15,3
tmaxc 25,2 27,3 30,1 31,7 34,6
tminf 2,9 =159 =150 0,2 5,6
tmc 18,6 20,8 22,0 23,2 25,1
tmf 1,5 2,7 3,7 49 9,4
oscl 14,6 16,7 18,5 19,3 20,6
osc2 24,9 27,9 31,2 32,3 35,2
iha -39,0 -20,0 9,0 58,0 117,0
etott 895,9 1.019,9 1.146,6 1.255,2 1.394,7
sdef 232,0 291,0 337,0 408,0 646,0
ssup 0,0 50,0 273,0 687,0 1.015,0
tf 15,5 30,8 39,7 50,6 72,7
arc 49 11,9 19,0 35,1 51,9
are 15,6 34,1 51,0 62,1 73,1
lim 12,2 18,7 27,4 39,8 57,8
crad 52,0 94,1 125,4 146,9 233,7
ph 5,7 6,5 7,8 8,1 8,5
mo 0,7 1,8 2,7 4,7 9,8
mo_sup 1,0 2,4 4,4 7,1 11,4
cod_hid 14,0 25,3 41,0 69,9 155,1
n_sup 0,0 0,1 0,2 0,2 0,4
cic 42 7,3 14,3 22,8 29,5
psb 38,5 95,7 100,0 100,0 100,0
ca 0,0 0,2 1,1 7,1 31,4
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Tabla 8.7. Caracterizacién paramétrica para Pinus sylvestris

VARIABLE L ul MEDIANA us LS

mde 1.133,8 1.515,4 1.859,7 2.110,8 2.415,2

pte 1,2 6,5 13,5 21,1 35,9

ins 0,3 0,7 1,0 1,2 1,4

cur_md 0,2 0,1 0,0 0,1 0,4

orien 1,8 28,4 168,6 333,0 359,4

pin 74,3 135,9 263,2 359,0 564,8

pp 114,1 146,3 207,2 254,2 365,8

pv 33,7 43,5 48,9 77,2 77,2

po 86,4 117,8 174,2 225,4 315,0

ptt 320,3 451,9 691,3 876,7 1.292,8

ta 7,6 9,1 10,3 11,5 13,1

tmaxc 24,3 25,8 27,4 28,9 32,2

tminf 3,3 2,3 -1,5 -0,5 0,9

tmc 18,2 19,3 20,6 21,6 22,8

tmf 1,1 2,3 3,3 4,2 6,4

oscl 15,8 16,4 17,3 18,1 18,9

0sc2 26,1 27,0 28,4 31,0 33,0

iha -34,0 -23,0 6,0 46,0 89,0

etott 909,3 961,5 1.026,2 1.110,8 1.328,2

sdef 223,0 256,0 304,0 385,0 491,0

ssup 0,0 24,0 228,0 463,0 835,0

tf 17,5 33,4 39,5 46,6 59,7

arc 7,7 10,1 12,7 16,6 40,7

are 19,6 49,9 57,4 63,5 70,3

lim 19,7 25,5 29,7 34,1 53,7

crad 50,3 87,4 121,8 145,0 163,7

ph 5,5 5,9 6,5 7,6 8,2

mo 1,3 1,7 2,3 3,5 7,8

mo_sup 1,8 2,2 3,0 3,9 8,9

cod_hid 22,2 34,5 52,5 69,6 98,4

n_sup 0,0 0,1 0,1 0,2 0,4

cic 3,2 6,6 8,5 11,6 20,0

psb 27,1 67,6 96,4 100,0 100,0

ca 0,0 0,1 0,2 0,4 31,4
Estos datos suponen una actualizacion de los obtenidos en estudios anteriores (NICOLAS y GANDULLO,
1967, 1969; GANDUI_’LO, 1972; GANDULLO y SANCHEZ PALOMARES, 1994; SANCHEZ PALOMARES et al.,
1990; ELENA ROSELLO et al., 1985, 1991; SERRADA, 2008) y son concordantes con ellos.
Como indicador del grado de ajuste del modelo, para cada una de las parcelas del IFN3 se ha determinado
el numero de variables ambientales cuyo valor en esa parcela esta dentro del intervalo éptimo de
distribucidn de esa especie para esa variable (80% del area central o area entre los valores Uli y USi). Estos
valores se han representado graficamente junto con el valor que alcanza (Figuras 8.2, 8.3, 8.4, 8.5y 8.6).
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Pinus halepensis
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Figura 8.2. Distribucidn, indice y Clase de Potencialidad de Pinus halepensis
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Pinus pinaster
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Figura 8.3. Distribucidn, indice y Clase de Potencialidad de Pinus pinaster
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Pinus pinea
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Figura 8.4. Distribucién, indice y Clase de Potencialidad de Pinus pinea
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Pinus nigra
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Figura 8.5. Distribucidn, indice y Clase de Potencialidad de Pinus nigra
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Pinus sylvestris
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Figura 8.6. Distribucidn, indice y Clase de Potencialidad de Pinus sylvestris
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La Tabla 8.8 muestra la distribucion de superficie por clase de potencialidad para cada una de las especies
de pino analizadas, asi como la superficie actual descrita en el Capitulo 7.

Tabla 8.8. Distribucion de superficie (ha) por especie y clase de potencialidad

‘:(r;'f":NDCEI ALIDAD P. halepensis P. pinaster P. pinea P. nigra P. sylvestris
Optima 581.898 444.567 1.032.707 127.728 38.299
Alta 2.132.262 2.619.565 2.550.619 422.488 87.346
Media 2.107.713 1.943.255 1.437.126 423.699 67.685
Baja 886.104 687.273 544.495 225.510 40.350
Total 5.707.977 5.694.660 5.564.947 1.199.425 233.680

Sup. Distribucion Actual 564.910 422.324 475.787 231.202 86.258

La distribucion del area potencial del pino carrasco (Pinus halepensis) es muy amplia, ocupando todo
el sector oriental y una pequefa parte de Sierra Morena en las provincias de Cérdoba, Huelva y Sevilla.
Comparando esta area con la distribucion actual de esta especie (Tabla 7.1), se observa que es mas extensa
gue laactual; porejemplo, es muy destacable que esta especie solo esta presente practicamente en la mitad
oriental de Andalucia. Comparando los resultados con los datos de partida de las parcelas del inventario
utilizadas (IFN3) se constata que el 82% de las mismas estan localizadas en zonas de potencialidad éptima
(32%) y alta (50%). El 14% se sitla en areas con potencialidad media y el 2% en areas con potencialidad
baja, quedando fuera del area potencial tan sélo el 1%. Por tanto, para P. halepensis se puede concluir
gue su area potencial es bastante mas extensa que el drea actualmente ocupada por la especie, y que la
distribucidon actual coincide con zonas de gran potencialidad para el desarrollo de la especie.

La distribucion potencial del pino negral (Pinus pinaster) abarca un area muy extensa, incluyendo Sierra
Morena, salvo el Valle de los Pedroches, asi como la mitad oriental y Serrania de Ronda. Esta distribucion
potencial, recordemos, sefiala el territorio donde seria posible la presencia de la especie en base a las
condicionesambientales, sinteneren cuentafactoresantrépicos nilasinteracciones bidticas (especialmente
con otras especies vegetales) que determinan la presencia actual. Las zonas con potencialidad éptima
coinciden practicamente con areas donde ya existe la especie; sin embargo, las zonas de potencialidad
alta son mucho mayores en extensién. Por otro lado, comparando estos datos con la distribucion de las
parcelas del inventario se observa la misma tendencia que en la especie anterior: el 26% de las parcelas
tienen potencialidad 6ptima y el 55% potencialidad alta, el 12% tiene potencialidad media y tan sélo el
2% potencialidad baja. El 4% se encuentra fuera del area potencial delimitada en este estudio. Para esta
especie se concluye que la distribucidn de su area potencial es mayor que la superficie de presencia y que
su distribucién actual se localiza en zonas de alta potencialidad.

Para pino piflonero (Pinus pinea) se observa que la distribucién de su area potencial, principalmente
en las zonas de potencialidad dptima y alta, se centra en la mitad occidental de la regién. En la mitad
oriental su distribucidn esta restringida a Sierra Morena oriental, con clase de potencialidad alta. Las zonas
potencialmente dptimas para la especie ocupan una superficie significativamente superior a la distribucion
actual de la especie. Con respecto a las parcelas de inventario, se reduce el porcentaje de puntos con
presencia actual con potencialidad 6ptima (29%) y alta (46%). El porcentaje de parcelas con potencialidad
media y baja alcanza valores de 14% y el 8%, respectivamente. Tan sélo el 2% se encuentra fuera de su
area potencial. Por tanto, esta especie presenta un area potencial mayor que su distribucidn actual, y solo
una pequefia parte de su drea de distribucion actual se localiza en zonas de baja potencialidad.

La distribucidn del area potencial de pino salgarefio (Pinus nigra) se centra principalmente en el sector
oriental de la region, apareciendo pequefias zonas en Sierra Morena occidental con potencialidad baja. La
distribucidn actual de la especie no excede demasiado de sus limites potenciales teédricos. Esta distribucién
potencial se amplia algo mas en las Sierras de Tejeda y Almijara en relacidn con su area de ocupacion actual,
en donde hay zonas bastante extensas de potencialidad alta. La mayor parte de las parcelas de presencia
del IFN3 (81%) se encuentran en zonas de potencialidad éptima (32%) o alta (50%), con potencialidad
media se situan el 13% y con potencialidad baja el 2%, y se encuentran fuera del area potencial el 4% de
las parcelas. Para P. nigra se concluye, por consiguiente, que su area potencial no es mucho mds extensa
que su distribucion actual, estando ésta localizada en zonas de gran potencialidad para su desarrollo.
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Por ultimo, la distribucidon potencial de pino silvestre (Pinus sylvestris), es mucho mas restringida,
localizdndose areas dptimas y de alta potencialidad en Sierra Nevada y las Sierras de Baza y Filabres.
En comparacién con la distribucion actual de la especie, cabe destacar que coinciden en gran medida
ambas. Por otro lado, en las parcelas de inventario se observa un porcentaje destacado de parcelas con
potencialidad dptima (39%) superior a las parcelas con potencialidad alta (35%). La potencialidad media
representa el 11% de las parcelas y la baja el 7% de las mismas. Por ultimo, se localizan fuera del area
potencial algo menos del 8%. Por tanto, esta especie presenta una distribucién potencial muy ajustada a
su distribucién actual, destacando la potencialidad éptima de la mayor parte de sus parcelas.
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8.3. Metodologia MaxEnt

~— [FJERN Materiales

KIRAMM Datos de presencia de las distintas especies del género Pinus

Los datos de presencia son los mismos que los empleados para la metodologia anterior (parcelas del IFN3).

LA WA Variables ambientales

En este caso se emplearon las 36 variables ambientales dado que no existen restricciones en cuanto al uso
de variables categdricas. También se incluyeron en el modelo las componentes principales derivadas del
Analisis de Componentes Principales.

] Metodologia

En los ultimos afios se han desarrollado métodos alternativos para modelizar la distribucion territorial de
las especies forestales. Mediante diferentes aproximaciones se resuelve el problema general de relacionar
la presencia actual de una especie con un conjunto de factores ambientales, deduciendo su nicho
ecolégico. La modelizacidn incluye la interpolacion espacial de los resultados, de modo que se obtienen
mapas territoriales (coberturas graficas) a distintas escalas de representacion espacial.

El punto de partida de estos modelos es relacionar los datos de presencia (o abundancia) de una especie
con variables ambientales predictoras. Entre los métodos con enfoque predictivo o probabilistico que
permiten obtener modelos de distribucion potencial de especies se encuentra MaxEnt. MaxEnt, es un
modelo de distribucion de especies del tipo “modelado con datos de presencia solamente” que permite
estimar la relacién entre los registros de las especies y un conjunto de variables ambientales (ELITH et al.,
2011). En los ultimos afios se esta extendiendo su aplicacidn en investigaciones ecoldgicas relacionadas
con la distribucién de la vegetacién y la prediccién de cambios ante variaciones medioambientales (LIU et
al., 2005; PHILLIPS et al., 2006; WARREN y SEIFERT, 2011; NAVARRO et al., 2011).

MaxEnt (Maxima Entropia) (PHILLIPS et al., 2006; PHILLIPS y DUDIK, 2008) es un método multi — objetivo
para realizar predicciones o inferencias a partir de informacién incompleta. Se basa en principios de
inteligencia artificial y, en concreto, en el principio estadistico de maxima entropia. La esencia de MaxEnt
consiste en estimar una distribucion de probabilidades, denominadas de mdaxima entropia, sujeta a una
serie de restricciones que reflejan la informacidn incompleta que poseemos sobre la distribucion real de
la especie (PHILLIPS et al., 2006). Usualmente, la informacion que disponemos de la distribucién de una
especie se limita a los datos de presencia obtenidos en los inventarios, asi como a un conjunto de variables
ambientales, denominadas “caracteristicas” (features), que tienen relacidn con la presencia actual de
la especie. En MaxEnt cada variable ambiental (“caracteristica”) satisface la restriccion de que su valor
medio esperado al aplicar el modelo se debe aproximar al valor medio obtenido a partir de los puntos de
muestreo disponibles.

MaxEnt permite modelizar la distribucidn de especies con datos de presencia solamente, de manera que
los pixeles del conjunto de la zona de estudio conforman el espacio en el que se define la distribucion de
probabilidades, los pixeles con ocurrencia conocida de la especie constituyen los puntos de muestreo y
las “caracteristicas” son las variables ambientales (variables climaticas, fisiograficas, edaficas, etc.) o sus
transformacionesy combinaciones. MaxEnt calculala probabilidad de distribuciéon de maximaentropia, P(x).
Esta distribucion es igual a una distribucidon de Gibbs (Ecuacidn 8.2) que maximice el producto de las
probabilidades de los puntos de muestreo.
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P(X): e[Cl-Fl(x)JrCz-Fz(x)+C3-F3(x)+...]/Z (8.2)

siendo C1, C2... los pesos asignados a cada variable ambiental; F1, F2... las “caracteristicas” obtenidas de
las variables ambientales, y Z una constante que asegura que la suma de todos los valores de P para todas
las celdas sea 1. Las “caracteristicas” son transformaciones o combinaciones de las variables ambientales.
MaxEnt permite utilizar “caracteristicas” del tipo lineal, cuadratica, multiplicativa, umbral, lineal con
umbral y discreta.

La aplicacién de MaxEnt ofrece ventajas como requerir solamente datos de presencia; puede incorporar
variables continuas y categéricas; y, especialmente, que la distribucion de probabilidad tiene una
formulacién sencilla que permite su analisis y, en definitiva, extraer conclusiones sobre la relacidn entre
las variables ambientales y la presencia de la especie estudiada.

El resultado de la aplicacién de MaxEnt es la modelizacién de la distribucidén potencial de la especie dentro
del territorio de estudio. MaxEnt tiene tres formatos de salida: “raw”, “cumulative” y “logistic”. El tercero
es el empleado en este trabajo, y representa la probabilidad de presencia de una especie en base a las

variables ambientales incluidas en el modelo.

Si bien MaxEnt es capaz de predecir la probabilidad de presencia de una especie en un sitio determinado,
no establece la calidad del sitio (la calidad de estacidn) para el desarrollo de la especie, aunque de manera
indirecta si puede ser posible obtener una referencia de la idoneidad espacial dado que las celdas que
presentan las mejores condiciones para la presencia de la especie tendran un valor logistico cercano a 1.

MaxEnt es sensible a la existencia de correlacién entre las variables ambientales que definen el biotopo,
lo que puede originar problemas de multicolinealidad. Aunque MaxEnt es mas estable en el manejo de la
multicolinealidad que los modelos de distribucidén potencial basados en analisis de regresién vy, por tanto,
hay menos necesidad de eliminar las variables correlacionadas (ELITH et al., 2011), siempre es aconsejable
excluir las variables que, a priori, son ecolégicamente menos relevantes.

Los problemas ligados a la colinealidad pueden evitarse si las “caracteristicas” se deducen a partir de las
componentes principales anteriormente calculadas, que son transformaciones lineales de las variables
ambientales originales. Sin embargo, al utilizar las CP no es posible interpretar el impacto de cada variable
ambiental sobre la idoneidad del area de estudio para cada especie analizada, por lo cual se optd por
utilizar un procedimiento mixto. En primer lugar, se aplicé MaxEnt eliminando las variables ambientales
altamente correlacionadas y menos relevantes desde el punto de vista ecoldgico. De esta forma se
obtuvieron las curvas de respuesta que relacionan la probabilidad de presencia de las especies con cada
una de las variables ambientales restantes (ver Anejo 5) y, asimismo, fue posible analizar el impacto de
cada factor ambiental sobre la presencia de las especies en el territorio. Posteriormente se ejecutd de
nuevo la aplicacién empleando las 20 CP, obteniendo de este modo los mapas de probabilidades de
presencia de cada especie a partir de las mismas. Asi se garantizd que estos mapas, que representan la
distribucidn potencial de las especies, no presentan problemas de multicolinealidad.

Elanalisis de correlacién (Tabla 8.9y Tabla 8.10) permitid identificar las variables altamente correlacionadas,
que fueron eliminadas en la aplicaciéon de MaxEnt, que se ejecutd finalmente con 25 variables ambientales.
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Tabla 8.9. Matriz de correlacién de las variables ambientales utilizadas en el estudio

arc | are ca cic | cod_hid| crad |cur_md dseq mSRE ins | lim Eiolmzn n_sup | orien | oscl E ph EEE ps | psb | pte @ ptt pv | sdef S5 ta tf E tmc EE

arc 1,00

are -0,77 | 1,00

ca 0,34 |-0,10 | 1,00

cic 0,54 -0,48| 0,22 | 1,00

cod_hid |-0,43| 0,65 -0,08 -0,35 1,00

crad 0,17 |-0,48 | -0,04 0,14 | -0,61 | 1,00

cur_md |-0,03 0,04 0,04 -0,01 0,02 |-0,04 1,00

dseq -0,11/ 0,12 -0,11-0,14| 0,09 | 0,06 | -0,02 K 1,00

etott 0,26 | 0,01 0,36 | 0,01 0,04 0,15 -0,03 0,15 1,00

iha 0,06 -0,05 -0,12 0,17  -0,03 -0,21 0,05 -0,46 -0,61 1,00

ins -0,03 0,08 | 0,00 -0,05/ 0,05 '-0,04 -0,20 0,07 0,23 -0,12 1,00

lim 0,03 | -0,66 -0,24| 0,13 | -0,52 | 0,56 | -0,03  -0,06 -0,32 0,01 -0,09| 1,00

mde -0,26 -0,06 -0,18 -0,08 -0,11 0,04 0,06 -0,39 -0,58 0,35 -0,11 0,41 1,00

mo_sup | 0,01 |-0,20 -0,08 0,16 | -0,15 ' -0,04 0,02 -0,33 -0,54| 0,55 -0,11 0,30 0,57 1,00
n_sup 0,06 | -0,24|-0,05 0,26 -0,18 | 0,06 | -0,02 -0,19 -0,36 0,39 -0,06 0,31 0,19 0,41 | 1,00
orien 0,01 | 0,00 | 0,03 0,02 -0,02 | 0,00/ -0,01 -0,03 0,01 0,00 0,00 -0,02 0,01 -0,02 -001]|1,00

oscl -0,01 -0,03 0,35 -0,07 -0,10 0,17 | 0,00 -0,27 0,32 -0,22 -0,03/ 0,05 0,42 0,05 -0,13|0,03 1,00
0,06  -0,03 0,34  -0,07 -005 0,18 0,00 -0,21 0,57 -0,34 0,00 -0,02 0,20 -0,11 -0,23 0,02 0,93 1,00
0,32 /-048 0,03 |0,25| -030 | 0,25 -0,02 | 0,16 -0,14|-0,20 -0,03 0,39 | 0,11 0,17 | 0,04 0,03 -0,01 -0,07 | 1,00
0,19 -0,05|-0,04 0,20 0,00 |-0,22 0,02 -0,46 -0,30 0,90 -0,05 -0,15 0,03 0,36 0,33 -0,01/-0,30 -0,32 -0,33 1,00
0,16 -0,04| -0,06 0,22 -0,02 -0,20/ 0,03 -0,48 -0,31 0,88 -0,07 -0,12 0,06 0,37 0,32 0,00 -0,30 -0,31 -0,35/ 0,96 1,00
0,14 -0,07 0,02 0,18 -0,06 -0,17 0,03 -0,59 -0,36 0,91 -0,10 -0,05 0,31 0,52 0,33 0,02 0,00 -0,09 -0,25 0,91 0,90 1,00
0,42 |-0,07|0,25|0,21| -0,03 | 0,14 -0,01 | 0,12 0,58 |-0,26 0,04 -0,38 -0,58 -0,40 -0,24 0,01 -0,11| 0,09 | 0,07 |-0,04 -0,05 -0,18 1,00
0,15  -0,21| 0,09 0,08 -0,24 |0,17| 0,01 | 0,11 0,17 -0,37 0,02 0,15 -0,06 0,00 -0,13|0,02 0,11 0,14 0,46 -0,37 -0,34 -0,29 0,15 | 1,00
-0,13/-0,08 -0,13 | 0,06 | -0,11 -0,09 0,04 -0,30 -0,56| 0,57 -0,21| 0,28 | 0,51 0,57 | 0,29 -0,01|/0,05|-0,11| 0,04 0,40 0,43 0,55 -0,46 -0,10| 1,00
0,16 | -0,05|-0,02 0,20 -0,03 |-0,20| 0,03 |-0,54 -0,33| 0,92 |-0,07 -0,10 0,15 0,43 | 0,34 0,00 |-0,18 -0,23 -0,32 0,98 0,97 0,97 -0,10 -0,35| 0,47 | 1,00
pv -0,08 -0,04 0,11 | 0,04 | -0,09 0,03 0,03 -059 -0,19|0,39 -0,10 0,15 0,71 0,51 0,19 0,01 062 048 -0,14 0,24 0,27 0,54|-0,36 -0,09 0,39 | 0,39 | 1,00
sdef 0,08 | 0,02 | 0,14 |-0,05| 0,01 | 0,23 -0,04 0,56 0,72 -0,79 0,12|-0,12|-0,49 -0,53 -0,32 0,00 0,06 | 0,22 0,14 -0,62 -0,64 -0,71| 0,40 | 0,22 -0,55 -0,68 | -0,45 1,00
E 0,08 -0,05 -0,14 0,18 -0,04 -0,18 0,04 -0,38 -0,55 0,98 -0,11 -0,01| 0,28 0,51 0,39 0,00 -0,26 -0,37 -0,20 0,92 0,90 0,91 -0,24 -0,37 0,55 0,93 0,35 -0,70 1,00

ta 0,22 | 0,09 | 0,18 0,04 0,11 |-0,04| -0,06 045 0,54 -039 0,09 -0,39 -0,98 -0,59 -0,21|0,00 -0,41 -0,23 -0,09 -0,08 -0,12|-0,36 0,53 | 0,08 -0,50 -0,21 -0,75 0,50 -0,31| 1,00
tf 0,04 0,18 | 0,15 -0,14 0,30 | 0,07 | 0,00 | 0,21 0,45 -0,32 0,08 -0,33 -0,36 -0,31 -0,33|-0,01 -0,06 0,11 0,01 -0,19 -0,23|-0,30 0,51 0,08 -0,41 -0,24 -0,27 0,38 -0,31| 0,35 1,00
0,28 0,00 044 0,02 002 0,13 -0,04 0,07 0,8 -049 006 -0,33 -0556 -0,51 -0,33 0,03 0,48 0,67 -0,18 -0,21 -0,24 -0,24| 0,50 0,13 -0,45 -0,23 -0,10 0,50 |-0,44 0,54 | 0,36 | 1,00
tmc 0,25 | 0,07 | 0,42 | 0,02 | 0,05 | 0,06 -0,06 0,31 0,76 -0,52 0,08|-0,39|/-0,81 -0,60 -0,30 0,02 0,15|0,29 -0,10 -0,24 -0,28 -0,36 0,51 | 0,14 -0,51/-0,31|-0,43 0,55 -0,46| 0,84 | 0,34 0,87 | 1,00

0,19 0,07 | 0,02 0,07 0,12 -0,09| -0,04 0,44 0,29 -0,20 0,08 -0,33 -0,92 -0,47 -0,11 -0,01 -0,70 -0,54 -0,07 0,07 0,04 |-0,26 0,45 0,01 -0,40 -0,07 -0,81 0,35 -0,12| 0,93 0,29 0,24 | 0,61 | 1,00
0,21 0,04 0,00 0,12 0,09 -0,11 -0,03 0,36 0,16 -0,04 0,07 -0,31 -0,85 -0,38 -0,03 -0,01 -0,75 -0,64 -0,09 0,21 0,17 -0,12 0,40 -0,05 -0,33 0,07 -0,75 0,23 0,03 0,87 0,23 0,13 0,51 0,97 1,00
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Tabla 8.10. Variables ambientales eliminadas debido a la alta correlacion

VARIABLES AMBIENTALES ELIMINADAS VARIABLE AMBIENTALES QUE PERMANECEN

iha indice hidrico anual ptt Precipitacién anual

mde  Elevacién del terreno ta Temperatura media anual
osc2  Oscilacion térmica total ptt Precipitacion anual

pin Precipitacion de invierno ptt Precipitacion anual

po Precipitacion de otofio ptt Precipitacién anual

pp Precipitacion de primavera ptt Precipitacion anual

ssup  Suma de Superavits ptt Precipitacion anual

tmaxc Media de las Temperaturas maximas del mes mas célido etott Evapotranspiracién de Referencia
tmf Temperatura media del mes mas frio ta Temperatura media anual
tminf Media de las Temperaturas minimas del mes mas frio ta Temperatura media anual
mo*  Materia organica media en el perfil mo_sup Materia orgénica superficial

(*) La materia organica no se elimind por su alta correlacion con la materia orgédnica superficial, sino por ser esta ultima mucho
mas relevante desde el punto de vista ecolégico.

X WAM Configuracion de MaxEnt

Para cada una de las especies, se utilizaron el 80% de las muestras de presencia para el entrenamiento de
MaxEnt, mientras que el 20% restante se utilizé para el testado de los resultados del modelo.

Se emplearon 50.000 puntos de respaldo elegidos aleatoriamente para asegurar una buena representacién
de las condiciones ambientales presentes en la region.

La estimacién de la importancia de las variables ambientales en el desarrollo de cada especie se ejecutd
mediante el procedimiento conocido como Jackknife, que consiste en excluir una variable y ejecutar el
modelo con el resto de las variables ambientales. De esta forma, es posible cuantificar el impacto de la
variable excluida sobre los resultados finales del modelo, repitiéndose este proceso para todas y cada
una de las variables disponibles. Se obtienen conclusiones mas fiables analizando los resultados de la
aplicacion del método Jackknife sobre las muestras reservadas para el testado, que no han intervenido
en el entrenamiento que dio lugar a la definiciéon del modelo. La importancia de cada variable se expresé
a través de un indice de ganancia, de manera que las variables mas influyentes alcanzaron indices de
ganancias mas elevados.

Se obtuvieron igualmente las curvas de respuestas de las variables ambientales originales, que muestran
la variacién que experimenta la probabilidad de presencia de la especie al modificar cada una de las
variables ambientales.

La ecuacion 8.3 permite interpretar el significado de las curvas de respuestay su relacién con la probabilidad
de presencia.

PP(x,y) = Pp(Varl(x,y))*FP1 + Pp(Var2(x,y)) *FP2 + ... + Pp(Varn(x,y)*FPn (8.3)
Donde:
O  PP(x,y) es la probabilidad de presencia de la especie en el punto x, y.

O Pp(Varl(xy)) es la probabilidad que se obtiene de la curva de respuesta de la variable Vorl,
correspondiente al valor que adquiere Varl en el punto x, y.

O FP1 es el factor de peso que le corresponde a la variable Varl, es decir, es la importancia de la
variable Var1 en la distribucién de la especie.

Conviene poner de manifiesto la probabilidad que se obtiene de cada curva de respuesta representa solo
una fraccion de la probabilidad de presencia final de la especie, dependiendo de la importancia que tenga
la variable ambiental sobre la distribucion de la especie.

Por ultimo, se promediaron 30 realizaciones para obtener cada uno de los mapas finales de probabilidad
de presencia de las especies. Las realizaciones se generaron mediante particién aleatoria de las muestras
dedicadas al entrenamiento y al testado del modelo.
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| [[EEHA Resultados

Aunque MaxEnt puede obtener la funcidn continua de probabilidad de presencia de una especie, en la
mayor parte de sus aplicaciones se realiza una prediccion binaria utilizando un valor umbral (acumulado o
logistico), de manera que las condiciones positivas para el desarrollo de la especie son las que poseen una
probabilidad de presencia superior al umbral logistico elegido y las condiciones negativas, una probabilidad
inferior.

Un buen indicador de la bondad de los modelos derivados de la aplicacién de MaxEnt son los graficos que
relacionan el umbral acumulado y la tasa de omisidn, que es la fraccién de puntos de muestreo clasificados
como no adecuados para el desarrollo de la especie. La relacién ideal entre el umbral acumulado y la tasa
de omisién es una recta de pendiente 1:1. En la medida en que las tasas de omisiéon correspondientes
a los datos de entrenamiento y testado se acercan a la omision ideal, la clasificacién obtenida por la
aplicacion MaxEnt sera mejor. Un sintoma de sobre-entrenamiento del algoritmo de MaxEnt es que la tasa
de omision de los datos de entrenamiento sea adecuada (cercana a la recta 1:1) pero la tasa de omisién de
los datos de testado se aleja del comportamiento ideal. En estos casos debe simplificarse el modelo ya sea
eligiendo un valor del multiplicador de regularizacion superior a 1 (que es el valor por defecto) o utilizando
“caracteristicas” menos complejas (lineales, cuadraticas, etc.). La Figura 8.7 contiene los graficos de tasas
de omisidn obtenidos para las especies analizadas en el trabajo.
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Figura 8.7. Tasas de omisidn obtenidas para las especies de pinos analizadas

96

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas




Puede apreciarse en la figura que para todas las especies analizadas, las tasas de omisidn para los datos de
entrenamiento y testado se acercaron a la tasa de omision ideal, confirmando que los modelos obtenidos
con MaxEnt fueron adecuados. Esto se logrd utilizando un valor de multiplicador de regularizacion igual
a 1, pero simplificando los modelos mediante la eleccién de Unicamente dos tipos de “caracteristicas”, la
cuadrdtica y la lineal con umbral. Excluir del andlisis la “caracteristica” multiplicativa permitid, ademas,
obtener modelos aditivos con mejores capacidades de generalizacién y cuyos resultados son féciles de
interpretar.

Tabla 8.11. Definicién de verdaderos y falsos positivos (o negativos) en el entorno de MaxEnt.

CLASIFICACION DEL PIXEL PRESENCIA DE LA ESPECIE PROBABILIDAD DE PRESENCIA ESTIMADA POR MAXENT
Positivo Verdadero Si Mayor que el Valor Umbral
Falso Positivo Si Menor que el Valor Umbral
Negativo Verdadero No Menor que el Valor Umbral
Falso Negativo No Mayor que el Valor Umbral

Un segundo indicador de la bondad del modelo es la calidad de la curva ROC, que representa la idoneidad
de un algoritmo de clasificacidn cuyas salidas dependen de un valor umbral. Muestra la relacion entre
la tasa de positivos verdaderos y la tasa de falsos positivos (que representa el error de omisién). En la
Tabla 8.11 se definen los conceptos de verdaderos y falsos positivos (o negativos) segln el entorno de
MaxEnt. Un punto (x, y) de la curva ROC indica que para un valor umbral determinado, el algoritmo
clasifica una fraccién x de ejemplares negativos como positivos (tasa de falsos positivos, o lo que es lo
mismo, 1-tasa de negativos verdaderos), y una fraccion y de ejemplares positivos como positivos (tasa de
positivos verdaderos). Mientras mas cerca se encuentre la curva ROC al tope superior izquierdo, mejor
serad el modelo de clasificacion. La siguiente Figura 8.8 contiene las curvas ROC obtenidas para cada una
de las especies analizadas.
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Figuras 8.8. Curvas ROC obtenidas para las especies analizadas
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Cuanto mas se asemejen las curvas ROC de los datos de entrenamiento y de testado mejor sera el modelo.
Por el contrario, si estas curvas divergen sensiblemente es un sintoma de sobre-entrenamiento. En la
anterior figura puede apreciarse que las curvas ROC obtenidas mostraron un comportamiento adecuado y
permitieron confirmar la capacidad predictiva y generalizadora de MaxEnt para las condiciones analizadas
en este estudio.

Otroindicador que proporciona MaxEnt es el drea bajo la curva ROC (AUC, por sus siglas eninglés). AUCtiene
unainterpretacion estadistica: es |la probabilidad de que el algoritmo de clasificacidon ordene correctamente
dos eventos (uno positivo y otro negativo) escogidos aleatoriamente. Una clasificacion perfecta alcanza
un valor de AUC igual a 1, mientas que una clasificacidon totalmente aleatoria se corresponde con un
AUC igual a 0,5. Sin embargo, como en las modelizaciones a partir de datos de presencia solamente,
no existen muestras reales de ausencias, presupuesto operativo de MaxEnt, no es posible estimar la
tasa de negativos verdaderos. MaxEnt resuelve esta dificultad mediante la generacion de muestras de
pseudo-ausencias repartidas por todo el territorio estudiado (WILEY et al., 2003). Las pseudo-ausencias se
generan en areas geograficamente apartadas de las muestras de presencia y, al mismo tiempo, con pobres
condiciones para el desarrollo de la especie. Este artificio implica que el maximo valor que puede alcanzar
AUC bajo estas condiciones es siempre inferior a 1. Si la distribucidn de la especie cubre una fraccién f de
los pixeles que conforman el territorio, entonces el maximo valor que puede alcanzar AUC es igual a 1-f/2.
No obstante, las clasificaciones pueden considerarse adecuadas si se consiguen valores de AUC superiores
a 0,7 y, asimismo, los AUC de los datos de entrenamiento y testado son similares para garantizar que el
modelo no esté sobre-entrenado. Los datos de AUC de los modelos para las especies de pino de Andalucia
se sitlan entre 0,904 y 0,974 (Figura 8.8), lo que corrobora el excelente ajuste de los modelos obtenidos
por MaxEnt.

Una vez determinada la probabilidad de presencia de la especie en el territorio analizado mediante el
modelo generado por MaxEnt (que adopta valores entre 0y 1), es posible generar un mapa de distribucion
potencial determinando un umbral de probabilidad a partir del cual se considera que la especie puede estar
representada en el territorio. Existen varios criterios para establecer el corte del valor umbral adecuado
para delimitar las zonas potenciales para el desarrollo de cada especie. En este trabajo se optd por el
umbral logistico que maximiza la suma de la tasa de positivos verdaderos y la tasa de negativos verdaderos
tanto en la muestra de entrenamiento como de testado (LIU et al., 2005; FREEMAN y MOISEN, 2008). Es
decir, se elige el valor umbral que maximiza la suma del nUmero de muestras de presencia que ocupan las
zonas clasificadas como adecuadas para el desarrollo de la especie, mas las muestras de ausencia (pseudo-
ausencias) que se encuentran en las zonas clasificadas como no adecuadas.

La Figura 8.9 muestra los mapas de probabilidad de presenciay los correspondientes mapas de distribucion
potencial de cada especie acorde con el umbral elegido, que se sitla entre una probabilidad 0,06 para
Pinus sylvestris y 0,22 para Pinus halepensis.
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Probabilidad de Presencia
Pinus halepensis

Distribucion Potencial
Pinus halepensis

Umbral Logistico = 0,22

Figuras 8.9. Probabilidad de presencia (arriba) y distribucidn potencial (abajo) de las especies analizadas en la
region andaluza
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Probabilidad de Presencia
Pinus pinaster

Distribucién potencial
Pinus pinaster

Umbral Logistico = 0,18

Figuras 8.9. Probabilidad de presencia (arriba) y distribucidn potencial (abajo) de las especies analizadas en la
region andaluza. Continuacion
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Probabilidad de Presencia
Pinus pinea

Distribucién potencial
Pinus pinea

Umbral Logistico = 0,19

Figuras 8.9. Probabilidad de presencia (arriba) y distribucidn potencial (abajo) de las especies analizadas en la
regién andaluza. Continuacion
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Probabilidad de Presencia
Pinus nigra

Distribucién potencial
Pinus nigra

Umbral Logistico = 0,12

Figuras 8.9. Probabilidad de presencia (arriba) y distribucidn potencial (abajo) de las especies analizadas en la
region andaluza. Continuacion
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Probabilidad de Presencia
Pinus sylvestris

Distribucién potencial
Pinus sylvestris

Umbral Logistico = 0,06

Figuras 8.9. Probabilidad de presencia (arriba) y distribucidn potencial (abajo) de las especies analizadas en la
region andaluza. Continuacion
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En la Figura 8.10 se incluyen los histogramas de probabilidad de presencia para las parcelas de muestreo
de las especie que se han utilizado en el modelo (IFN3) demostrando el buen ajuste del modelado que en
la mayor parte de las parcelas se sitian por encima de una probabilidad de presencia estimada superior

al umbral logistico de corte:
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Figuras 8.10. Histogramas de probabilidad de presencia para las parcelas de especie empleadas (IFN3). En verde
parcelas con valor de probabilidad de presencia de la especie inferior al umbral logistico de corte
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En la Figura 8.11 se exponen los resultados de las pruebas de Jackknife para determinar la importancia
de las variables ambientales sobre la distribucidon de cada especie. La contribucion de las variables debe
interpretarse con cautela cuando estan significativamente correlacionadas entre si. Es decir, una variable
con bajo indice de ganancia no necesariamente implica que sea poco influyente si estd fuertemente
correlacionada con otra variable que si ha sido clasificada como importante. Por tanto, los resultados
gue se muestran a continuacion deben interpretarse conjuntamente con la matriz de correlacién de las
variables ambientales, presentada anteriormente.
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Figura 8.11. Importancia de las variables ambientales en el desarrollo de cada especie

Finalmente, en el Anejo 5, se muestran las curvas de respuestas de las variables ambientales para cada
una de las especies de pino analizadas en este estudio. Los picos pueden interpretarse como los intervalos
de las condiciones ambientales que resultan mas favorables para la presencia de la especie en el territorio.
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8.4. Comparacion de Metodologias

Comparacion de resultados entre los dos métodos

m empleados: autoecologia paramétrica y MaxEnt

Los dos métodos anteriores, autoecologia parematrica y maxent, permiten obtener dos mapas de
distribucidn potencial de las espescies de pinos si bien hay que recordar que en lainformaciéon de vegetacion
de partida no se ha discriminado el origen de los pinos presentes en el territorio, asumiendo por ello una
fuente de error en los modelos generados al igualar la relevancia de la presencia de las especies cuando
realmente se pueden dar lugar a condiciones de vegetacidon éptimas, subdptimas o, incluso, claramente
deficientes.

Para seleccionar cudl de ambas aproximaciones ofrece un resultado mas idéneo para la siguiente fase del
este estudio (Mapas de Calidad de Estacidn) se ha procedido de dos maneras distintas. Por un lado, se ha
contrastado los resultados obtenidos con cada metodologia y, por otro, se ha realizado una comparacion
entre la superficie potencial obtenida con ambos métodos y la superficie actual de distribuciéon de cada
especie. Esta comparacidn se ha llevado a cabo mediante analisis de regresion. Debido al elevado nimero
de registros de los modelos al ser la resolucién de 100 x 100 metros, y ante la dificultad de su analisis por
métodos convencionales estadisticos, se han extraido los datos para cada método en una malla de 1.000
metros para las especies de P. halepensis, P. pinaster y P. pinea y de 500 m, para P. nigra y P. sylvestris.
Asimismo, para su analisis se han eliminado todas las celdillas sin presencia en cada modelo.

Los datos de cada modelo poseen rangos distintos. En el método paramétrico, los valores del indice de
potencialidad varian entre 0 y 4, mientras que en el método MaxEnt la probabilidad de presencia varia de
0 a 1. Como se ha expuesto el indice de potencialidad procede de cdlculos realizados a partir de los indices
de aptitud para cada parametro, que varian de 0 a 1, que posteriormente fueron multiplicados por 10*
y calculado su logaritmo decimal. Con el objeto de poder establecer una relacién entre dos variables, el
valor obtenido de MaxEnt se ha multiplicado por 10* y se ha calculado su logaritmo decimal.

Tras esta transformacion se llevé a cabo un analisis de regresidn entre los datos de indice de potencialidad
de la caracterizacién paramétrica y de la variable transformada de MaxEnt, obteniendo los resultados que
se muestran en la Tabla 8.12:

Tabla 8.12. Correlacién existente entre el indice de potencialidad de la caracterizacién paramétrica y la variable
transformada de MaxEnt

ESPECIE CORRELACION LINEAL CONFIANZA CORRELACION X' ESTANDAR
Pinus halepensis Ipot = 3.50584 + 0.0823216* (MaxEnt*) 0,69 47,64% 0,061
Pinus pinaster Ipot = 3.56004 + 0.0708544* (MaxEnt*) 0,75 56,67% 0,052
Pinus pinea Ipot = 3.53886 + 0.0760941*(MaxEnt*) 99% 0,47 21,71% 0,078
Pinus nigra Ipot = 3.48115 + 0.0890572* (MaxEnt*) 0,76 57,17% 0,061
Pinus sylvestris Ipot = 3.20941 + 0.163079*(MaxEnt*) 0,80 63,91% 0,060

(*) MaxEnt*: transformacion de la probabilidad de presencia dada por la metodologia MaxEnt

Para todas las especies, a excepcion de Pinus pinea, la correlacidn existente entre ambos indices muestran
una relacién moderadamente fuerte (R? comprendido entre 0,4764 y 0,6391) entre las variables analizadas,
siendo para todas las especies esta relacidn estadisticamente significativa para un nivel de confianza del
99% (p-valor inferior a 0.01).
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Una vez realizado el andlisis anterior, se compard la superficie potencial resultante de la aplicacién de
cada uno de los modelos con la distribucién actual. Para ello, se calculé la superficie derivada del modelo
de MaxEnt a partir de su umbral logistico (celdillas del raster 100 x 100 m con valor superior al umbral
logistico para cada especie de pino) y en el caso del método de autoecologia paramétrica la superficie de
las celdillas cuya clase de potencialidad fuera éptimas y altas. El resultado se muestra en la Tabla 8.13:

Tabla 8.13. Comparacion de las superficies de presencia potencial de ambos modelos con la distribucién actual de
las especies de pinos

SUP. MODELO MAXENT SUP. MODELO PARAMETRICO p

ESPECIE DE DISTRIBUCION POTENCIAL DE DISTRIBUCION POTENCIAL LB AR IS

(ha)
(ha) (ha)

Pinus halepensis 1.882.177 2.714.160 564.910

Pinus pinaster 1.848.504 3.064.132 422.324

Pinus pinea 2.315.826 3.583.326 475.787

Pinus nigra 626.213 550.216 231.202

Pinus sylvestris 308.618 125.645 86.258

Para las especies de pino con mayor extension en el territorio (P. halepensis, P. pinaster y P. pinea) su
distribucidn potencial aplicando el modelo paramétrico es mucho mayor que la que resulta de aplicar
el modelo de MaxEnt: en ambos casos supera en gran medida a la superficie de distribucion actual. En
contrapartida, para las especies de menor dmbito de distribucion (P. nigra y P. sylvestris), el modelo
paramétrico ofrece unas cifras de superficie potencial relativamente mas ajustadas en relacion con la
distribucidn actual de la especie, siendo mayor su ajuste en P. sylvestris.

Si bien es necesario un analisis de mayor detalle para estudiar las diferencias locales y, especialmente,
contrastar la superficie de distribucidon actual que es correctamente identificada en cada modelo de
distribucidn potencial, los resultados de la Tabla 8.13 aportan una imagen comparativa de conjunto uftil.
Estos resultados pueden tener dos reflexiones. Por un lado, que el modelo paramétrico no tenga un
buen ajuste comparativo en las especies de amplia distribucién, obteniéndose resultados mas ajustados
cuando se discretiza estos analisis en grupos territoriales homogéneos ambientalmente o mediante la
aplicacién de este método en especies que presenten una distribucion que responda a un mayor grado de
homogeneidad de las condiciones ambientales, tal y como se ha demostrado en el estudio de SANCHEZ
PALOMARES et al. (2008). Por otro lado, la distribucion potencial mas extensa en el primer grupo de
especies puede estar justificada por su mayor valencia ecolégica.

En la Tabla 8.14, se aporta un estudio de detalle de la bondad de cada uno de los métodos a partir de la
evaluacion de la clasificacidn de la superficie actual de distribucidn de los pinos en Andalucia.

Tabla 8.14. Distribucion de la superficie actual de las especies de pinos segin categorizacion de ambos modelos

CARACTERIZACION PARAMETRICA MAXENT

Sup. convalor  Sup. con valor

Fuera de drea

s |
W e w0 e w

ﬁ::nlz;ensis 564.910 144.574 25,59 288.473 51,07 87.035 15,41 12.998 2,30 31.830 5,63 90.604 16,04 474.306 83,96

Zﬁzgzter 422.324 91.180 21,59 228.879 54,20 57.616 13,64 6.017 1,42 38.632 9,15 59.943 14,19 362.381 85,81

z:zzz 475.787 142.057 29,86 218.004 45,82 66.437 13,96 30.568 6,42 18.721 3,93 58.194 12,23 417.593 87,77

Z:Z;’; 231.202 63.151 27,31 105.279 45,54 34.897 15,09 4.888 2,11 22.987 9,94 23.649 10,23 207.553 89,77

:;7‘7:“”5 86.258 22.724 26,34 31.002 3594 11.161 12,94 2.623 3,04 18.748 21,73 8.013 9,29 78.245 90,71
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WA Eleccion del método mas apropiado para los fines
de este estudio

La eleccion de un método u otro es una decisiéon de gran importancia, ya que, en el caso concreto de este
trabajo, uno de sus objetivos es la estimacidn de la superficie potencial de cada especie analizada para
incorporar este dato territorial al modelo de existencias de biomasa.

Las superficies generadas a partir del modelo de MaxEnt (para las especies de pino con mayor extensién
en el territorio andaluz) son mas reducidas que las resultantes de la metodologia paramétrica. Esto implica
que las parcelas de inventario tienen mejor distribucidon espacial en la superficie obtenida a partir del
modelo MaxEnt que la obtenida para la caracterizacion paramétrica, lo que es de crucial importancia a la
hora de obtener buenos ajustes en la aplicacién de métodos geoestadisticos de interpolacidn espacial en
la obtencidn de mapas continuos. Esto no quiere decir que los resultados del modelo paramétrico no sean
relevantes, pero para el objetivo de este trabajo, ha sido mas conveniente la eleccion de la metodologia
MaxEnt.

Ademas de esto, se han considerado los siguientes factores (PHILLIPS et al., 2006) en la eleccidon de MaxEnt:

O Solo requiere datos de presencia de la especie junto con la informacidon ambiental del drea de
estudio.

O Puede utilizar tanto datos categéricos como continuos.

o Utiliza un algoritmo deterministico eficiente que ha sido desarrollado para garantizar la convergencia
de la distribucidn de probabilidad éptima (la de maxima entropia).

0 Cuando no se utilizan caracteristicas multiplicativas en la configuracion de MaxEnt, el modelo aditivo
resultante, aun siendo complejo, permite interpretar la influencia de cada variable ambiental sobre
la idoneidad del sitio, asignando el peso especifico que tiene cada una de las variables ambientales
en la probabilidad de presencia de la especie.

O Los problemas de sobre-entrenamientos se pueden controlar con el pardmetro de regularizacion o
la eleccion de modelos mas simples.

O La salida de MaxEnt es una funcion continua, permitiendo hacer una distincién muy precisa de la
idoneidad de cada sitio para el desarrollo de una especie. No obstante, si se desea predicciones
binarias, se puede utilizar valores umbrales (acumulados o logisticos) para ello.

O MaxEnt usa una aproximacién generativa, no discriminativa, para llegar a los resultados, que puede
ser ventajoso cuando se dispone de pocos datos de entrenamiento.

O MaxEnt permite obtener las curvas de respuestas de las variables ambientales.

Por ultimo indicar que la metodologia paramétrica aplicada a este trabajo tiene al menos dos debilidades
gue, en buena medida, pueden explicar las razones por las que se obtiene mayor extension de superficie
potencial: considera que todas las variables ambientales ejercen el mismo impacto en la distribucion
potencial de las especies y el valor umbral inferior y superior usado para discriminar la potencialidad de
un sitio se elige de una forma, mas o menos arbitraria.
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9.1. Antecedentes y objetivo

La calidad de la estacién forestal para una especie es un indicador de la capacidad productiva de un lugar
frente a una determinada especie forestal y tipo de producto (SECF, 2005). Se refiere a la capacidad de un
lugar determinado para el crecimiento de los arboles o cualquier otra vegetacion, denomindandose también
“productividad forestal” (ALVAREZ GONZALEZ et al., 2004). Con frecuencia la capacidad productiva de un
sitio o estacién forestal se asocia al volumen de madera que la especie forestal es capaz de generar a
lo largo de su ciclo productivo. En la practica, conocer la capacidad productiva de un sitio mediante la
medicién directa del volumen de biomasa no es operativo. Por ello se utilizan indicadores relacionados con
la produccidn de mas facil medicion pudiéndose considerar tanto factores intrinsecos (evolucién temporal
de alguna variable de la masa) como ambientales (clima, suelo, fisiografia, relaciones biodticas, etc.).

El indicador mas extendido es la utilizacién de la altura (altura total dominante o altura total media) de los
arboles como indice de calidad de estacién forestal. En efecto, se parte de la evidencia experimental de
que la altura de los arboles de una masa coetdnea para una especie y edad determinada esta altamente
correlacionada con la capacidad productiva, y que esta correlacién es mas significativa que la que se
obtiene con cualquier otro pardmetro de la masa. Asimismo, la altura de los drboles es relativamente
independiente de factores tales como la densidad de pies, el drea basimétrica, los tratamientos silvicolas,
etc. (SERRADA, 2002).

La obtencion de curvas de calidad de estacion es la técnica mas frecuentemente utilizada para evaluar la
produccion de una Unica especie en un rodal coetdaneo. Su representacion es un conjunto de curvas que
muestran la altura que alcanza el arbolado en funcién de la edad del rodal; cada curva hace referencia a
las calidades de estacion que se identifican en funcién de la altura que alcanza el arbolado para una edad
de referencia. Estas curvas se elaboran mediante ajustes de regresién entre la altura de los arboles en una
serie de parcelas de muestreo y la edad, estableciendo diferentes rangos de edad. Para estos ajustes se
utilizan distintos tipos de métodos estadisticos (método de la curva guia, diferencias algebraicas, prediccion
de parametros); se han propuesto gran nimero de funciones de crecimiento, aunque frecuentemente se
utiliza la funcién propuesta por VON BERTALANFFY (1949, 1957) adaptada para el crecimiento de masas
forestales por RICHARDS (1959), o modelos de tipo logisticos (funcién de Hossfeld, en CIESZEWSKI, 2000).

Como medida de la clase de calidad de una estacién se utiliza el indice de Calidad de Estacién o indice
de Sitio, valor de la altura total media de los drboles de una masa a una determinada edad de referencia
elegida arbitrariamente. En este trabajo se fija en 50 afios la edad para determinar el IS (Indice de Sitio).
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Lograr una adecuada estimacién de la productividad de un sitio tiene una gran importancia para la
gestidn forestal, ya que permite determinar la posibilidad anual y adoptar decisiones de manejo como
la planificacion de las cortas o el turno apropiado; sin embargo, no siempre se dispone de muestras en
nimero suficiente y situacién espacial idénea para inferir fiablemente el indice de Sitio a escala regional
mediante técnicas de interpolacion espacial. Por esta razon se correlaciona la altura de los arboles (para
una edad de referencia predeterminada) con un conjunto de variables ambientales que son capaces de
explicar el potencial productivo de los sitios y que ademas, estan disponibles con suficiente nivel de detalle
en toda la zona de estudio.

Los factores climaticos, topograficos y edaficos (GANDULLO et al., 1994; EGMASA, 2003; BERGESA et al.,
2005), son los mas adecuados para predecir la capacidad productiva de los sitios desde el punto de vista
forestal. Uno de los procedimientos mas comunes se basa en la aplicacion de andlisis de regresidon multiple
para correlacionar las variables ambientales (o sus transformadas) con las alturas de los arboles para la
edad de referencia predeterminada.

El desarrollo de curvas de calidad de estacién para los pinares espafioles parte de los trabajos pioneros
de PITA-CARPENTER (1964, 1965, 1966, 1967), que utilizé la funcién de Hossfeld. En recientes revisiones
(SERRADA, MONTERO y REQUE, 2008; BRAVO, ALVAREZ y DEL RIO, 2012) se ofrece una panoramica
exhaustiva de los diferentes trabajos en los que se han propuesto curvas de calidad de estacidn y ecuaciones
de indice de Sitio. Destacan en particular, los trabajos de MONTERO et al. (2001) y RUIZ PEINADO et al.
(2010) para Pinus halepensis; de BAUTISTA et al. (2001) para Pinus nigra supbsp. salzmannii; de BRAVO
OVIEDO et al. (2004, 2007) para Pinus pinaster; y CALAMA et al. (2003) y MADRIGAL et al. (2007) para
Pinus pinea.

Este tipo de andlisis logra explicar una buena parte (entre 10y 60%) de la varianza del IS (GANDULLO et al.,
1994; BERGESA et al., 2005; MONSERUD et al., 2006; BEAULIEU et al., 2011), dependiendo de la especie, la
calidad de los datos disponibles y la idoneidad de las muestras elegidas. La fraccién de IS no explicada por
los modelos de regresion (residuos de las regresiones) puede interpolarse espacialmente en toda la region
de interés, permitiendo mejorar sensiblemente la capacidad predictiva de los modelos. Si la interpolacion
espacial de los residuos se lleva a cabo con el método geoestadistico de kriging ordinario, entonces el
procedimiento de inferencia espacial se denomina Regresién-Kriging (HENGL, 2007; HENGL et al., 2007).

El objetivo de este capitulo ha sido generar la distribucion del indice de Sitio para las cinco especies de
pino en Andalucia mediante la técnica de inferencia espacial conocida como regresidn-kriging con la
finalidad de que estos valores formen parte del modelo de crecimiento y produccién desarrollado en la
fase subsiguiente.
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9.2. Materiales y metodologia

Los datos de edad y alturatotal de las especies de pino analizadas se obtuvieron de los Inventarios Forestales
Nacionales IFN2 e IFN3 (MMA, 1998; MARM, 2008). Se incluyeron datos del Inventario Forestal Il para
completar datos de parcelas que no contaban con esa informacidn en el IFN3. Solo se usaron muestras
pertenecientes a masas regulares y coetaneas con edades superiores a 10 afios, evitando las masas de
coniferas en etapas juveniles, en las cuales la posibilidad de error es mayor a la hora de determinar la
curva de calidad sobre la que se situa la masa.

La primera fase de este método consiste en el calculo del indice de Sitio para cada una de las parcelas del IFN.

El indice de Sitio se estimé tomando como referencia las curvas de calidad obtenidas por PITA-CARPENTER
(1964, 1965, 1966) y GANDULLO y SANCHEZ-PALOMARES (1994), para una edad tipica de 50 afios. Para el P.
pinaster GANDULLO y SANCHEZ-PALOMARES (1994) trabajaron con datos de altura total dominante por lo que
fue necesario transformar los datos originales a altura total media mediante la Ecuacién 9.1 (RiO et al., 2006).

Hm=-0,612+0,989Hd (9.1)

Siendo Hm, altura total media y Hd altura total dominante.

Como paso previo se identificaron las funciones de ajuste de los pares de datos contenidos en GANDULLO
y SANCHEZ-PALOMARES (1994) (Tabla 9.1), de manera que estas ecuaciones permitiesen la representacion
continua de las curvas guias de PITA-CARPENTER.

Con los pares de datos “altura total media-edad” de cada parcela de inventario, se determind el valor de
altura para la edad de referencia (50 afios) mediante curvas interpoladas entre las curvas de calidad guias
correspondientes. Este valor de altura total media para la edad de referencia es el considerado como
indice de sitio (/S) para este estudio.

Las curvas de calidad guias utilizadas se exponen grafica y analiticamente en la siguiente Tabla 9.1 y Figura
9.1 conjuntamente con un grafico que explica el proceso de obtencidn del IS para una muestra hipotética.

Tabla 9.1. Expresion analitica de las Curvas de Calidad empleadas

ESPECIE CALIDAD FORMULA
1 y =-0,0021x* + 0,4565x - 1,9714

Pinus halepensis 2 y =-0,0017x* + 0,3504x - 1,3286
3 y =-0,0011x2 + 0,2464x - 1,0571

4 y =-0,0006x2 + 0,1387x - 0,6429

1 y =-0,0018x2 + 0,4794x - 2,4000

2 y =-0,0011x% + 0,3764x - 2,0857

Pinus nigra 3 y =-0,0009x% + 0,2933x - 1,5571
4 y =-0,0008x* + 0,2225x - 1,1143

5 y =-0,0006x* + 0,1452x - 0,7143

1 y =-0,0041x? + 0,6556x - 4,2289

2 y =-0,0035x% + 0,5562x - 3,6496

Pinus pinaster 3 y =-0,0028x* + 0,4544x - 3,0774
4 y =-0,0023x? + 0,3589x - 2,5759

5 y =-0,0016x? + 0,2595x - 1,9966

1 y =-0,0012x% + 0,4337x - 2,4714

pi X 2 y =-0,0015x% + 0,3461x - 1,5571
fnus pinea 3 y = -0,0013x? + 0,2488x - 0,9571
4 y =-0,0008x? + 0,1396x - 0,2857

1 y =-0,0021x% + 0,4997x - 2,7196

2 y =-0,0015x% + 0,3953x - 1,9696

Pinus sylvestris 3 y =-0,0010x% + 0,3039x - 1,6304
4 y =-0,0004x% + 0,2020x - 1,0178

5 y =0,0001x?+ 0,1111x - 0,8357
Nota: y=Hm, altura total media x=Edad
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Figura 9.1. Curvas de calidad de las cinco especies de pinos y esquema del proceso de obtencién del IS para una
muestra hipotética
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En la Tabla 9.2 se muestra un resumen estadistico basico de las muestras utilizadas para inferir los mapas
de distribucién espacial (con resolucidon 100 x100 m) de /S.

En la Figura 9.2 se presentan los mapas de la distribucion espacial de las muestras utilizadas para la
obtencidn del IS para las cinco especies de pino analizadas en este trabajo.

Pinus halepensis
(n=431 muestras)

Altura Total (m) 3,33 8,03 18,60 3,33
Edad (Afos) 11,00 32,24 61,00 9,21
indice de Sitio (Altura Total a 50 afios) (m) 5,15 12,00 21,27 3,70
Pinus pinaster

(n=432 muestras)

Altura Total (m) 3,00 7,57 16,77 2,47
Edad (Anos) 13,00 32,13 60,00 7,39
indice de Sitio (Altura Total a 50 afios) (m) 5,45 11,49 21,20 3,27
Pinus pinea

(n=548 muestras)

Altura Total (m) 2,50 6,78 16,45 2,57
Edad (Anos) 12,00 29,92 65,00 9,10
indice de Sitio (Altura Total a 50 afios) (m) 3,94 11,49 21,45 4,02

Pinus nigra
(n=313 muestras)

Altura Total (m) 3,55 7,73 16,80 2,41
Edad (Afos) 15,00 31,87 55,00 6,93
indice de Sitio (Altura Total a 50 afios) (m) 6,22 12,34 20,79 2,99
Pinus sylvestris

(n=234 muestras)

Altura Total (m) 4,00 7,72 14,22 1,99
Edad (Afos) 15,00 32,17 60,00 6,64
indice de Sitio (Altura Total a 50 afios) (m) 8,14 12,17 19,72 2,47

El objetivo de la segunda etapa del método fue determinar un valor de indice de sitio para cada pixel del
territorio a partir de los calculados anteriormente en cada parcela del IFN y las variables ambientales.

Como variables ambientales explicativas del potencial productivo de los sitios desde el punto de vista
forestal se emplearon las 20 CP ya descritas en el epigrafe 6.4. Estas variables caracterizan las condiciones
climaticas, eddficas y topograficas de toda la region andaluza con una resolucién espacial de 100 m.

Tal como se expuso en el epigrafe 6.4, asi como en la matriz de correlacion de las variables ambientales
del epigrafe 8.3., algunas de las variables ambientales estan altamente correlacionadas entre si, de modo
que para evitar problemas de multicolinealidad en la prediccién de los IS, los analisis de regresion se
ejecutaron con las primeras 20 Componentes Principales (CP) de las variables originales, que explican el
98,2 % de la varianza total.




N Pinus halepensis

] Pinus pinaster

Figura 9.2. Distribucion espacial de las muestras utilizadas para inferir los mapas de indice de Sitio de cada especie
de pino. Distribucion potencial segiin método MaxEnt
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Figura 9.2. Distribucidn espacial de las muestras utilizadas para inferir los mapas de indice de Sitio de cada especie
de pino. Distribucion potencial segin método MaxEnt. Continuacion
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Figura 9.2. Distribucién espacial de las muestras utilizadas para inferir los mapas de indice de Sitio de cada especie
de pino. Distribucion potencial segin método MaxEnt. Continuacion
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La cartografia digital del IS de cada especie de pino se obtuvo a través del procedimiento de regresion-
kriging que es un procedimiento hibrido de inferencia espacial basado en la combinacidn del andlisis de
regresion multiple con técnicas geoestadisticas de interpolacién espacial (kriging ordinario). Las regresiones
permiten correlacionar las variables ambientales (en este caso, las componentes principales) con el indice
de Sitio, mientras que los residuos de las regresiones se interpolan espacialmente para mejorar la precisiéon
de las predicciones finales.

Para la implementacién de este procedimiento se siguieron las recomendaciones de HENGL (2007) y
HENGL et al. (2007). Segun estos autores, la prediccién espacial de una variable regionalizada en una
determinada localizacién puede ser modelizada como la suma de dos componentes: uno determinista y
otro estocastica. Ambas componentes de la variacidn espacial pueden calcularse por separado, de modo
gue el valor que adquiere una variable (Z) en una posicidn geografica (x,y) se define como:

Z(x,y)=f(xy,50)+e(x,y) (9.2)

donde f(x,y,s0) es la parte determinista (funcién de prediccidn espacial), e(x,y) es la parte no explicada por
la componente determinista (residuo interpolado) y so es el conjunto de variables ambientales.

En la Figura 9.3 se muestra el procedimiento de trabajo para generar los mapas de /S.

La relaciéon funcional entre la altura media de una masa forestal, su edad y los factores ambientales es
compleja. Como se ha expuesto anteriormente, modelizar esta relaciéon con funciones lineales multiples
explica sélo una fraccidn de la varianza total.

En este trabajo se ha optado por modelizar la evolucién temporal de la altura de los arboles mediante
funciones de tipo sigmoidal (PIENAAR y TURNBULL, 1973; COBLE y YOUNG-JIN, 2006), que suponen un
crecimiento inicial aproximadamente exponencial, pasando por una ralentizacién gradual de la tasa de
crecimiento hasta llegar a la madurez, cuando el crecimiento se ralentiza ostensiblemente.

Se aplicd una transformacion logistica (HENGL, 2007) a los datos de la alturas de los arboles previamente
a la determinacidn de las funciones de regresién con las CP de las variables ambientales, la edad y la
posiciones geografica de las muestras.

La transformacidn logistica de los datos se formulé como sigue:

H* =In _H ;0<H <1 (9.3)
H+

H* es la altura del arbol normalizada en el rango Oy 1:

H-H,
H* = min
H max H min o4

H la altura de los arboles muestreados, mientras que H__y H__ son los limites fisicos de la altura de los
arboles segln la especie analizada.

La transformacion logistica anterior permite convertir los valores iniciales acotados por dos limites fisicos
(H_. yH__)alrango (-0, +0) y usualmente mejora la normalidad de la variable. Los limites asumidos para
transformar las alturas totales de los arboles de cada especie se muestran en la Tabla 9.3.

Tabla 9.3. Limites fisicos asumidos en la transformacion logistica de la altura de los arboles

ESPECIE H_ (m) H (m)*
Pinus halepensis 0 35
Pinus nigra 0 40
Pinus pinaster 0 30
Pinus pinea 0 30
Pinus sylvestris 0 30

(*) CMA. 2004
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Se continué el procedimiento de calculo desarrollando las funciones de prediccidn espacial del IS. Ademas
de las CP de las variables ambientales se utilizaron las coordenadas geograficas (latitud y longitud) y la
edad de las parcelas como variables independientes. El procedimiento utilizado para realizar los analisis
de regresidn se baso en el algoritmo de seleccidén por pasos hacia atras (stepwise backward selection)
para ajustar los modelos lineales multiples y eliminar, al mismo tiempo, las variables independientes
irrelevantes en las ecuaciones finales.

La parte de la varianza no explicada por los modelos de regresion, es decir, los residuos de las regresiones,
se obtuvieron como la diferencia entre los valores de IS procedentes de las parcelas que se han utilizado
como muestras (tras la transformacién logistica) y los estimados para esos mismos puntos por las funciones
de prediccion espacial (asignando un valor de 50 afios a la variable EDAD, H;;).

Lainterpolacidn espacial de los residuos se realizé con el software VESPER (MINASNY et al., 2005), mediante
el procedimiento de block kriging ordinario (con tamafio de bloque igual a 100 m) y con variogramas
omnidireccionales ajustados a un modelo exponencial.

Finalmente, la cartografia digital del /ndice de Sitio para cada especie se obtuvo como la suma del mapa
derivado con la funcién de prediccién espacial correspondiente (evaluada para una edad de 50 afios) y
el mapa de los residuos interpolados. Los mapas asi generados se transformaron a la escala original por
medio de la siguiente ecuacién:

++
H 50

e

IS=——(H,. —
1+e

H o)+ Hp, (9.5)

++
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Figura 9.3. Obtencidn de la cartografia digital del indice de Sitio con el procedimiento de regresidn-kriging
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9.3. Resultados y discusion

En la Tabla 9.4 se incluyen las funciones de prediccidn espacial obtenidas para estimar el IS en casa pixel
del territorio de cada especie de pino analizada, asi como los coeficientes R? y los errores estandar de
estimacion.

Los modelos obtenidos explican entre el 48 y el 57% de la varianza del IS, lo que se considera un resultado
razonablemente bueno, sobre todo si se tiene en cuenta que la parte no explicada por estos modelos se
corrigié con técnicas geoestadisticas de interpolacién espacial. Todos los modelos fueron estadisticamente
significativos para un nivel de confianza del 99%.

Tabla 9.4. Funciones de prediccidn espacial del indice de Sitio

ERROR
ESTANDAR

2

ESPECIE FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL

H** =-25,634 + 0,616*LAT - 0,183*LON + 0,026 *EDAD + 0,028*CP1 + 0,059*CP11
Pinus halepensis - 0,054*CP12 + 0,075*CP13 + 0,074*CP14 - 0,113*CP17 - 0,142*CP19 + 0,345 0,568
0,129*CP2 - 0,185*CP20 - 0,074*CP7

H* =-8,058 + 0,170*LAT + 0,026 *EDAD - 0,027*CP1 +0,048*CP11 + 0,073*CP13

Pinus pinaster +0,123*CP17 - 0,075*CP18 + 0,060*CP2 - 0,074*CP4 - 0,077*CP7 0,315 0,486
H* = -4,710 + 0,026 *EDAD + 0,054*CP1 + 0,053*CP11 - 0,143*CP12 -
Pinus pinea 0,087*CP13 + 0,135*CP2 + 0,196 *CP20 + 0,095*CP3 - 0,063*CP4 + 0,064*CP7 + 0,339 0,527
0,064*CP9
— * * * - * -
pinus nigra H* = -16,169 + 0,387*LAT + 0,024*EDAD + 0,093*CP13 - 0,089*CP14 0,256 0,551

0,137*CP15 - 0,089*CP16 - 0,073*CP18 + 0,093*CP2 + 0,124*CP5 - 0,108*CP7

H* =-1,687 + 0,029*EDAD - 0,035*CP1 - 0,215*CP14 - 0,091 *CP16 +
0,177*CP19 - 0,101*CP3 + 0,098*CP4 + 0,103*CP5 - 0,028*CP6 + 0,032*CP8

" p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%

Pinus sylvestris 0,234 0,551

La Tabla 9.5 contiene los parametros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de los
modelos de regresion.

Tabla 9.5. Parametros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion
espacial del IS

ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA c, C A,

Pinus halepensis Exponencial 0,000 0,165 8268,8
Pinus pinaster 0,000 0,167 10644,0
Pinus pinea [—Lj 0,000 0,249 9543,0
Pinus nigra Y (h) = C0 + Cl 1-e h 0,000 0,106 12453,0
Pinus sylvestris 0,000 0,099 6410,7

En la Figura 9.4 se muestran los mapas tematicos con los valores de IS obtenidos a partir de este método
y espacializados para toda la regién (resolucion 100 x 100 m) en el ambito de la distribucidon potencial
(seglin metodologia MaxEnt) de cada una de las especies de pino estudiadas.

Los resultados del IS se clasificaron en clases discretas de calidad de estacion forestal (4 6 5 segun la
especie) segun las familias de curvas de calidad definidas por PITA-CARPENTER (1964, 1965 y 1966) y
GANDULLO y SANCHEZ-PALOMARES (1994), presentandose igualmente los mapas de calidad de estacién
forestal segln esta clasificacion.
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Figura 9.4. Mapas tematicos del indice de Sitio (arriba) y Calidad de Estacion Forestal (abajo) obtenidos para las
zonas de distribucién potencial de las especies de pino analizadas
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Figura 9.4. Mapas tematicos del indice de Sitio (arriba) y Calidad de Estacion Forestal (abajo) obtenidos para las
zonas de distribucion potencial de las especies de pino analizadas. Continuacion
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Figura 9.4. Mapas tematicos del indice de Sitio (arriba) y Calidad de Estacion Forestal (abajo) obtenidos para las
zonas de distribucién potencial de las especies de pino analizadas. Continuacion
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Figura 9.4. Mapas tematicos del indice de Sitio (arriba) y Calidad de Estacion Forestal (abajo) obtenidos para las
zonas de distribucion potencial de las especies de pino analizadas. Continuacion
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Figura 9.4. Mapas tematicos del indice de Sitio (arriba) y Calidad de Estacion Forestal (abajo) obtenidos para las
zonas de distribucién potencial de las especies de pino analizadas. Continuacion
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La comparacion de los mapas de calidad de estacién forestal con los valores puntuales originalmente
obtenidos en las parcelas de muestreo permitié una evaluacién de la precisién del procedimiento. También
se elabord la matriz de confusién del algoritmo de clasificacién (Tabla 9.6). Ambos indices reflejan el grado
de concordancia entre ambas fuentes, y, por tanto, la bondad del procedimiento de inferencia espacial
utilizado en este trabajo.

La precision de la clasificacion representa el porcentaje total de las muestras que se clasificaron
correctamente, mientras que la matriz de confusién refleja en su diagonal la precisién que se alcanzé en
la clasificacién de cada clase individual. El resto de las celdas de la matriz representan los porcentajes de
error cometidos. Evidentemente, la situacidn ideal en una clasificacion es obtener una matriz de confusion
con una diagonal cercana a 100%.

Puede apreciarse en la matriz que todos los mapas de calidad de estacion forestal obtenidos alcanzaron
un indice de precision muy elevado, validando la robustez del algoritmo de inferencia espacial utilizado.
Sin embargo, pese a los buenos resultados obtenidos, debe considerarse que los modelos desarrollados
no son mas que simplificaciones de una realidad mucho mas compleja y, por tanto, no estan exentos de
errores.

GANDULLO y SANCHEZ-PALOMARES (1994) resumieron las principales simplificaciones que usualmente
se introducen en el desarrollo de modelos de pronéstico de la calidad de estaciéon forestal, y que son
indudables fuentes de errores, destacando las siguientes:

O Se considera que cada uno de los taxones utilizados forman una unidad genética perfectamente
definida e inmutable, ignordndose el efecto de los programas de mejora forestal, la instalacion de
huertos semilleros, la propagacién vegetativa, etc.

O Seignora el efecto de los tratamientos selvicolas sobre la calidad de la masa.

O Se ignora que la calidad de la masa arbdrea estd influenciada por el conjunto de seres vivos que
definen la comunidad en que se asienta.

O No se dispone de informacion sobre todos los elementos abidticos que influyen en la productividad
de los sitios.

O Finalmente, los datos obtenidos de las parcelas de muestreo contienen errores, como asimismo
no estan carentes de errores los datos utilizados para caracterizar el entorno ni los procedimientos
empleados para generar los mapas tematicos.

En conclusién, los resultados obtenidos para el IS y los mapas tematicos generados en este trabajo
constituyen una herramienta orientativa sobre la calidad de las estaciones forestales a escala de semidetalle
en Andalucia (100 x 100 m), pero cuyos resultados han de usarse con precaucion.
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Tabla 9.6. Matriz de confusion y precision alcanzada en la clasificacion de la calidad de estacidon forestal

Pinus halepensis: PRECISION DE LA CLASIFICACION: 97,79%

Calidad de Estacion | Il 1 v
I 98,23 0,90 0,00 0,00
1l 1,77 99,10 1,61 0,00
1] 0,00 0,00 98,39 20,00
v 0,00 0,00 0,00 80,00
Calidad de Estacion | Il I \% Vv
| 100,00 0,00 0,00 0,00 0,00
1l 0,00 92,11 0,92 0,00 0,00
1] 0,00 7,89 95,41 2,33 0,00
v 0,00 0,00 3,67 97,67 6,35
Y 0,00 0,00 0,00 0,00 93,65

Pinus Pinea: PRECISION DE LA CLASIFICACION: 98,05%

Calidad de Estacion | Il I} v
I 96,58 1,39 0,00 0,00
1l 3,42 98,61 1,14 0,00
1] 0,00 0,00 98,86 2,17
\% 0,00 0,00 0,00 97,83
Calidad de Estacion | I I} 1%
| 95,74 0,00 0,00 0,00
1 4,26 95,88 1,85 0,00
1] 0,00 4,12 96,30 6,00
IV 0,00 0,00 1,85 94,00

Pinus sylvestris: PRECISION DE LA CLASIFICACION: 95,28%

Calidad de Estacion | Il I \%
| 96,43 0,00 0,00 0,00
Il 3,57 96,92 4,72 0,00
1] 0,00 3,08 95,28 8,82
\% 0,00 0,00 0,00 91,18
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Un modelo es una representacion parcial y simplificada de algun aspecto de la realidad. Mediante una
abstraccién se reproducen algunas propiedades del objeto o sistema original a través de un objeto o
sistema de menor complejidad.

Desde sus inicios, la actividad forestal ha tenido entre sus finalidades principales obtener funciones
predictivas que permitan facilitar la toma de decisiones sobre sistemas caracterizados por una evoluciéon
temporal que se dilata durante un largo periodo en comparaciéon con otras actuaciones humanas. La
ciencia forestal ha dado respuesta a este fin desarrollando métodos para la consecucién de los objetivos
planteados para los sistemas forestales.

En los sistemas forestales mediterrdneos andaluces, como en otros muchos ambitos, los criterios de
gestion se encuadran en la actualidad en el paradigma de la gestion forestal sostenible (aquella que es
ambientalmente responsable, socialmente beneficiosa y econdmica viable), concepto que renueva y
amplia los objetivos clasicos de la practica forestal encaminados a la obtencién de rentas garantizando la
perdurabilidad de la vegetacion.

En una primera aproximacion, el andlisis predicitivo se llevd a cabo de modo intuitivo a partir de la
experiencia prdactica; con el paso del tiempo, se han ido desarrollado metodologias cada vez mas sofisticadas
que incorporan modelizaciones basadas en algoritmos y ecuaciones matematicas implementadas en
simuladores informaticos.

Como simplificaciones de la realidad, los modelos suponen una pérdida de informaciéon, pero, como
contrapartida, permiten aplicar reglas previamente establecidos en lugar de tener que tomar decisiones
partiendo desde cero (GARCIA, 2007). En los ultimos afios se ha producido un gran avance en el desarrollo
de modelos forestales (véase las revisiones de BRAVO, ALVAREZ y RiO, 2012 y DIEGUEZ-ARANDA et al.,
2009), lo que permite disponer de metodologias para abordar una de las cuestiones bdsicas que se
plantean en la ordenacidn y planificacién forestal: predecir el crecimiento y la produccién de los arboles y
las masas forestales.

No hay que olvidar, en todo caso, que el crecimiento y la produccién son indicadores de uno de los aspectos
a tener en consideracion en el sistema forestal (la biomasa extraible o cosechable). Como sistemas
ecoldgicos, los terrenos forestales (arbolados o no) incluyen otros muchos aspectos relevantes para su
propia existencia y para los fines humanos (biodiversidad, paisaje, capacidad sumidero, etc.) que pueden
ser caracterizados dentro de las funciones y servicios ecosistémicos que integran la multifuncionalidad de
los montes.

Los modelos forestales de crecimiento se pueden clasificar por las siguientes propiedades (VALSTA, 1993;
DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009; RODRIGUEZ et al., 2009; BRAVO et al., 2011): (i) la unidad de prediccion
(modelos de rodal; de clases dimensionales; de arbol individual); (ii) la inclusion de informacion sobre la
localizacidn espacial de los arboles (modelos dependientes frente a independientes de la distancia); (iii)
modelos estaticos frente a modelos dinamicos; (iv) modelos deterministicos frente a modelos estocasticos;
y (v) modelos estadisticos o empiricos frente a modelos basados en procesos y modelos hibridos.

Existen dos estrategias comunes de modelizacion (BUENO y BEVILACQUA, 2010): (i) la formulacién de una
componente de crecimiento potencial combinada con funciones modificadoras que consideran los efectos
de los procesos de competencia, regeneracion, reclutamiento y mortalidad sobre el crecimiento potencial
y (ii) modelos compuestos, basados en ecuaciones que predicen el crecimiento diamétrico en funcién de
las variables que caracterizan el arbol individual o el rodal. Muchos modelos de arbol individual utilizan la
variacién que experimenta el diametro en un periodo especifico de tiempo como la variable de respuesta.
Sin embargo, para modelizar el incremento diamétrico es necesario disponer de series de datos temporales
que permitan analizar la evolucidn temporal del crecimiento de los arboles. Afortunadamente, ésta no es
la Unica alternativa para predecir el crecimiento de los drboles. Otras estrategias cominmente utilizadas
incluyen la prediccidon futura del area basal o el didametro en funcidn de variables de arbol individual o de
rodal.



Dada la disponibilidad de datos iniciales en este trabajo (parcelas con una o dos medidas temporales)
se optd por la segunda estrategia, es decir, desarrollar un modelo estadistico basado en una ecuacién
dinamica, que permite predecir el diametro futuro del arbol representativo de una clase diamétrica en
funcién de las variables que caracterizan su estado inicial y el entorno donde se desarrolla. Este modelo
se utiliza para proyectar las observaciones puntuales de las parcelas de muestreo hacia una fecha comun
(enfoque temporal), requisito indispensable para generar la cartografia digital de las variables dasométricas
y, asimismo, los mapas tematicos de biomasa y produccién de las especies de pino analizadas (enfoque
espacial).

En los capitulos precedentes se han desarrollado los métodos que permiten disponer de los datos de
partida para modelizar la existencia de biomasa de coniferas en la superficie forestal de Andalucia.
Esta modelizacidon, como veremos a continuacion, se apoya, en ultimo término, en la aplicacion de las
ecuaciones de volumen y biomasa desarrolladas por MONTERO et al. (2005) y RUIZ-PEINADO et al. (2011).

Dado que los datos originales recopilados para este estudio proceden de diversas fuentes (inventarios
de Proyectos de Ordenacién e Inventario Forestal Nacional), las variables dasométricas se tomaron en
momentos temporales distintos (las mediciones se realizaron en fechas diferentes). Por ello, para aplicar
los modelos, fue preciso homogeneizar las variables dasométricas a una fecha comun.




Para satisfacer los objetivos antes expuestos se desarrollé un modelo distribuido de crecimiento y
produccion de las especies de pino analizadas en este trabajo. El término distribuido se refiere a que las
clases diamétricas que conforman la masa forestal se actualizan individualmente, aunque se mantiene
la interaccién entre ellas a través de los términos de competencia (BUONGIORNO y MICHIE, 1980;
NAMAALWA et al., 2005). El nucleo del simulador esta constituido por un modelo de clases diamétricas
que permite predecir el crecimiento diamétrico del arbol medio representativo de cada clase en funcién
de la edad, la calidad de estacidn, la densidad y la competencia. Al ser un modelo distribuido, es posible
abordar tanto masas regulares como irregulares.

El modelo se formulé sobre la base del enfoque estado-espacio propuesto por VANCLAY (1994), que hace
uso de variables de estado para caracterizar las condiciones iniciales del sistema en cualquier instante de
tiempo, y de funciones de transicidon para proyectar las variables de estado hacia el futuro. Asimismo, el
modelo permite estimar otras variables de interés mediante funciones de produccién y biomasa.

La modelizacidn del crecimiento y la produccidn exige una adecuada comprension de las relaciones entre
la densidad y la competencia con el crecimiento. Se han propuesto diferentes alternativas para incorporar
estas relaciones; en general, es frecuente utilizar estimadores independientes de la distancia entre
arboles, como el nimero de arboles por hectarea (densidad), cuya relacién con el crecimiento puede ser
modelizada a partir de diferentes procedimientos como la curva de Langsaeter, el indice de Reineke o el
indice de Hart-Becking.

Para este estudio se consideraron dos variables de estado: (i) la densidad de la especie analizada agrupada
en clases diamétricas y (ii) la competencia que ejercen otras especies presentes en la masa forestal que se
esta analizando. Estas variables caracterizan las condiciones iniciales de la masa que se considerd irregular
por defecto. Ademds, al suponer la presencia de otras especies distintas a la analizada, también permiten
abordar masas forestales mixtas.

El modelo propuesto se basd en las diversas ecuaciones de crecimiento propuestas por ZEIDE (1993), en
las que el crecimiento se divide en dos componentes: uno representa la tendencia intrinseca hacia un
crecimiento ilimitado y el otro las restricciones al mismo. Asi, el modelo utiliza dos funciones de transicion
(DIEGUEZ-ARANDA et al., 2009). La primera permite pronosticar el didmetro normal futuro del arbol
representativo de una clase diamétrica en funcién de su altura total, el nimero de pies de la clase que
representa y la competencia que ejercen el resto de arboles presentes en la masa analizada (tanto de la
propia especie como de otras especies). La segunda funcién predice la altura total del arbol representativo
en funcién de la edad y la productividad del sitio donde se encuentra.

Después de analizar diversas alternativas (ZEIDE, 1993; KIVISTE et al., 2002), y una vez comprobado el
grado de bondad de los ajustes, las funciones que finalmente fueron elegidas para simular las transiciones
descritas son las siguientes:

d.=c- Hiexp1 . Niesz %G
H = C3 CESPs . |Sexp4
! i

donde d, H, N, IC y E, son, respectivamente, el diametro normal (cm), la altura total (m), la densidad
(pies/ha), el indice de competencia (m/ha) y la edad (afios) correspondientes al arbol representativo de
la clase diamétrica, i; IS (m) es el indice de sitio del lugar obtenido a partir del procedimiento descrito en
el Capitulo 9, mientras que exp,, exp,, exp, exp, c,, C,Y ¢, son los exponentes y coeficientes del modelo
de regresion.



Puede observarse en las ecuaciones anteriores que todos los pardmetros de los modelos estan incluidos
como expresiones potenciales, excepto el indice de competencia que se introdujo como una expresién
exponencial. Por lo tanto, la aplicacién de una transformacién logaritmica permite convertir las ecuaciones
(10.1) y (10.2) en modelos lineales multiples que permiten obtener, para el drbol representativo de cada
clase diamétrica, la altura total (H) y la edad (E, ), conocidos el resto de valores:

In(d,)=c, +¢,In(H,)+c,In(N,)+c, - IC,
In(H,)=c, +¢, In(E,)+c, In(IS)

IC. se defini6 como un indice de competencia independiente de la distancia que considera como
competidores a todos los pies presentes en la parcela del arbol objetivo i, incluyendo las especies distintas
a la analizada, tal como describe la ecuacién (10.5):

Nc
IC,=d,-N,+ > .d;-N;
=1, j#i

donde d_y N_son el didametro normal medio (m) y la densidad total (pies/ha) de otras especies presentes
enla parcela mientras que d y N, son el diametro y la densidad correspondiente a la clase diamétrica, j,
de la especie analizada, S|end01 diferente a i, y N_es el nimero total de clases diamétricas.

Una vez conocidas las variables dasométricas anteriores, es posible aplicar funciones de produccién para
estimar el volumen con corteza, el incremento anual, y el volumen de lefias segln las siguientes ecuaciones
(MARTINEZ et al., 1993):

In(VCC,) = ¢, +¢, In(H,)+c,, In(d,)

In(IAVC,) =c, +C, In VEC,

In(VLE,) = ¢, +¢,, In(VCC, )+c, In(d,)

siendo VCC, el volumen con corteza (m*/pies), IAVC, el incremento anual del volumen con corteza (m*/pies)
y VLE, el volumen de lefias (m>/pies) que producen los drboles pertenecientes a la clase diamétrica, /. El
resto de pardmetros de las ecuaciones (10.6, 10.7 y 10.8) ya han sido definidos con anterioridad.

Se ha calculado asimismo la posibilidad teérica de madera a partir de la férmula clasica de la masa cortable
(MACKAY, 1944):

Pinus halepensis 80

Pinus nigra 100

PT = VCC' + IAVCi Pinus pinaster 80
Turno 2 Pinus pinea 100

Pinus sylvestris 120

La posibilidad cuantifica los productos directos que un monte ha producido o debe producir. Se expresa en
unidades de producto; para madera, normalmente en metros cubicos con corteza, por unidad de espacio
y de tiempo. Es un indicador de las extracciones que se pueden realizar de una superficie forestal de
manera acompasada con el crecimiento natural de las especies que la componen. La ciencia forestal ha
desarrollado el concepto de posibilidad para el aprovechamiento de madera; sin embargo, aln no se ha
profundizado en su aplicacion para la extraccion de biomasa, aprovechamiento que comparte algunas
caracteristicas con el de madera, pero que cuenta también con singularidades propias. Por ello, en este
estudio se hace uso del concepto existencias de biomasa, entendido como la cantidad de biomasa en



pie en un area, expresada generalmente en unidades de volumen por unidad de superficie, haciéndose
hincapié en el cardcter descriptivo (estima lo que hay) de este término, frente al enfoque orientado a la
gestion de la posibilidad (lo que es posible o se debe extraer en funcién de determinados criterios).

Finalmente, se utilizaron las funciones desarrolladas por MONTERO et al. (2005) y RUIZ-PEINADO et al.

(2011) para estimar las diferentes fracciones de biomasa forestal de las especies de pinos estudiadas
(Tabla 10.1 y Tabla 10.2).

Pinus halepensis

Fuste B. =0,08277.d>"%
Raices B, =0,028447 .d**%
Total B, =0,12463.d %
Pinus nigra

Fuste B. =0,043808-d**“"
Raices B =0,0236151-d **"*
Total B, =0,0627707 - d**%*
Pinus pinaster

Fuste B. =0,032672-d*%*
Raices By =0,0215150-d **™*
Total B =0,0503669 - d*“****
Pinus pinea

Fuste B =0,0352608 d*****
Raices B, =0,0183457.d**"%
Total B, =01169398-d %
Pinus sylvestris

Fuste B. =0,0232141.-d*"%®
Raices B, =0,0108866- d ******

Total BT — 0,0843927 .d 2,41194




Tabla 10.2. Funciones de biomasa forestal obtenidas por RUIZ-PEINADO et al. (2011)

ESPECIE/COMPONENTE MODELO DE BIOMASA

Pinus halepensis

Fuste

W, =0,0139-d*-H

Ramas Gruesas

sid>275cm W,y =3,926-(d —27,5)

Ramas Medias

W, =4,257+0,00506-d?-H —0,0722-d -H

Ramas Delgadas

W,; =6,197+0,00932-d*-H —0,0686-d - H

Raices

W, =0,0785-d?

Pinus nigra

Fuste

W, =0,0403- 5% . H 0%

Ramas Gruesas

Sid>325em W, = 0,228-(d —32,5Y

Ramas Medias

W, =0,0521-d’

Ramas Delgadas

W,; =0,0720-d?

Raices

W, =0,0189-d%**

Pinus pinaster

Fuste

W, =0,0278-d 2115 140,618

Ramas Gruesas y Medias

W,,, =0,000381-d**

Ramas Delgadas

W, =0,0129.d>%°

Raices

W, =0,00444 - d >

Pinus pinea

Fuste

WS =0,0224- Lo .y Lomss

Ramas Gruesas

Sid>22,5cm ng =0,247 - (d - 22,5)2

Ramas Medias

W,, =0,0525-d?

Ramas Delgadas

W,, =21927+0,0707-d% - 2,827 H

Raices

W =0117-d?

Pinus sylvestris

Fuste

W, =0,0154-d*-H

Ramas Gruesas

sid>375cm W, =0,54-(d —37,5f° —0,0119-(d —37,5)° - H

Ramas Medias

W,,, =0,0295- d 274 . 4 089

Ramas Delgadas

be — 0’53 d 2,199 . H -1,153

Raices

W, =013-d2

W : Biomasa de fuste (kg/pies), W,,: Biomasa de las ramas gruesas (kg/pies), W, : Biomasa de las ramas medias (kg/pies), W,

ome: BiOMasa de las
mg

ramas gruesas y medias (kg/pies), W,: Biomasa de las ramas delgadas (kg/pies), W : Biomasa de raices (kg/pies), d: diametro normal (cm), H:

Altura total (m)
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E¥®A Datos
Los datos utilizados para calibra( los parametros de la ecuacién de transicion (10.4) fueron los mismos
gue se utilizaron para estimar el Indice de Sitio (capitulo 9. Calidad de Estacién Forestal). Para el resto de
funciones se utilizaron las muestras provenientes de diferentes inventarios (capitulo 5. Recopilacién de
informacidn de vegetacion y datos de parcelas de inventario). La Tabla 10.3 contiene un resumen basico
de los datos utilizados.
Tabla 10.3. Resumen estadistico de las parcelas de inventario (muestras) utilizadas para desarrollar la funcion de
transicion del didmetro y las funciones de produccidn.
P 0
PARAMETRO MUESTRAS  MINIMO  MEDIO  MAXIMO
Pinus halepensis
Diametro normal (cm) 57.070 6,00 25,33 105,00
Altura total (m) 57.070 2,00 9,63 33,89
Densidad (pies/ha) 57.070 5 64,064 1.910
Volumen con corteza (m?3/pies) 57.070 0,0048 0,2609 5,6750
indice de Competencia (m/ha) 57.070 0,00 59,27 695,84
Incremento anual de volumen con corteza (m?3/pies) 67.774 0,0010 0,0171 0,1228
Volumen de lefias (m3/pies) 66.820 0,0006 0,0236 1,5064
Pinus nigra
Diametro normal (cm) 45.762 7,50 30,07 138,00
Altura total (m) 45.762 2,1 10,89 36,80
Densidad (pies/ha) 45.762 5 62,09 1.655
Volumen con corteza (m3/pies) 45.762 0,0066 0,5669 15,5122
indice de Competencia (m/ha) 45.762 0,00 77,78 402,19
Incremento anual de volumen con corteza (m?3/pies) 62.721 0,0013 0,0500 0,5395
Volumen de lefias (m?/pies) 62.391 0,0008 0,0325 1,4117
Pinus pinaster
Diametro normal (cm) 53.760 6,00 27,49 121,00
Altura total (m) 53.760 2,15 9,91 31,30
Densidad (pies/ha) 53.760 5 64,67 3.055
Volumen con corteza (m3/pies) 53.760 0,0029 0,3915 12,2195
indice de Competencia (m/ha) 53.760 0,00 68,87 586,89
Incremento anual de volumen con corteza (m?3/pies) 74.704 0,0013 0,0412 0,5170
Volumen de lefias (m?/pies) 71.525 0,0005 0,0200 0,4460
Pinus pinea
Diametro normal (cm) 53.584 7,50 23,59 99,00
Altura total (m) 53.584 2,20 8,16 33,08
Densidad (pies/ha) 53.584 5 80,92 3.380
Volumen con corteza (m3/pies) 53.584 0,0026 0,1922 5,1253
indice de Competencia (m/ha) 53.584 0,00 46,93 449,17
Incremento anual de volumen con corteza (m?3/pies) 72.357 0,0007 0,0172 0,1266
Volumen de lefias (m?/pies) 67.915 0,0001 0,0233 2,0584
Pinus sylvestris
Diametro normal (cm) 1.132 8,00 20,20 64,00
Altura total (m) 1.132 2,70 8,62 23,66
Densidad (pies/ha) 1.132 5 173,74 2.037
Volumen con corteza (m3/pies) 1.132 0,0080 0,1628 2,3464
indice de Competencia (m/ha) 1.132 0,00 105,88 371,99
Incremento anual de volumen con corteza (m?3/pies) 9.188 0,0017 0,0111 0,1083
Volumen de lefias (m?/pies) 8.085 0,0012 0,0100 0,3360
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Para actualizar las variables dasométricas a la fecha de referencia (2011), el modelo elaborado parte de la
situacion de la masa forestal en un instante determinando (fecha de muestreo, n), que esta definida por
las variables de estado de las parcelas de inventario, es decir, la distribucién del nimero de pies por clases
diamétricas y la competencia de otras especies presente en la parcela.

A partir de estas variables y la posicidon geografica de la parcela de inventario, se obtienen el indice de Sitio,
a través de la cartografia correspondiente (capitulo 9), y el indice de Competencia mediante la ecuacién
(10.5). Asimismo, se estiman la altura y la edad inicial de cada clase diamétrica a través de las ecuaciones
(10.3) y (10.4) respectivamente.

Lo anterior situa la modelizacion en el momento inicial a partir del cual se desarrolla el siguiente algoritmo
iterativo, que se aplica a cada una de las clases diamétricas que componen las parcelas de inventario:

1. Secalcula el nUmero de afos a actualizar como la diferencia entre la fecha de muestreo de la parcela
de inventario (n) y la fecha de referencia (afio 2011).

2. Se afiade un afo a la edad y se estiman las nuevas altura y didmetro de la clase analizada a través
de las ecuaciones de transicién (10.3) y (10.4).

3. Una vez estimados los nuevos valores de altura y diametro para todas las clases diamétricas que
conforman la parcela de inventario para el afio n +1, se procede a actualizar el Indice de Competencia
con la ecuacién (10.5).

4. Sitodavia no se ha alcanzado el afio de referencia (2011), se repite el paso 2.

Este algoritmo iterativo se llevd a cabo desde un valor minimo de actualizacién de cero afios hasta un
maximo de 17 aios, siendo la media de afios de actualizacion de las variables dasométricas observadas
en las parcelas de muestreo de 7 para el horizonte temporal de referencia definido en este estudio (afio
2011), no considerandose en el modelo las simulaciones de los procesos de regeneracion, reclutamiento y
mortalidad regular. Estos procesos no ejercen un impacto significativo en las predicciones de crecimiento
a corto plazo.

La informacidn original de partida procede de parcelas de inventario con una determinada distribucion
espacial en el territorio que responde a las necesidades y criterios de los trabajos que exigieron realizar
dichas parcelas (Proyectos de Ordenacidn, IFN). Sin embargo, el modelo de existencia de biomasa precisa
contar como punto de partida con unas variables que presenten valores en todos los pixeles en que se ha
dividido el territorio. Por ello, fue preciso interpolar espacialmente las variables dasométricas derivadas
de las parcelas de inventario para obtener una estimacidn espacial de estas mismas variables distribuidas
en una malla de puntos de 100 x 100m.

Con esta finalidad, una vez homogeneizadas temporalmente a la fecha de referencia (2011) las variables
dasométricas observadas en cada parcela de inventario (muestreo) que definen las condiciones de partida
de la masa (variables de estado), se procediod a su regionalizacion mediante técnicas geoestadisticas de
interpolacién espacial. En concreto, se utilizaron diferentes variantes del block kriging ordinario para
interpolar el indice de competencia de otras especies distintas a la analizada, IC, el nimero total de pies
de cada especie, N, , y su distribucion en clases diamétricas, N, ya que cada variable precisaba de una
transformacién para su correcta interpolacion espacial, como se verd a continuacion.

Nc
Hay que puntualizar que /C_ se definié como IC, =d, -N,, mientras que Ny = Z N, .
i=1
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Para llevar a cabo la interpolacién mediante kriging es necesario analizar en primer lugar la distribucion
de frecuencias de los datos. En la Figura 10.1 se presentan los histogramas caracteristicos de indice de
competencia de otras especies (/C ) y densidad total (N, ), para todos los pinos analizados. Puede apreciarse
gue las distribuciones de frecuencias de ambas variables son marcadamente asimétricas. Dado que las
inferencias geoestadisticas con kriging son mas eficientes cuando los datos a interpolar se aproximan a una
distribucidn normal, fue preciso plantear una transformacién de los mismos. La transformacién no solo
normaliza la distribucion de datos, sino que permite suprimir valores extremos, mejorar la estacionalidad
de los datos originales y generar variogramas mas estables.

Entre las transformaciones mas comunes que se aplican a las series de datos asimétricos se encuentran la
logaritmica (JOURNEL, 1980; SAITO y GOOVAERTS, 2000), el orden del rango estandarizado (standardized
rank order) (JOURNEL y DEUTSCH, 1997) y la transformaciéon normal (normal score) (GOOVAERTS, 1997;
DEUTSCH y JOURNEL, 1998; SAITO y GOOVAERTS, 2000). En la Figura 10.1 (b) puede observarse que la
transformacién logaritmica resultd efectiva para la densidad total (notable mejora de la simetria), pero
irrelevante para el indice de competencia ajena. El hecho de que existan muchas muestras con valores de
IC, igual a cero (parcelas con presencia de una sola especie) hace que la distribucion de esta variable sea
altamente asimétrica por lo que para transformarla adecuadamente es necesario aplicar procedimientos
alternativos a la transformacién logaritmica; en este caso, se aplicé la transformaciéon normal (normal
score). Esta ultima se implementd como se describe a continuacion (GOOVAERTS, 1997; DEUTSCH y
JOURNEL, 1998; SAITO y GOOVAERTS, 2000):

O Los n datos originales de IC, se organizaron en orden ascendente.

O Seasignd un numero de orden o rango, r, a cada dato, siendo r=1 para el primero (y menor) y r=n para
el dltimo (y mayor).

O Se calculd el nimero de orden o rango estandarizado de la muestra (funcidn de distribucidon empirica
acumulada) como p®=r/(n+1), donde p™ puede adquirir un valor entre 1/(n+1) y 1.

O Se determind el inverso de la funcién de distribucion normal estandar acumulada, x, correspondiente
a cada valor de p” mediante la solucidn inversa de la siguiente ecuacién:

m_ 1

N v

O Los valores de x obtenidos de la funcién anterior (10.10) representan la transformacion normal de
los datos originales del indice de competencia de otras especies, y fueron los que se interpolaron
espacialmente mediante el block-kriging ordinario. Los valores transformados de /C_tienen una media
igual a cero, una desviacidn estandar igual a 1 y unos coeficientes de asimetria y curtosis iguales a 0O;
por lo que son idéneos para ser interpolados con kriging (Figura 10.1.c).

J'_Xwe_t;dt :

o Una vez obtenido el mapa continuo de la variable transformada del /IC_ fue necesario convertirlo a su

unidad original. Para ello, se calculé la distribucién normal estdndar acumulada, F(x), correspondiente

a cada valor de x interpolado mediante la aproximacidon numérica propuesta por ABRAMOWITZ y
STEGUN (1972):

d)(x):l—d;(x)(b1 t+Db, - t* +b,-t*+b, - t* +h, -t5), fo_ L

1+Db,-x

1 ¢
donde x > 0, (I)(X): \/2— e 2 eslafuncién de densidad de la distribucién normal estandar,
T

b,=0,2316419, b,=0,319381530, b,=-0,356563782, b =1,781477937, b,=-1,821255978 y
b,=1,330274429, parametros establecidos por ABRAMOWITZ y STEGUN (1972). Para x<0, se evalud la
ecuacion anterior con el valor absoluto de x y el valor obtenido se sustrajo a 1.

O Posteriormente, se calculd el nUmero de orden o rango correspondiente a cada valor de F(x) a través
de la expresién: r=¢p(x)(n+1).

o Finalmente, se identificé (mediante interpolacién lineal) el valor original de la variable en cuestion
correspondiente a cada niumero de orden o rango calculado en el paso anterior.



La interpolacidn espacial del nimero de pies en clases diamétricas se obtuvo mediante la generacidn de
un mapa de fraccion de la densidad total, FN, por cada clase diamétrica presente en la masa.
Nc
Evidentemente, para una especie determinada, Z FN, =1. Esta propiedad permitié definir el tipo de
i=1
transformacion que se aplico a los valores de FN, antes de ser interpolados espacialmente. De acuerdo con
AITCHISON (1986), una transformacion adecuada para los datos cuya suma de sus componentes sea la
unidad, es decir, datos composicionales es la transformacion Log-ratio, que se formula como:

tFN, = In __FNi |, siFn=0, AN =0,001

NC
[1FN;
j=1

N¢

Asi, todos los valores de FN, se transformaron segun (10.12) y se interpolaron espacialmente en la region
de interés. Posteriormente, los mapas obtenidos de tFN, se convirtieron a su escala original a traves de la
ecuacion (10.13).

j=1

Una vez transformadas las variables dasométricas o de estado con los procedimientos explicados
anteriormente, se procedid a la interpolacidn espacial con técnicas geoestadisticas, ajustandose los
semivariogramas de las variables transformadas se ajustaron al modelo exponencial. Las interpolaciones
se realizaron con el procedimiento de block kriging ordinario con un tamafo de bloque de 100 m, acorde
con las cuadriculas de trabajo definidas por las distribuciones actuales de las especie analizadas (apartado
correspondiente a distribucion actual de las especies de Pinus). El software utilizado para ejecutar las
interpolaciones espaciales fue VESPER (MINASNY et al., 2005).




10.3. Resultados y discusion

La Tabla 10.4 contiene las ecuaciones finalmente obtenidas de acuerdo con la metodologia descrita.
Debe sefalarse que todos los datos utilizados para obtener estos modelos se sometieron a un proceso
de depuracion de valores atipicos (residuos estudentizados superiores a 2 en valor absoluto) con el fin de
eliminar las observaciones con posibles errores. La tabla muestra los porcentajes de datos rechazados en
cada variable.
Tabla10.4. Modelos obtenidos por analisis de regresion lineal multiple.
Ne.DE % VALORES  ERROR
MBSRESS MUESTRAS  ATIiPICOS  ESTANDAR -
Pinus halepensis
In(d;) =1,4971+0,9398-In(H; )-0,1073-In(N; )-0,00046 - IC, ~ 57070 460 01706 0,700
In(H; ) = -3,7991+0,94876 - In(E; ) + 1,0459 - In(1S ) 459 090 00368 09916
IN(VCC;) = -9,1790+ 0,8168 - In(H; )+1,7652In(d; ) 57070 430 01310 09833
In(IAVC;) = 0,7898 + 0,9877 - In{VCC; / E ) 67.785 0,00 00182 09994
In(VLE;) = -11,2059 + 0,0382- In(vCC; )+ 2,2529 - In(d; ) 67779 140 00387 09987
Pinus nigra
In(d;) =1,1049+1,1004- In(H; )- 0,0934-In(N; )~ 0,000420 IC; ~ 45.762 4,50 01926  0,8474
In(H; ) = -4,1267 +1,0454- In(E; ) +1,0189- In(1S ) 348 1,40 00327  0,9907
In(VCC;) = 9,714+ 0,932 In(H; )+1,9302- In(d; ) 45.762 7,80 01064  0,9931
In(IAVCi ) =1,0967 +0,9853- In(\/CCi / Ei } 62.785 0,10 0,0239 0,9994
In(VLE; ) = -11,7086 + 0,0099 - In(vCC; )+ 2,3855- In(d; ) 62584 030 00723 0,996
Pinus pinaster
In(d;) = 0,8671+1,1349- In(H; )~ 0,0499 -In(N; )-0,000053 - IC; 53760 510 01601  0,8706
In(H; ) = -3.9777+1,0166 - In(E; )+ 1,0182- In(1s ) 467 1,10 00446 09833
In(VCC;) = -9,8875+0,7928- In(H; )+ 2,0419- In(d; ) 53.760 4,20 00473 09983
In(IAVC;) =1,1468+0,9939- |n(vcci /E, ) 74.714 0,00 00112 0,9998
In(VLE;) = -11,0772+ 0,0521- In(VCC; )+ 2,1222 - In(d; ) 74695 420 00377 0,986
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Pinus pinea

In(d;) =1,3687 + 0,9496 - In(H; )— 0,0472In(N; )- 0,000627 - IC; 53584 450 0131846  0,9026
In(H; )= -3,7623+1,0155- In(E; ) + 0,9264- In(1s) 576 070 00629932 09738
In(VCC; ) = -9,1933+ 0,9504 - In(H; ) +1,6494- In(d; ) 53584 080 022912 0,9560
In(IAVCI) =0,8789+0,9881- |n(\/CCI / E| ) 72.365 0,00 0.0244523  0,9990
In(VLE;) = -13,5648 +0,0412- In(VCCi )+ 2,9589 - In(di ) 72.365 6,10 0,1489  0,9880
Pinus sylvestris
In(d;) =1,7441+0,8306 - In(H; ) - 0,056 In(N; )~ 0,000723- IC; ~ 1.132 5,50 01699 07718
In(H, ) = -4,0619+1,0176 - In(E; ) +1,0329- In(1s) 274 2,20 00319  0,9902
In(VCC; ) = -10,0619+ 0,8625- In(H; )+ 2,0349- In(d; ) 1132 4,50 00739 0,9941
In(IAVC;) = 0,8035 +0,9743- In{vCC; / E. | 9.198 010 00357 09975
IN(VLE;) = 11,1710+ 0,0010- In(vCC; )+ 2,1397 - In(d; ) 8979 1000 00053 0,999

De todos los procesos analizados, la modelizacidn del didmetro normal del drbol fue la mds complejay en
la que se lograron ajustes menos finos. No obstante, puede apreciase en la anterior tabla que las funciones
potenciales obtenidas explican entre el 78 y 90% de la varianza total. La variacion de la altura total del
arbol, al ser una variable mucho menos influenciada por factores como la competencia, densidad de pies
o los tratamientos selvicolas se aproximd con excelentes resultados a través de un modelo potencial con
la edad y el indicie de sitio como variables independientes.

Es importante resefiar que en este estudio se proponen funciones de produccién unificadas para todos los
trabajos previos que suministraron informacion mediante sus parcelas de inventario y que frecuentemente
vienen acompanados de funciones propias de produccién (validas para los diferentes Proyectos de
Ordenacion).

Por ultimo, la Tabla 10.5 contiene un resumen de las variables dasométricas (variables de estado) de
las parcelas de muestreo, actualizadas al afio 2011 a través del modelo propuesto. Ya se menciond
anteriormente que, acorde con el modelo desarrollado, las variables de estados son las minimas necesarias
para caracterizar las condiciones iniciales de las masas forestales mixtas e irregulares. La regionalizacion
de estas variables constituye el soporte necesario para generar la cartografia digital de las principales
variables de produccidn y biomasa de las especies de pino tratadas en este trabajo.
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iNDICE DE COMPETENCIA DE OTRAS ESPECIES (m/ha)

DENSIDAD TOTAL (pies/ha)

DENSIDAD MEDIA POR CLASES DIAMETRICAS (pies/ha)

Pinus pinaster

No. de Parcelas: 21.364
Minimo: 0,00

Maximo: 544,85

Media: 24,65

Mediana: 9,42

Moda: 0,00

Desviacién Estandar: 37,50
Curtosis: 13,68

Coeficiente de Asimetria: 2,87

No. de Parcelas: 21.364
Minimo: 5

Maéximo: 3.565

Media: 245,62

Mediana: 148,54

Moda: 18,83

Desviacién Estandar: 295,97
Curtosis: 11,98

Coeficiente de Asimetria: 2,74

Densidad (pies/ha)

57,424

Distribucion de la Densidad por Clases Diamétricas

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Clase Diamétrica (cm)

Pinus pinea

No. de Parcelas: 23.698
Minimo: 0,00

Maximo: 389,18

Media: 6,62

Mediana: 0,00

Moda: 0,00

Desviacién Estandar: 17,54
Curtosis: 47,20

Coeficiente de Asimetria: 5,44

No. de Parcelas: 23.698
Minimo: 5

Maximo: 4.205

Media: 232,30

Mediana: 169,77

Moda: 18,83

Desviacién Estandar: 229,80
Curtosis: 21,68

Coeficiente de Asimetria: 3,12

Densidad (pies/ha)

58,339

Distribucién de la Densidad por Clases Diamétricas

4,218
1,863

0862 0321

0,124

0,060

0,023

0,015

0,004

0,004

45 50 55

Clase Diamétrica (cm)

60

65

70

75

80

85

90
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11.1. Introduccion

Los resultados se han integrado en un SIG especifico (malla de 100 x 100 m), consultable en la Red de
Informaciéon Ambiental de Andalucia.

Como resultado de la aplicacién de la metodologia desarrollada en los anteriores apartados y de la
aplicacion de los modelos de crecimiento y produccion se ha obtenido un amplio catdlogo de informacion
raster para toda la region andaluza con resolucidon 100x100 actualizados al afio 2011:

En la Tabla 11.1 se resumen las variables dendrométricas caracteristicas por especie, que se han obtenido
con el presente trabajo:

Tabla 11.1. Informacion raster resultantes. Variables dendrométricos

VARIABLES RESULTANTES  DESCRIPCION

Ni_CD Ne de pies por cd y total

VvCC Volumen con corteza

VLE Volumen de lefias

IAVC Incremento anual de volumen con corteza

B, Biomasa de fuste (MONTERO et al., 2005)

B, Biomasa radical (MONTERO et al., 2005)

B, Biomasa total (MONTERO et al., 2005)

Posibilidad Posibilidad tedrica de madera, a partir de la expresion clasica de la masa cortable (MACKAY, 1944)

Biomasa ramas < 2 cm + aciculas (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Biomasa de ramas > 7 cm (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Biomasa ramas 7-2 cm (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Biomasa radical (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Biomasa de fustes (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Biomasa total aérea (W, + W, + W, + W) (RUIZ-PEINADO et al., 2011)

Para cada especie de pino se han obtenido los valores de las variables dendrométricas (Tabla 11.1) por clase
diamétrica (Tabla 11.2) aplicando las ecuaciones que conforman el Modelo Distribuido de Crecimiento y
Produccion (Capitulo 10), calculando adicionalmente el total de cada variable dendrométrica como el
sumatorio de los valores correspondientes a todas las clases diamétricas.

Por ello el nimero total informacién rasterizadas obtenida y en disposicién de ser empleadas se indican
en la Tabla 11.2

Tabla 11.2. Nimero de informacion raster resultantes

ESPECIES INTERVALO DE CD N2 RASTER POR VARIABLE N2 TOTAL RASTER
Pinus halepensis cd 10 acd 95 18 CD + Total x 14 variables 266
Pinus pinaster cd10acd 115 22 CD + Total x 13 variables *) 299
Pinus pinea cd10acd 90 17 CD + Total x 14 variables 252
Pinus nigra cd 10acd 115 22 CD + Total x 14 variables 322
Pinus sylvestris cd10acd75 14 CD + Total x 14 variables 210
Pinus spp'**) cd10acd 115 22 CD + Total x 14 variables 322

%7 para Ia especie Pinus pinaster RUIZ-PEINADO et al. (2011), abarca en un tnico modelo la biomasa de ramas W, YW, (Wbmg)

(%) | nformacion resultante de la agregacion de las 5 especies de pinos analizadas

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



Aunque la informacion es consultable a diferentes niveles de agregacion (rodal, cantdn, cuartel, seccion,
monte, etc.), el procedimiento metodoldgico seguido ofrece unos resultados mds robustos para una
escala de trabajo de ambito comarcal (escala de trabajo a partir de 1:25.000), presentando un grado de
aproximacion menor (debido principalmente a los procedimientos de interpolacidn espacial y temporal
empleados) para estudios de grado mas fino.

Por otra parte, es muy importante tener en cuenta que si bien a través de los modelos de crecimiento se
ha llevado a cabo una homogeneizacidon temporal de los datos de las parcelas de inventario (Proyectos
de Ordenacidn e IFN3) a 2011, no se han contemplado las variaciones que se hayan podido producir en
los montes inventariados desde que se tomaron los datos en campo en los inventarios (intervenciones
selvicolas como claras, aprovechamientos, incendios o algln otro tipo de circunstancia), lo que introduce
un elemento de incertidumbre que ha de ser evaluado y corregido en las consultas concretas a la base de
datos del SIG a partir del conocimiento histérico reciente de la evolucién del monte. En este sentido, los
resultados deben considerarse como datos estimativos y orientativos que deben ser contrastados con las
existencias reales a través de metodologias particularizadas para los montes de referencia.

Ademas, de este trabajo se ha derivado la siguiente informaciéon geografica rasterizada con una resolucién
espacial de 100 m, igualmente integrada en la Red de Informacién Ambiental (REDIAM), y que puede ser
de gran utilidad para el disefio de estudios previos, proyectos y experiencias que tengan como foco de
atencidn las cinco especies de pinos de Andalucia.

VARIABLES AMBIENTALES

Variables Orogrdficas
Elevacion del terreno (m).
Pendiente del relieve (grados).
Curvatura media (1/m).
Orientacion del relieve (grados).
Insolacién (adimensional).

Variables Climdticas
Precipitacion anual (mm).
Precipitacion de invierno (mm).
Precipitacion de primavera (mm).
Precipitacion de verano (mm).
Precipitacion de otofio (mm).
Temperatura media anual (2C).
Temperatura media de las minimas del mes mas frio (2C).
Temperatura media de las maximas del mes mas calido (2C).
Oscilacién térmica media (2C).
Temperatura media del mes mas frio (2C).
Temperatura media del mes mas célido (2C).
Oscilacién térmica total (2C).
Evapotranspiracion de referencia anual (mm).
Suma de superavits (mm).
Suma de déficits (mm).
Duracién de la sequia (meses).
indice hidrico anual (adimensional).

Variables Eddficas
Media ponderada del contenido de arena en todo el perfil del suelo (%).
Media ponderada del contenido de limo en todo el perfil del suelo (%).
Media ponderada del contenido de arcilla en todo el perfil del suelo (%).
Profundidad del suelo hasta el horizonte R (cm).
Media ponderada de la conductividad hidraulica saturada en todo el perfil del suelo (cm/dia).
Media ponderada de Materia Organica en el perfil del suelo (%).
Contenido de materia orgdnica en el horizonte superficial del suelo (%).
Media ponderada del pH en todo el perfil del suelo.
Media ponderada del contenido de tierra fina en todo el perfil del suelo (%).
Caliza activa (%).

RESULTADOS

151




Capacidad de intercambio catiénico (meq/100 gr).

Porcentaje de saturacion de bases (%).

Contenido de nitrégeno en el horizonte superficial del suelo (%).

Media ponderada de la capacidad de retencion del agua en todo el perfil del suelo (mm/m).

DISTRIBUCION ACTUAL DE LAS ESPECIES DE PINOS
Distribucion actual Pinus halepensis.
Distribucion actual Pinus pinaster.

Distribucion actual Pinus pinea.
Distribucion actual Pinus nigra.
Distribucion actual Pinus sylvestris.

DISTRIBUCION POTENCIAL DE LAS ESPECIES DE PINOS
Para cada especie de pino:
Caracterizacion Paramétrica
Numero de variables ambientales con rango éptimo.
Indice de Potencialidad.
Clase de Potencialidad.
MaxEnt
Probabilidad de presencia.
Distribucion potencial.
CALIDAD DE ESTACION FORESTAL (fNDICE DE SITIO)
Para cada especie de pino:
Disgribucién Actual
Indice de Sitio.
Clase de Calidad de Estacidn.
Distribucion Potencial (MaxEnt)

indice de Sitio.
Clase de Calidad de Estacion.

Asi como la geodatabase resultante de la recopilaciéon y normalizacidn de las parcelas de inventario y
division dasocratica, integrada de mismo modo y disponible en la Red de Informacion Ambiental (REDIAM).
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11.2. Resultados por grandes areas

forestales de pinar

De modo ilustrativo se presenta una sintesis de los resultados para cada especie de pino agrupados por
grandes areas forestales de pinar en base a una zonificacidn realizada especificamente para este estudio
(Figura 11.1, Tablas de 11.3 a 11.5). Los valores medios, desviacion estandar, superficie de presencia
y valor total de las distintas variables analizadas (volumen con corteza, volumen de lefias, incremento
anual de volumen con corteza y posibilidad de madera para cada especie, asi como los valores existencias
de biomasa segun los modelos de MONTERO et al., 2005 y RUIZ-PEINADO et al., 2011) se han obtenido
mediante herramientas estandares SIG.

Sierra Morena

Pinar litoral onubense

Figura 11.1. Distribucidn de grandes areas forestales con presencia de pinar en Andalucia

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas
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Pinus pinaster

; vcc VLE IAVC POSIBILIDAD

P AREA
AREA (ha) MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL

(m3/ha)  ESTANDAR (m?) (m3/ha)  ESTANDAR (m?) (m*/haafio)  ESTANDAR (m®/afio) (m?/ha) ESTANDAR (m?)
SIERRA MORENA 98.271 35,32 41,41 3.478.130,0 1,97 2,13 193.652,0 2,91 3,22 285.517,0 1,89 2,11 186.173,0
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURAY LASVILLAS  86.823 69,09 68,97 6.015.760,0 3,26 2,94 283.813,0 4,38 4,10 380.016,0 3,06 2,89 265.307,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 1.244 10,87 10,49 13.518,6 0,55 0,47 682,4 0,68 0,57 843,0 0,47 0,41 590,5
SIERRA DE MARIA 2.094 15,16 25,23 31.734,9 0,85 1,18 1.777,0 0,90 1,06 1.880,2 0,64 0,84 1.336,8
PINARES INTERIORES ONUBENSES 11.370 11,62 15,01 132.145,0 0,69 0,77 7.839,9 1,00 1,06 11.336,1 0,64 0,71 7.319,9
PINAR LITORAL ONUBENSE 2.239 12,17 6,71 27.465,1 0,78 0,42 1.762,1 1,14 0,64 2.551,7 0,72 0,40 1.617,7
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIJAS 58.887 39,08 41,30 2.301.350,0 2,08 2,04 122.284,0 2,53 2,66 149.239,0 1,76 1,83 103.386,0
MONTES DE MALAGA 35 51,82 22,11 1.813,6 2,78 1,14 97,4 3,41 1,31 119,3 2,35 0,93 82,3
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 34.251 44,80 40,22 1.534.470,0 2,30 1,95 78.946,0 3,05 2,85 104.464,0 2,09 1,90 71.435,0
SIERRA NEVADA 38.307 52,28 45,94 2.002.510,0 2,92 2,41 111.789,0 3,62 3,20 138.800,0 2,47 2,15 94.431,5
SIERRAS DE BAZA'Y FILABRES 31.324 32,10 34,37 1.005.460,0 1,99 1,94 62.279,7 2,43 2,49 76.150,2 1,62 1,66 50.643,4
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 7.261 18,90 16,80 137.244,0 1,06 0,81 7.662,0 1,51 1,31 10.954,6 0,99 0,84 7.192,9
SIERRA DE HUETOR 12.511 53,84 48,13 673.653,0 2,78 2,32 34.807,0 4,28 3,60 53.542,5 2,81 2,38 35.191,9
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 3.836 19,98 29,77 76.639,0 1,18 1,69 4.521,5 1,80 2,54 6.893,5 1,15 1,63 4.404,7
SIERRA DE GADOR 7.452 15,75 6,13 117.358,0 1,04 0,37 7.768,0 1,37 0,48 10.240,7 0,88 0,30 6.587,3
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Pinus nigra

; VCC VLE IAVC POSIBILIDAD

" AREA
AREA (ha) MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL

(m3/ha)  ESTANDAR (m?) (m3/ha)  ESTANDAR (m?3) (m/haafio)) ESTANDAR  (m/afio) (m3/ha) ESTANDAR (m3)
SIERRA MORENA 5 5,44 0,00 27,2 0,45 0,00 2,3 0,69 0,01 3,5 0,40 0,00 2,0
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURAY LASVILLAS ~ 86.870 104,47 99,94 9.103.150,0 6,54 5,55 569.529,0 6,73 5,67 584.882,0 4,41 3,76 383.364,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 36.074 55,26 46,94 1.994.950,0 3,73 2,91 134.583,0 4,54 3,74 163.632,0 2,82 2,32 101.747,0
SIERRA DE MARIA 1.076 18,66 26,24 20.074,1 1,34 1,76 1.444,4 0,93 1,03 998,8 0,65 0,77 700,1
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIJAS 594 7,56 0,04 4.490,6 0,64 0,00 381,1 0,73 0,07 430,7 044 0,03 260,2
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 1.923 36,75 33,77 70.665,5 2,58 2,16 4.965,6 3,40 3,28 6.540,5 2,07 1,97 3.976,9
SIERRA NEVADA 34.757 45,27 38,34 1.573.340,0 3,15 2,46 109.557,0 3,93 3,30 136.710,0 2,42 2,02 84.088,4
SIERRAS DE BAZA'Y FILABRES 44.077 29,94 27,85 1.319.570,0 2,22 1,86 97.904,7 2,82 2,36 124.135,0 1,71 1,45 75.263,3
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 9.718 7,05 1,78 68.469,3 0,59 0,14 5.772,0 0,66 0,17 6.451,8 0,40 0,10 3.910,6
SIERRA DE HUETOR 2.368 32,76 31,19 77.585,2 2,29 2,01 5.433,0 2,73 2,39 6.467,6 1,69 1,50 4.009,7
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 4308 34,19 42,37 147.305,0 2,40 2,72 10.358,4 2,49 2,94 10.730,9 1,59 1,87 6.838,5
SIERRA DE GADOR 7.584 19,40 13,13 147.153,0 1,51 0,93 11.488,6 1,59 0,98 12.088,2 0,99 0,62 7.515,6
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Tabla 11.4. Valores de biomasa segun los modelos de MONTERO et al. 2005

Pinus halepensis

) BIOMASA FUSTE BIOMASA RADICAL BIOMASA TOTAL
) AREA
AREA (ha) MEDIA DESVIACION  TOTAL MEDIA DESVIACION  TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL
(tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha) ESTANDAR (tm)
SIERRA MORENA 9.852 5,50 3,14 542367 3,22 1,82 317822 10,55 5,99 104.069,0
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURA Y LAS VILLAS 80.761 13,22 10,13 1.071.870,0 7,96 6,18 6456790 25,68 19,79 2.082.750,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 29.527 10,99 7,05 3247690 6,48 4,27 191.569,0 21,14 13,72 624.991,0
SIERRA DE MARIA 31.736 12,23 9,38 389.9550 7,08 5,61 2257430 2333 18,17 744.108,0 >
S
~
PINARES INTERIORES ONUBENSES 229 434 1,04 9937 2,58 0,60 591,5 8,39 1,97 1.920,7 <
Q
PINAR LITORAL ONUBENSE 508 4,26 0,12 21627 2,52 0,07 1.280,7 8,21 0,23 4.170,7 =
S
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIAS 41617 12,69 11,00 5281530 7,55 6,69 3141830 24,52 21,46 1.020.420,0 8
=
MONTES DE MALAGA 7.715 25,82 14,64 199.179,0 15,93 9,16 1229100 50,73 28,94 391.375,0 g
=
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 39.827 9,44 6,85 3762540 553 4,10 2204830 18,12 13,27 721.867,0 8
3
SIERRA NEVADA 25.790 8,69 8,71 2240070 4,90 5,03 126.287,0 16,38 16,60 422.324,0 E
Y
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 33.281 8,49 6,99 282.5580 4,72 4,03 157.199,0 1591 13,31 529.484,0 S
£
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 32.978 10,39 7,24 342.557,0 5,809 4,19 1941170 19,63 13,81 647.342,0 S
g
SIERRA DE HUETOR 15.794 10,71 8,07 169.2240 6,26 4,81 98.926,4 20,54 15,60 324.365,0 £
)
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 69.405 9,83 8,73 682.371,0 5,78 5,28 4014780 18,90 16,99 1.311.660,0 =
)
SIERRA DE GADOR 20347 9,46 3,86 1925740 532 2,30 1082970 17,82 7,45 362.667,0 s
~
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RESULTADOS




Pinus pinea

) BIOMASA FUSTE BIOMASA RADICAL BIOMASA TOTAL

) AREA
AREA (ha) MEDIA DESVIACION ~ TOTAL  MEDIA DESVIACION  TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL

(tm/ha) ESTANDAR (tm) (tm/ha) ESTANDAR (tm) (tm/ha) ESTANDAR (tm)
SIERRA MORENA 221.825 17,03 1618  3.782.8100 7,36 694 16351100 40,15 37,60 8.917.680,0
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURA Y LAS VILLAS 1019 11,89 5,35 123147 503 2,21 52115 2695 11,63 27.918,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 171 436 0,08 7451 1,86 0,03 3174 10,00 0,18 1.710,1
SIERRA DE MARIA 231 431 0,00 9957 1,84 0,00 4245 9,90 0,00 2.287,8
PINARES INTERIORES ONUBENSES 47.986 1350 11,10 647.9860 5,90 4,79 2829320 32,43 26,13 1.556.240,0
PINAR LITORAL ONUBENSE 112.688 23,08 1953 26295100 9,93 828 11317400 53,97 44,47 6.149.850,0
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIAS 9.567 13,71 10,92 131.251,0 5,92 4,65 56.6393 32,23 25,05 308.537,0
MONTES DE MALAGA 134 10,05 3,27 13465 4,29 1,37 5744 23,12 7,27 3.098,2
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIUARA 1074 495 1,06 53199 2,17 0,46 2.3253 11,92 2,51 12.800,8
SIERRA NEVADA 280 646 0,00 18080 281 0,00 7855 1536 0,01 43018
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 466 3,63 0,06 16901 155 0,03 722,2 8,37 0,15 3.900,8
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 575 3,95 0,20 2.269,8 1,69 0,08 969,8 9,11 0,45 5.237,5
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 146 4,95 0,68 7224 2,12 0,30 3090 11,44 1,63 1.670,5
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Pinus sylvestris

BIOMASA FUSTE BIOMASA RADICAL BIOMASA TOTAL

AREA AREA (ha) \iepjA  DESVIACION TOTAL MEDIA DESVIACION  TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL

(tm/ha) ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha) ESTANDAR (tm)
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURA Y LAS VILLAS 38 0,98 0,21 37,3 0,37 0,08 13,9 1,54 0,35 58,4
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 48 1,37 0,31 66,0 0,52 0,12 24,7 2,18 0,48 104,7
SIERRA DE MARIA 238 2,57 2,02 612,7 0,96 0,74 2283 3,99 2,91 948,9
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIJAS 109 8,29 6,61 903,3 3,02 2,39 3295 11,85 9,12 1.292,1
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMUARA 1592 41,40 25,39 659154 14,96 9,15 238157 57,19 34,73 91.042,5
SIERRA NEVADA 49.603 28,34 21,45 1.405.870,0 10,40 7,80 516.0350 41,55 30,56 2.060.860,0
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 30731 1526 14,54 468.867,0 5,67 5,29 1743780 23,52 20,80 722.668,0
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 180 0,77 0,17 138,1 0,30 0,06 53,4 1,36 0,26 2451
SIERRA DE HUETOR 1525 11,95 9,85 18.221,1 4,33 3,56 6.6061 16,72 13,58 25.497,5
SIERRA DE GADOR 1.694 8,60 3,34 14.572,2 3,23 1,22 5.4658 13,66 4,74 23.139,3
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Pinus pinaster

BIOMASA COPAS .
) AREA BIOMASA FUSTE :»>_<_>m+>nmnc_.>mv BIOMASA RADICAL BIOMASA TOTAL AEREA
AREA
(ha) MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL
(tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm)
SIERRA MORENA 98.271 16,22 18,71 1.597.410,0 5,0 5,7 497.069,0 6,07 6,98 597.377,0 21,27 24,37 2.094.480,0
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURAY LAS VILLAS 86.823 30,93 30,28 2.693.160,0 9,7 9,3 842.029,0 12,49 12,37 1.087.730,0 40,60 39,59 3.535.190,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 1.244 4,93 4,66 6.127,1 1,6 1,5 2.025,2 2,09 1,97 2.605,9 6,55 6,14 8.152,3
SIERRA DE MARIA 2.094 6,96 11,24 14.563,8 2,2 3,5 4.639,7 2,67 4,52 5.580,7 9,17 14,72 19.203,5 .
S
PINARES INTERIORES ONUBENSES 11.370 5,40 6,79 61.375,9 1,7 2,1 19.719,9 2,05 2,60 23.283,6 7,13 8,86 81.095,8 wwr.h
=
(=}
PINAR LITORAL ONUBENSE 2.239 5,73 3,13 12.932,7 1,8 1,0 4.166,7 2,09 1,09 4.706,4 7,58 4,11 17.099,4 M
B
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MIJAS 58.887 17,80 18,51 1.048.320,0 5,6 5,6 328.436,0 6,87 7,13 404.491,0 23,38 24,16 1.376.760,0 m
; =
MONTES DE MALAGA 35 23,67 10,03 828,6 7,3 3,1 256,9 9,02 3,88 315,5 31,02 13,13 1.085,5 m.
=
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 34.251 20,33 18,02 696.372,0 6,4 5,5 219.285,0 8,03 7,07 274.910,0 26,73 23,55 915.657,0 m
B
SIERRA NEVADA 38.307 23,98 20,80 918.676,0 7,4 6,3 284.672,0 8,87 7,73 339.732,0 31,41 27,09 1.203.350,0 =
1)
i)
SIERRAS DE BAZA'Y FILABRES 31.324 14,98 15,77 469.264,0 4,7 4,8 146.795,0 5,28 5,59 165.453,0 19,67 20,53 616.059,0 S
(%)
, KS|
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 7.261 8,69 7,52 63.080,8 2,8 2,5 20.543,8 3,44 3,28 24.982,5 11,52 10,02 83.624,6 m
3
SIERRA DE HUETOR 12.511 24,41 21,51 305.406,0 7,6 6,5 94.833,0 9,43 8,36 117.971,0 31,99 28,05 400.239,0 .m
. . Q
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA 3.836 9,27 13,70 35.549,4 2,9 4,2 11.204,8 3,43 4,97 13.153,1 12,19 17,90 46.754,2 ,M
o)
SIERRA DE GADOR 7.452 7,45 2,84 55.497,8 2,4 0,9 17.890,6 2,65 1,05 19.715,8 9,85 3,73 73.388,4 W
=
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Pinus nigra

. Area BIOMASA FUSTE Sﬂu__nwwnnm%hwm. BIOMASA RADICAL BIOMASA TOTAL AEREA
ARER (ha) ' MEDIA DESVIACION ~ TOTAL  MEDIA DESVIACION  TOTAL  MEDIA DESVIACION  TOTAL MEDIA  DESVIACION TOTAL
(tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm) (tm/ha)  ESTANDAR (tm)
SIERRA MORENA 5 291 0,00 146 2,0 0,0 9,8 1,29 0,00 64 4,87 0,00 24,4
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURA Y LAS VILLAS  86.870 54,35 50,89  4.736.110,0 27,7 23,1 2.410.260,0 18,71 16,01 1.630.690,0 82,01 73,86  7.146.370,0
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 36.074 29,13 24,64 1.051.710,0 15,8 12,1 569.745,0 10,62 8,29 383.558,0 44,91 3666  1.621.450,0
SIERRA DE MARIA 1.076 9,93 13,97 10.684,8 5,8 7,6 6.2295 3,81 4,99 4.100,7 15,72 21,54 16.914,3
SIERRAS BERMEJA-RONDA-NIEVES-MUAS 594 411 0,02 24413 3,0 0,0 17575 1,81 0,01 1.0742 7,07 0,03 4.198,8
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 1.923 19,75 18,19 37.978,6 11,2 9,4 21.563,9 7,30 6,10 14.046,1 30,96 27,58 59.542,5
SIERRA NEVADA 34.757 2454 20,71 852.897,0 14,3 11,0 495.612,0 8,88 6,94 308.781,0 38,80 31,60  1.348.510,0
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 44.077 16,58 15,19 730.776,0 11,3 8,8 496.639,0 6,21 5,23 273.509,0 27,85 23,94 1.227.410,0
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 9.718 3,97 1,00 38.612,3 3,3 08 31.689,9 1,65 0,39 16.020,5 7,23 1,76 70.302,3
SIERRA DE HUETOR 2.368 17,63 16,66 41.755,2 10,1 8,5 23.8555 6,49 5,70 15.357,4 27,71 25,14 65.610,7
CORREDOR SUBBETICA-MAGINA-CAZORLA  4.308 18,29 22,48 78.810,0 10,4 11,3 44.892,8 681 7,75 29.3484 28,71 33,77 123.703,0
SIERRA DE GADOR 7.584 10,77 7,18 81.711,8 7,7 4,4 58.732,6 4,23 2,62 32.073,1 18,52 11,55 140.444,0
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Enla Tabla 11.6 se muestran los datos de biomasa total aérea de las especies de coniferas analizadas, segln
los modelos de RUIZ PEINADO, et al., 2011, particularizadas para estas grandes dreas, pero incluyendo
solo la superficie de presencia de pinos donde la biomasa aérea total alcanza valores a partir del modelo
superior a 10 tm/ha. Esta restriccidn se realiza con el objetivo de descartar la superficie forestal ocupada
por un pinar ralo, disperso o en el que estén presente solamente las primeras clases de edad.

Tabla 11.6. Valores de biomasa total aérea segun los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para coniferas
analizadas por grandes areas con presencia de pinar en Andalucia

BIOMASA TOTAL AEREA

NOMBRE SUP. PRESENCIA MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
(ha) (tm/ha) ESTANDAR (tm)

SIERRA MORENA 193.789 37,55 29,79 7.276.030
SIERRAS DE CAZORLA, SEGURA Y LAS VILLAS 162.207 81,47 64,23 13.215.000
SIERRAS DEL NORESTE DE GRANADA 47.187 48,88 35,86 2.306.700
SIERRA DE MARIA 23.158 34,91 27,27 808.480
PINARES INTERIORES ONUBENSES 36.267 26,19 16,98 949.762
PINAR LITORAL ONUBENSE 91.606 41,42 28,92 3.793.960
SIERRAS BERMEJA - RONDA - NIEVES - MIJAS 70.184 38,32 30,72 2.689.310
MONTES DE MALAGA 7.673 82,82 54,14 635.482
SIERRAS DE TEJEDA Y ALMIJARA 45.939 38,40 29,95 1.763.910
SIERRA NEVADA 68.606 67,55 46,27 4.634.100
SIERRAS DE BAZA Y FILABRES 62.456 44,35 32,93 2.769.940
SIERRAS DE ORCE - LUCAR - ESTANCIAS 22.911 28,34 16,52 649.305
SIERRA DE HUETOR 21.104 38,38 27,17 809.998
CORREDOR SUBBETICA - MAGINA - CAZORLA 46.018 34,37 29,41 1.581.780
SIERRA DE GADOR 22.265 22,68 12,97 505.013
SUBTOTAL 921.370 48,18 44.388.770
OTRAS 121.861 42,64 25,71 5.196.900
TOTAL 1.043.231 47,53 49.585.670
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11.3. Resultados por provincias

A modo de resumen, se aportan los valores de biomasa total aérea (segin RUIZ PEINADO et al., 2011) para
las distintas provincias andaluzas y para cada especie (Tablas 11.7,11.8,11.9,11.10y 11.11), considerando
solamente la superficie forestal de pinar que superan, segtin el modelo aplicado, 10 tm/ha.
Adicionalmente se presentan los mapas correspondientes a la distribucion territorial. También se muestra
de manera grafica la bondad del ajuste de la interpolacién espacial, tras aplicar el software VESPER
(MINASNY et al., 2005) (Figuras 11.2, 11.3, 11.4, 11.5y 11.6).
Tabla 11.7. Valores de biomasa total aérea segun los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus halepensis
y provincia
PROVINCIA SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
(ha) CALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR (tm)
Biomasa de fustes 15,05 11,24 1.039.840
Almeria 69.085 Biomasa copas 12,56 9,82 867.917
Biomasa total aérea 27,61 21,06 1.907.757
Biomasa de fustes 16,48 12,12 46.068
Cadiz 2.795 Biomasa copas 14,20 10,05 39.679
Biomasa total aérea 30,68 22,17 85.747
Biomasa de fustes 9,20 4,74 24.595
Cérdoba 2.674 Biomasa copas 7,80 3,83 20.857
Biomasa total aérea 17,00 8,57 45.452
Biomasa de fustes 14,86 9,78 1.514.840
Granada 101.941 Biomasa copas 12,78 8,80 1.302.440
Biomasa total aérea 27,64 18,58 2.817.280
Biomasa de fustes 6,35 2,99 191
Huelva 30 Biomasa copas 5,77 2,29 173
Biomasa total aérea 12,12 5,27 364
Biomasa de fustes 19,68 16,06 2.110.720
Jaén 107.274 Biomasa copas 17,56 15,05 1.883.940
Biomasa total aérea 37,24 31,10 3.994.660
Biomasa de fustes 23,90 20,60 1.233.820
Malaga 51.616 Biomasa copas 21,10 19,37 1.089.120
Biomasa total aérea 45,00 39,96 2.322.940
Biomasa de fustes 16,84 18,52 29.880
Sevilla 1.774 Biomasa copas 15,44 17,96 27.385
Biomasa total aérea 32,28 36,49 57.265
Biomasa de fustes 17,79 5.999.954
ANDALUCIA 337.189 Biomasa copas 15,52 5.231.511
Biomasa total aérea 33,31 11.231.464
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Figura 11.2. Distribucion de biomasa total aérea mayor de 10 tm/ha y bondad de ajuste de Pinus halepensis
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Tabla 11.8. Valores de biomasa total aérea segin los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus pinaster y
provincia
PROVINCIA SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
(ha) CALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR (tm)
Biomasa de fustes 22,66 18,46 589.458
Almeria 26.009 Biomasa copas 7,04 5,54 183.069
Biomasa total aérea 29,70 24,00 772.527
Biomasa de fustes 28,04 31,67 116.263
Cadiz 4.146 Biomasa copas 8,70 9,49 36.065
Biomasa total aérea 36,74 41,16 152.328
Biomasa de fustes 24,94 19,82 707.291
Cérdoba 28.358 Biomasa copas 7,72 5,93 218.940
Biomasa total aérea 32,66 25,75 926.231
Biomasa de fustes 26,96 18,92 1.643.550
Granada 60.953 Biomasa copas 8,40 5,75 511.986
Biomasa total aérea 35,36 24,67 2.155.536
Biomasa de fustes 23,35 19,08 238.118
Huelva 10.199 Biomasa copas 7,24 5,76 73.880
Biomasa total aérea 30,59 24,84 311.998
Biomasa de fustes 34,15 29,02 3.209.290
Jaén 93.978 Biomasa copas 10,65 8,89 1.000.510
Biomasa total aérea 44,80 37,92 4.209.800
Biomasa de fustes 23,48 19,24 1.160.310
Malaga 49.424 Biomasa copas 7,34 5,84 362.845
Biomasa total aérea 30,82 25,09 1.523.155
Biomasa de fustes 14,38 12,11 12.874
Sevilla 895 Biomasa copas 4,51 3,69 4.032
Biomasa total aérea 18,89 15,80 16.907
Biomasa de fustes 28,02 7.677.154
ANDALUCIA 273.962 Biomasa copas 8,73 2.391.327
Biomasa total aérea 36,75 10.068.481
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Figura 11.3. Distribucién de biomasa total aérea mayor de 10 tm/ha y bondad de ajuste de Pinus pinaster
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Tabla 11.9. Valores de biomasa total aérea segun los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus pinea y
provincia
PROVINCIA SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
(ha) ALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR (tm)
Biomasa de fustes 27,54 20,47 569.780
Cadiz 20.687 Biomasa copas 18,63 12,07 385.421
Biomasa total aérea 46,17 32,38 955.201
Biomasa de fustes 19,67 15,22 1.533.350
Cérdoba 77.944 Biomasa copas 14,33 9,58 1.116.920
Biomasa total aérea 34,00 24,65 2.650.260
Biomasa de fustes 22,31 19,25 3.381.000
Huelva 151.552 Biomasa copas 16,46 11,50 2.495.170
Biomasa total aérea 38,77 30,61 5.876.170
Biomasa de fustes 20,30 16,88 1.248.860
Jaén 61.526 Biomasa copas 15,25 10,09 937.990
Biomasa total aérea 35,54 26,71 2.186.850
Biomasa de fustes 16,94 12,18 131.865
Malaga 7.783 Biomasa copas 12,46 7,27 96.979
Biomasa total aérea 29,40 19,23 228.845
Biomasa de fustes 19,44 15,62 578.080
Sevilla 29.744 Biomasa copas 13,61 9,63 404.942
Biomasa total aérea 33,05 25,19 983.022
Biomasa de fustes 21,31 7.442.935
ANDALUCIA 349.236 Biomasa copas 15,57 5.437.422
Biomasa total aérea 36,88 12.880.348
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Figura 11.4. Distribucion de biomasa total aérea mayor de 10 tm/ha y bondad de ajuste de Pinus pinea
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Tabla 11.10. Valores de biomasa total aérea segin los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus nigra y
provincia

BIOMASA Pinus nigra

PROVINCIA SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
CALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR (tm)

Biomasa de fustes 956.419

Biomasa copas 604.770

Biomasa total aérea 1.561.189

Biomasa de fustes 1.744.470
Biomasa copas 993.943
Biomasa total aérea 2.738.413
Biomasa de fustes 4.825.080
Biomasa copas 2.457.510
Biomasa total aérea 7.282.590
Biomasa de fustes 21.249,40
Biomasa copas 12.094,00
Biomasa total aérea 33.343,40
Biomasa de fustes 7.547.218
Biomasa copas 4.068.317

Biomasa total aérea 11.615.535
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Figura 11.5. Distribucién de biomasa total aérea mayor de 10 tm/ha y bondad de ajuste de Pinus nigra
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Tabla 11.11. Valores de biomasa total aérea segun los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus sylvestris
y provincia

BIOMASA Pinus sylvestris

SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
CALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR

PROVINCIA

Biomasa de fustes 617.557
Biomasa copas 569.251
Biomasa total aérea 1.186.808
Biomasa de fustes 750.746
Biomasa copas 559.643
Biomasa total aérea 1.310.389
Biomasa de fustes

Biomasa copas

Biomasa total aérea

Biomasa de fustes 1.400.040

Biomasa copas 1.146.671

Biomasa total aérea 2.546.711
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Figura 11.6. Distribucién de biomasa total aérea mayor de 10 tm/ha y bondad de ajuste de Pinus sylvestris
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En la Tabla 11.12 se presentan los valores agregados de biomasa aérea de las cinco especies de pino por
provincias, considerando solamente la superficie de pinar que superan segun el modelo aplicado 10 tm/
ha. Como se expuso en el apartado metodoldgico, la superficie de presencia para el conjunto de especies
de pinos no es aditiva, dado que una misma celdilla del raster 100 x 100 m puede incluir una o varias
especies

Tabla 11.12. Valores de biomasa total aérea seglin los modelos de RUIZ-PEINADO et al. (2011), para Pinus y provincias

PROVINCIA SUP PRESENCIA MODELOS MEDIA DESVIACION BIOMASA TOTAL
(ha) CALCULADOS (tm/ha) ESTANDAR (tm)
Almeria 127.771 45,05 37,74 5.755.540
Cérdoba 93.910 39,17 30,36 3.678.050
Granada 214.434 43,62 33,78 9.354.300
Huelva 161.382 38,95 30,92 6.286.360
Biomasa total aérea
Jaén 283.165 63,42 57,00 17.958.900
Malaga 103.968 41,04 35,53 4.267.250
Sevilla 32.634 33,07 25,70 1.079.350
Cédiz 25.967 46,44 34,40 1.205.920
ANDALUCIA 1.043.231 47,53 49.585.670
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12.1. Introduccion

En este estudio se han evaluado las existencias de biomasa aérea de las cinco especies de pino presentes
en Andalucia utilizando de la mejor informacién de inventario disponible y aplicando métodos de
modelizacién que permiten extrapolar temporal y espacialmente los datos de partida. La sintesis final
arroja un total de 49.585.670 t de biomasa drea de pino carrasco, pifionero, salgarefio, silvestre y negral en
el conjunto de la Comunidad Autdonoma, considerando solamente la superficie de pinar que supera, segun
el modelo aplicado, 10 tm / ha en la unidad de anélisis (celdillas del raster 100 x 100m).

Esta cifra global es sélo un indicador del orden de magnitud de la biomasa en pie de los pinares andaluces.
Es un punto de partida para la aplicacion de criterios de gestion forestal sostenible que permita planificar
la extraccion prudente de biomasa de los sistemas forestales, siempre partiendo de la base de que el
aprovechamiento de la biomasa aérea es uno de las posibles servicios y funciones que aportan los pinares.
La biomasa, en definitiva, puede ser entendida como un recurso econémico, pero su utilizacién ha de
evaluarse teniendo en cuenta que los pinares son también ecosistemas, paisajes y espacios que producen
otros bienes (madera, astillas para la industria de la madera, pifidn, esparcimiento, proteccion frente la
erosion, belleza, caracter, nodriza de otras especies, etc.).

Este estudio no ha abordado la posibilidad de extraccion de estas existencias. Otros estudios, sin embargo,
han realizado aproximaciones que conviene contrastar para valorar adecuadamente estos resultados y
optimizar la aplicacion practica de la informacidn territorial generada. También es conveniente situar las
existencias globales y locales en el contexto del estado actual del aprovechamiento de la biomasa y sus
perspectivas futuras: en este sentido, es obligado hacer una recapitulacion de las iniciativas de planificacion
y normativas en los ambitos europeo, nacional y autonémico.

En este Ultimo capitulo se abordard este estudio de contexto. En primer lugar se introduciran los dos
vectores principales (el agotamiento de las fuentes de energia fosil y el calentamiento global) que estan
provocando que estemos viviendo una etapa de transicion de cultura y modelo energético.

En segundo lugar, se abordan los instrumentos de planificacién y la normativa energética y forestal que
determinan la utilizacién de la biomasa como fuente de energia en la Unidn Europea, Espafia y Andalucia.

En tercer lugar se expone una panoramica de la energia en Andalucia y la contribucién de la biomasa
forestal a la estructura energética de la Comunidad Auténoma, exponiendo los rasgos bdsicos del uso
térmico y eléctrico de la biomasa.

En cuarto lugar se presentan un conjunto de fuentes y estudios de origen diverso que han abordado en los
ultimos afos la cuantificacion de la potencialidad de biomasa forestal en Andalucia.

Finalmente, se presentan una serie de reflexiones sobre el aprovechamiento sostenible y racional de la
biomasa forestal en Andalucia.
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12.2. La biomasa como fuente de energia

La situacién energética actual, junto con su previsible evolucién futura, es uno de los principales focos de
atencion social y uno de los dmbitos de conocimiento e informacidn, en sus facetas cientifica, técnica o
divulgativa, que esta sujeto a un mayor interés y preocupacion. Los andlisis coinciden en identificar a dos
vectores principales que actian al mismo tiempo como causa y efecto de esta situacion: el agotamiento
del modelo energético actual (que puede ejemplificarse en la evolucién del precio de barril de petréleo,
Figura 12.1) y los efectos ambientales derivados de este mismo modelo (cuya ilustracién candnica bien
puede ser la evolucion de los registros de la concentracion de CO, en la atmdsfera en el observatorio de
Mauna Loa, (Figura 12.2).
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Figura 12.1. Evolucion del precio del barril de petrdleo 1972-2011.Fuente: BP Statistical Review of World Energy
June 2012. Datos para 1972-1975 corresponden al crudo Arabian Light. De 1976 a 2011, crudo Brent. Consultado en

http://www.bp.com/statisticalreview.
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Figura 12.2. Evolucion del contenido de CO, en la atmdsfera terrestre. Fuente: Medicion del CO, en el observatorio de
Mauna Loa. Datos medios anuales a partir de mediciones mensuales. Fuente: http://www.ipcc-data.org/ancilliary/
ipcc_ddc_co2_mauna_loa.txt
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Ambos procesos son convergentes, dirigiendo a la Humanidad en su conjunto a una nueva fase de su
evolucion histérica. De hecho, estamos inmersos en una etapa de transicion energética de una intensidad
al menos similar a la de la Revolucion Industrial del siglo XIX. Una transformacién que, en principio, no sera
tanto cuantitativa como cualitativa (recordemos que el consumo energético promedio de los cazadores
recolectores es de unos 5.000 kilocalorias al dia, pasando a 12.000 kcal en las primeras sociedades agricolas
y a 70.000 kcal tras el advenimiento de la Revolucién Industrial; en la actualidad, el consumo energético
per capita en Andalucia es de 166.612 kcal, inferior, pero de un orden de magnitud similar al de los EEUU
que alcanza las 250.000 kcal'). Y en esta transicidn, basada en principios como la eficiencia energéticay la
renovacion de las fuentes de suministro de energia, la biomasa ocupa un lugar destacado.

La interdependencia entre el bienestar humano y la combustién de biomasa fue una constante en nuestra
evolucion histdrica hasta finales del siglo XIX, aunque aun hoy en dia una importante proporcién de
la poblacién mundial depende todavia de esta fuente de energia. En puridad, la Revolucion Industrial
consistio realmente en una Revolucién Energética: el consumo de energia se dispard debido a que en lugar
de depender de fuentes de suministro de base solar de corto plazo de renovacién (madera, pasto seco,
cauces, viento, traccién animal) hicimos uso de radiacion solar acumulada y almacenada durante millones
de anos. Esto supuso variar drasticamente el plazo de renovacién de la energia de la que dependemos. En
términos econémicos, supuso alargar de modo practicamente infinito (en una escala de cientos de millones
de afios) la tasa de amortizacién de la fuente de energia que dinamiza nuestro estilo de vida. El consumo
de la biomasa quedé relegado a algunas aplicaciones en el ambito doméstico (sistemas tradicionales de
calefaccion y cocina) y a algunos sectores estrechamente ligados con la biomasa como el sector forestal y,
en algunos casos, el agroalimentario.

La evolucion del calentamiento climatico global y su evolucién futura bajo diferentes escenarios de
actividad humana son objeto de estudios en los sucesivos informes del IPCC (Grupo Intergubernamental
de Expertos sobre el Cambio Climatico). En el cuarto informe, de febrero de 2007, se situa el calentamiento
medio en este siglo entre 1,8 y 4 grados, con una subida de 0,2 grados por década en los proximos 20 afios.
El conocimiento actual considera que el calentamiento es inequivoco e irreversible a corto plazo y que es
consecuencia, con un 90% de probabilidad, de la accion de la especie humana sobre el planeta.

El calentamiento global y el agotamiento de las reservas constituyen dos limites objetivos que ponen
coto al crecimiento ilimitado de un sistema basado en los combustibles fésiles. Lo uno y lo otro estan
intimamente ligados: el reto que plantea el cambio climatico refuerza la necesidad de cambiar el modelo
energético, a la vez que la carestia creciente de las fuentes de energias fosiles actuan a favor de las
actuaciones de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero.

La transicion ha de ser gradual porque nuestro sistema social y econdmico estd muy bien adaptado a la
utilizacion de la energia fésil: de hecho, ha coevolucionado con el aprendizaje y la destreza que hemos
adquirido en explotar estas fuentes de energia. El modelo energético del futuro que hoy en dia se esta
construyendo debe proporcionar, o al menos reemplazar con otras utilidades, las ventajas practicas que
han supuesto el petrdleo, el carbdn y sus derivados: la capacidad de almacenamiento, la previsibilidad en
la disponibilidad de la energia y el coste, que durante el siglo XX ha sido comparativamente mas barato
gue cualquier otra fuente de energia.

La energia obtenida a partir de la biomasa soslaya algunos de estos problemas, dado que su fuente de
suministro (procedente de la fijacién vegetal del carbono atmosférico) se presenta de modo concentrado,
favoreciendo su almacenamiento y, con ello, haciendo predecible la generacidn de energia. Sin embargo,
su utilizacion también plantea retos y genera incertidumbres que han de ser tenidas en cuenta para lograr
un aprovechamiento realmente perdurable en el tiempo.

! Estas y otras numerosas cifras de gran interés se recogen en la publicacion VVAA (2011). “Andalucia renovable”. Agencia Andaluza
de la Energia. Sevilla.



12.3. La planificacion energetica y la

planificacion forestal: la biomasa
como punto de encuentro

La transicidn energética esta recibiendo el impulso de acuerdos politicos tomados en distintos dmbitos
de decision. De los dos vectores que estan actuando (encarecimiento y agotamiento de la energia a partir
de fuentes fésiles y el calentamiento global), posiblemente sean los acuerdos adoptados para reducir las
emisiones de gases de efectos invernadero los que tengan mayor relevancia publica, aunque en ocasiones
es dificil separar una u otra motivacion.

Un hitodecisivoacontecié el 11 de diciembre de 1997, cuando los paisesindustrializados se comprometieron
en Kioto, en la Convencién Marco de las Naciones Unidas sobre Cambio Climatico, a ejecutar un conjunto
de medidas para reducir los gases de efecto invernadero. La Unidn Europea fij6 como meta reducir las
emisiones de gases de efecto invernadero para el periodo 2008-2012 en un 8% en relacion con los niveles
de 1990 (Decisién del Consejo 2002/358/CE). Esta es una cuota promedio resultante de la contribucion de
cada Estado Miembro: en el caso de Espafia, se permitié alcanzar unos niveles superiores en un 15% a las
cifras de referencia. Pero, como deciamos, este compromiso actua en el mismo sentido que los efectos de
la crisis energética actual.

~_ RPERN Planificacion energética y forestal en la Union Europea

La energia se ha convertido en uno de los principales focos de actuacion para la Unién Europea y asi
lo ha reconocido el Tratado de Funcionamiento de la Unidn Europea (Tratado de Lisboa) que reconoce
de manera especifica una politica energética que tenga por objetivo garantizar el funcionamiento del
mercado de la energia, garantizar la seguridad del abastecimiento energético en la Unién, fomentar la
eficiencia energética y el ahorro energético, asi como el desarrollo de energias nuevas y renovables, y
fomentar la interconexiéon de las redes energéticas.

Los documentos de analisis y diagndstico coinciden en la conjuncién de los dos elementos que determinan
el marco general energético europeo: la elevada dependencia de fuentes de suministro importadas, que
dificulta el cumplimiento de los objetivos de la Unién Europea de crecimiento, empleo y sostenibilidad,
y la incidencia del modelo energético actual sobre el balance de gases de efecto invernadero y, en
consecuencia, sobre el cambio climatico. Para revertir esta situacion, la Unién Europea ha desarrollado en
el dltimo decenio un conjunto de instrumentos legislativos y de planificacion.

Desde la década de 1990 la UE estd promoviendo actuaciones en pro de las energias renovables como el
Libro Blanco “Energia para el futuro: fuentes de energia renovables” (1997) que marca las directrices de
una estrategia y un plan de accién comunitarios con el objetivo Ultimo de alcanzar en 2010 una penetracion
minima del 12% de las fuentes de energia renovables en la Unidn Europea, lo que supondria duplicar la
produccidn de energia procedente de fuentes renovables.

Uno de los elementos que reconoce el plan de accion como esencial es la promulgacién de una legislacion
europea que procure un marco normativo estable y comun para los estados miembros. Este objetivo se
materializd en la Directiva 2001/77/CE, relativa a la promocion de la electricidad generada a partir de
fuentes de energia renovables en el mercado interior de la electricidad, y en la Directiva 2003/30/CE,
relativa al fomento del uso de biocarburantes u otros combustibles renovables en el transporte. En estas
directivas la Comisién marcé los objetivos de cuota de energia que habrian de alcanzar la electricidad
procedente de fuentes renovables y la energia renovable utilizada en el sector del transporte en el
horizonte de 2010. En el caso de la Directiva 2001/77 se planteé como meta que el 22,1% del consumo
total de electricidad en la Unién Europea en 2010 se cubriera con electricidad generada a partir de fuentes
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renovables. Por su parte, la Directiva 2003/30 establecid que el porcentaje de biocarburantes que deberia
sustituir al petrdleo y al gasdleo en el trasporte deberia suponer el 2% en 2005 y el 5,75% en 2010.

Durante el inicio del siglo XXI la situacidn energética ha continuado agravandose. Asi lo aprecia el Libro
Verde de la Comisidn “Estrategia europea para una energia sostenible, competitiva y segura”, del afio 2006,
que reconoce que Europa ha entrado en una nueva era de la energia y que es necesario una respuesta
comun europea para garantizar que la energia sostenible, competitiva y segura, sea uno de los pilares
basicos de la vida cotidiana de los europeos. Este Libro Verde presenta sugerencias y opciones para sentar
la base de una nueva politica energética europea, fijando las directrices para las metas y objetivos para
después de 2010.

Como desarrollo del Libro Verde, la Comision Europea presenté en 2007 la comunicacidon “Programa de
trabajo de la energia renovable — Las energias renovables en el siglo XXI: construccion de un futuro mas
sostenible” que fue adoptada como Plan de Accion (2007-2009) por el Consejo Europeo con la orientacién
de lograr la triple finalidad de luchar contra el cambio climatico, limitar la vulnerabilidad exterior de la UE
frente alaimportacion de hidrocarburos y promover el crecimientoy el empleo. En el dmbito de las energias
renovables se fija su participacion en la combinacién energética global de la UE en el 20% en 2020. Este
impulso esta fundamentado en las bondades de este tipo de energia, ya que si bien su coste de generacidn
es todavia mas caro que la utilizacidon de hidrocarburos, la diferencia de precios se esta reduciendo,
sobre todo si se tienen en cuenta los costes del cambio climatico y que las economias de escala podran
reducir los costes de las renovables en un futuro préximo. Como aspectos favorables para su desarrollo se
pone de manifiesto que la energia renovable mejora la seguridad de abastecimiento energético porque
incrementa la proporcién de energia producida internamente, diversifica la combinacién energética y las
fuentes de importacion de energia y aumenta la proporcion de energia procedente de regiones estables
politicamente, ademas de contribuir a crear nuevos puestos de trabajo en Europa. Las energias renovables
cuentan también con el aliciente de que apenas emiten gases de efecto invernadero y la mayoria de ellas
reporta beneficios significativos para la calidad del aire.

En 2005 se aprobd un Plan de Accidn sobre la Biomasa (COM/2005/0628) centrado en la necesidad de
desarrollar los recursos de biomasa en los Estados miembros, dado su papel esencial en la formulacién
de un nuevo paradigma energético en Europa (a la fecha de formulacién del Plan representaba cerca
de la mitad de energia renovable utilizada y el 4 % de las necesidades energéticas globales de la UE). El
Plan considera viable duplicar de modo sostenible el uso actual de biomasa para 2010 (de 69 millones
de tep en 2003 a cerca de 185 millones de tep en 2010), sin que ello suponga afectar significativamente
a la produccién de alimentos. Para ello hay que vencer una serie de obstaculos como la carencia de una
legislacion especifica relativa a energia renovable en la produccidon de calor.

Todas las medidas incluidas en el Plan de Accién sobre la Biomasa de la UE dependen de un factor esencial:
la disponibilidad de un suministro adecuado. Para ello se relacionan un conjunto de medidas, destacando
la aplicacion de las ayudas de una Politica Agricola Comun que tenga entre sus orientaciones favorecer
a los cultivos energéticos. En cuanto a la selvicultura, se parte de la base de que cerca del 35 % de la
madera que crece anualmente en los bosques de la UE no se aprovecha. Una razén importante de ello es
que no hay un mercado suficientemente consolidado para producir calor y electricidad que aproveche las
maderas pequefias procedentes de los clareos y claras. En relacion con esto, el Plan aboga por divulgar
las lecciones aprendidas de experiencias exitosas en Europa, como el establecimiento de cadenas de
suministro asociadas a las instalaciones existentes y el apoyo a la organizacién de sistemas logisticos, la
cooperacién entre propietarios forestales y el transporte.

Entre las acciones concretas, el Plan de Accion sobre la Biomasa incluye la realizacién de campafias de
informacion a los propietarios forestales sobre las oportunidades de la energia a partir de la biomasa y la
puesta en practica de un Plan de Accién de los Bosques en el cual el uso energético del material forestal
cumpla un papel importante. También se promoverd que los Estados Miembros establezcan planes de
accion nacionales sobre biomasa.

En el informe de seguimiento de 2009 del Plan de Accién sobre la Biomasa de la UE (COM/2009/0192) se
reconocid la desviacion del cumplimiento del objetivo 2010 en materia de fuentes de energia renovables
debido al aumento del consumo de energia en la Unién Europea y al insuficiente desarrollo de las
renovables (el consumo de electricidad procedente de energia renovable podria alcanzar una cuota del 19
% en lugar del 21% previsto, mientras que en el sector del transporte la cuota de biocarburantes se situaria
en el 4% en lugar del 5,75%).



Este informe de seguimiento fue objeto de evaluacién por el Consejo Econdmico y Social, entre cuyas
conclusiones destacan sus llamadas de atencion sobre la necesidad de actuar con prudencia en el uso de
la biomasa como fuente de energia renovable. En cuanto a los cultivos energéticos, propone que cada
Estado miembro elabore un mapa con las dreas adecuadas para el cultivo energético para evitar el uso
de terrenos agricolas de calidad y de zonas inestimables por su biodiversidad. En particular, muestra su
preocupacion por las presiones que la extraccion de biomasa para la produccién de calor y electricidad y
para la produccién de biocarburantes ejercera sobre las explotaciones forestales, por lo que recomienda
que las medidas y decisiones que haya que adoptar en relacién con el empleo de biomasa para la
produccion de energia esperen a que se ponga en marcha un sistema de supervisidon adecuado.

El marco legislativo comun para el sector de las energias renovables fue modificado en 2009. La Directiva
2009/28/CE, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, que modifica y
deroga las anteriores Directivas 2001/77 y 2003/30, marca como objetivos generales para 2020 conseguir
una cuota del 20% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo final bruto de energia
de la Unidén Europea y una cuota del 10% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo
de energia en el sector del transporte en cada Estado miembro. Establece, ademas la obligacidon de que
cada Estado miembro elabore y notifique a la Comision antes del 30 de junio de 2010 un Plan de Accién
Nacional de Energias Renovables (PANER) para el periodo 2011-2020 que garantice el cumplimiento de
los objetivos vinculantes que fija la Directiva. Esta Directiva forma parte del Paquete Europeo de Energia
y Cambio Climatico, cuyos objetivos para 2020 son lograr un 20% de mejora de la eficiencia energética,
una contribucién de las energias renovables del 20% y una reduccidn de las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI) del 20%.

En cuanto a la planificacion forestal, en 2006 se presentd la Comunicacion de la Comisidn relativa a un
Plan de Accién de la UE para los Bosques (COM/2006/302) como desarrollo de |a Estrategia Forestal para
la Unién Europea (1998).

El Plan de Accidn para los Bosques contempla cuatro objetivos principales para optimizar la gestion
sostenible y el papel multifuncional de los bosques de la UE: aumentar la competitividad a largo
plazo; mejorar y proteger el medio ambiente; contribuir a una mejor calidad de la vida; y favorecer la
comunicaciéon y la coordinaciéon con objeto de incrementar la coherencia y la cooperacion a distintos
niveles. El fomento del uso de la biomasa forestal para la produccién de energia es una de sus acciones
clave, centrando la atencidn en el desarrollo de los mercados de los pellets y menudos de madera y en
la informacion a los propietarios de las explotaciones forestales sobre las posibilidades de produccion de
materia prima para la generacién de energia. También promueve facilitar la investigacién y la divulgacion
de experiencias sobre la utilizacién de madera de poco valor, de madera de talla reducida y de residuos de
la madera para la generacién de energia y sobre el desarrollo de tecnologias para la produccion de calor,
refrigeracion, electricidad y combustibles a partir de recursos forestales. De manera especifica insta a los
Estados miembros a que evaluien la disponibilidad de madera y residuos de la maderay la viabilidad de su
uso para la produccion de energia a nivel nacional y regional con objeto de considerar nuevas medidas en
apoyo del uso de la madera para la generacién de energia.




El Reino de Espafia incorpord en sus instrumentos de planificacion (Plan de Fomento de las Energias
Renovables 1999, Plan de Energias Renovables 2005-2010, Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética
en Espafia 2004-2012) las directrices y objetivos marcados por la Unidn Europea. En concreto, la meta
establecida en el PER 2005-2010 fue cubrir el 12% del consumo de energia nacional en el afio 2010 con
fuentes renovables.

Una vez finalizado el periodo de programacion del PER 2005-2010, se elabordé el Plan de Energias
Renovables (PER) 2011-2020 que fue aprobado por Acuerdo del Consejo de Ministros de 11 de noviembre
de 2011. Este PER es coherente con el contenido e incluye los elementos esenciales del Plan de Accidn
Nacional de Energias Renovables (PANER), que Espafa remitié a la Comisidon Europea en cumplimiento
de la Directiva 2009/208, afiadiendo anélisis adicionales y estudios sectoriales sobre las perspectivas de
evolucidn tecnoldgica de los subsectores de la energia renovable. El PANER establece, en consonancia
con los requerimientos de la Directiva, que el aporte de las energias renovables para el afio 2020 sera del
22,7% en referencia al consumo total de energia del 40% y en cuanto a la generacién de energia eléctrica.

El mecanismo normativo fundamental en el que se apoya el logro de las metas de la planificacidon energética
nacional es el Real Decreto 661/2007, que establece un sistema de primas para apoyar la produccion
eléctrica con tecnologias limpias. Este Real Decreto ha sido modificado por el Real Decreto-Ley 1/2012
gue ha introducido la suspensién de los procedimientos de preasignacion de retribucion y la supresion
de los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de produccion de energia eléctrica a partir de
cogeneracién, fuentes de energia renovables y residuos, lo que supone un cambio trascendente en el
marco normativo que ha permitido el desarrollo del sector de la obtencidn de energia eléctrica a partir de
fuentes renovables y, en concreto, de biomasa.

También es de destacar la Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, que tomé en consideracién
algunos de los elementos de los marcos de apoyo a las energias renovables que deben estar presentes
para garantizar su crecimiento futuro.

En relacién con la actuaciones encaminadas a la reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero,
la Estrategia Espafiola de Cambio Climatico y Energia Limpia, Horizonte 2012, define el marco de actuacién
gue deben abordar las Administraciones Publicas en Espafia para asegurar el cumplimiento de las
obligaciones nacionales en el Protocolo de Kyoto. La Estrategia incluye un Plan de Medidas Urgentes de la
Estrategia de Cambio Climatico y Energia Limpia. El Plan Nacional de Asignacion de derechos de emisiéon
de gases de efecto invernadero, 2008-2012, fij6 como objetivo que las emisiones globales de gases de
efecto invernadero no superen en mas de un 37% las del afio base en el periodo 2008-2012 (siendo esta
cifra igual a la suma del 15% establecido como nivel de emisiones para Espafia en Kyoto, un 2% atribuido
a la absorcién por los sumideros y un 20% en créditos de carbono procedentes de los mecanismos de
flexibilidad).

La planificacion forestal estatal tiene su fundamento en la Estrategia Forestal Espafiola, aprobada en
1999, cuya aplicacién concreta se formuld en el Plan Forestal Espafiol (2002-2032). En el apartado de
aprovechamientos forestales, el Plan Forestal Espafiol aborda un analisis conjunto de la situacidn de las
lefias y la biomasa, estimando su produccion en los montes espafioles en la década 1987-1996 en unos
3.500.000 estéreos anuales (2.000.000 m?3), equivalentes a 1.600.000 t. Si se considera que la produccion
maderera media ascendié a 15 millones de m? y que las existencias totales en los montes alcanzan 675
millones de m®y el crecimiento anual es superior a los 35 millones de m3, el aprovechamiento de madera
y lefias y biomasa apenas supera la mitad del crecimiento anual y el 2% de las existencias.

Las lefias proceden en su mayor parte de montes de quercineas aprovechados como monte bajo. Debido
a que en las ultimas décadas su uso ha decaido, ante la falta de demanda, permanecen en su mayor parte
en el monte, lo que implica un doble riesgo: aumenta el riesgo de incendios y de su propagacion, y son
un foco de insectos perforadores, hongos y otros agentes perjudiciales. El Plan Forestal propone como
alternativa su aprovechamiento energético en las plantas bioenergéticas o en la industria de trituracion. No
obstante, la Estrategia Forestal Espafiola advierte que existe el riesgo de que una planificacion econdmica
desacertada genere a escala local una demanda de productos forestales superior a la que los montes
pueden cubrir de forma sostenible, incentivdndose asi cortas o claras indeseables desde el punto de vista
de otras funciones prevalentes del bosque, por lo que debe imponerse un analisis adecuado del ciclo



de vida total de estas instalaciones, o un estudio de impacto a largo plazo, por si el exceso de demanda
pudiera ser significativo.

El Plan Forestal Espafiol plantea una serie de medidas de cardcter general para todos los aprovechamientos,
entre las que merece la pena resefiar la realizacién de estudios de potencialidad productiva (oferta) y de
mercado (demanda), y de estudios de compatibilidad de aprovechamiento y sus dimensiones minimas
aconsejables; y el inventario, cartografia y delimitacién de areas susceptibles de ser dedicadas a cada
aprovechamiento.

En el plano normativo, la Ley 43/2003, de Montes, reconoce el valor de la biomasa al abordar los contenidos
de los Planes de Ordenacion de los Recursos Forestales, manifestando la necesidad de incorporar, en la
caracterizacidn socioecondmica, la presencia de instalaciones dedicadas al aprovechamiento energético
de la biomasa forestal. La Disposicién Adicional Cuarta prevé la elaboracidn de una estrategia para el
desarrollo del uso energético de la biomasa forestal residual de acuerdo con los objetivos indicados en el
Plan de fomento de las energias renovables en Espaiia.

El Real Decreto-Ley 11/2005, de 22 de julio de 2005, por el que se aprueban medidas urgentes en materia
de incendios forestales establece en su articulo 16 que las Comunidades Auténomas deberan desarrollar
planes de aprovechamiento de la biomasa forestal residual existente en sus montes.

En 2010 fue aprobada en la Comisidn Estatal para el Patrimonio Natural y la Biodiversidad la “Estrategia
Espafnola para el Desarrollo del Uso Energético de la Biomasa Residual” que serd ampliada para todos los
productos forestales susceptibles de aprovechamiento energético.

El instrumento de planificacion energética en la Comunidad Auténoma de Andalucia es el Plan Andaluz de
Sostenibilidad Energética 2007-2013 (PASENER), que sucedid al Plan Energético de Andalucia 2003-2006
(PLEAN).

El PASENER aboga por una nueva cultura de la energia, que ha de materializarse en un nuevo modelo
energético, que de respuesta al reto del cambio climatico, a la vulnerabilidad de un sistema energético
vertebrado en los combustibles fésiles y al compromiso de garantizar el suministro energético de calidad
a la ciudadania. Para ello considera clave avanzar en los siguientes aspectos: una adecuada gestién de una
demanda creciente de energia, el principio de autosuficiencia, el abandono progresivo de los combustibles
fésiles a favor de las energias renovables, la integracidn de la innovacion y las nuevas tecnologias en
materia energética, la transversalidad de las estrategias energéticas en todos los érdenes, con especial
consideracion en la ordenacidn del territorio, e introducir en la sociedad el valor del uso racional de la
energia.

El PASENER cifra como objetivo de aporte de las fuentes de energia renovable a la estructura de energia
primaria en 2013 del 18,3% y en el 39,1% la relacidon de potencia eléctrica instalada con tecnologia
renovable frente a potencia eléctrica total. Junto con otras medidas, esto significard que durante el periodo
de vigencia del Plan las emisiones de CO, evitadas se elevaran a 11 millones de toneladas y las emisiones
de CO, por unidad de generacion eléctrica se reduciran en torno a un 20%. Todo ello teniendo como meta
alcanzar un ahorro equivalente al 8% de energia primaria respecto a 2006.

Entre los aspectos positivos del uso de las energias renovables, el PASENER destaca su efecto sobre el
tejido socioeconémico y, particularmente, sobre el tejido industrial, al ser un subsector caracterizado por
su dinamismo, su alto desarrollo tecnoldgico, su capacidad de expansién, su demanda de empleo estable,
su alta cualificacién y su reconocimiento social. Estos elementos convierten a las energias renovables en
un paradigma de actividad innovadora, en consonancia con una de las lineas directrices emanadas del
Consejo Europeo de Lisboa para estimular la productividad y competitividad y para lograr un crecimiento
sostenible.



Para conseguir las metas propuestas, se relaciona un elenco de medidas como el apoyo a la utilizacién de
la biomasa como fuente de energia, especialmente para uso térmico, a través de programas orientados
a incentivar la instalacion de tecnologias renovables en el dmbito doméstico particular y comunitario
para produccion de agua caliente, calefaccidn y climatizacion, y a fomentar las energias renovables en la
industria agroalimentaria. Se contempla especificamente llevar a cabo un programa de promocién de los
cultivos energéticos.

El Plan Andaluz de Accién por el Clima 2007-2012, que desarrolla la Estrategia Andaluza ante el Cambio
Climatico, recoge entre las medidas del Plan de Mitigacion fomentar el aprovechamiento energético de
la biomasa para favorecer el cumplimiento de los objetivos del protocolo de Kyoto. Entre las actuaciones
propone desarrollarun Plan de Accion para el Impulsode la Producciony Uso de la Biomasay Biocarburantes
en Andalucia con la incorporacién de un Programa especifico de Fomento de los Cultivos Energéticos y un
Programa de Aprovechamiento de Biomasa Forestal.

El Plan Forestal Andaluz es el instrumento que desde 1989, y con una vigencia de 60 afos, establece
las directrices y orientaciones de las actuaciones forestales en la Comunidad Auténoma. Hasta la
fecha ha sido objeto de tres actualizaciones. La uUltima de estas actualizaciones, la Adecuacién del
Plan Forestal Andaluz, Horizonte 2015, reconoce como principios orientadores la multifuncionalidad y
sostenibilidad de los montes, su papel fundamental en el desarrollo rural, la aplicacion de la gobernanza
en la toma de decisiones y extender las iniciativas de responsabilidad social corporativa. Estos principios
actualizan la filosofia de la formulacién inicial del PFA y su reconocimiento de que el mantenimiento de
la multifuncionalidad estd directamente ligado a una gestidn sostenible de los recursos forestales que
permita una actividad econémica racional, buscando espacios de colaboracion mas que de confrontaciéon
entre el binomio conservacion y produccion. Esta busqueda de consenso era puesta de manifiesto en
el andlisis del PFA 1989 al llamar la atencidn sobre la necesidad de revisar los fines tradicionales de los
montes (el caracter productor o protector) como consecuencia de la aparicién de nuevos usos como el
ocio y el esparcimiento, de la creciente importancia de las consideraciones ecoldgicas sobre la gestion del
territorio y la utilizacion de los recursos naturales.

Como guia para no desviarse del necesario equilibrio, a veces delicado, entre las funcionalidades
productivas y las ligadas a la conservacion, el PFA 1989 recordaba que la base de la actuacion forestal
debe estar en conseguir que la utilizacién racional de los recursos naturales permita su persistencia
manteniendo la capacidad de renovacion de los mismos, aceptando, por tanto, que la conservacién no
supone forzosamente un cese de actividades sobre el medio natural y, por otra parte, que la produccion
no tiene por qué llevar al agotamiento de los recursos. Esta linea maestra, de hondas raices histéricas,
se formula en la actualidad a través de conceptos como la gestion forestal sostenible o, como propone la
Adecuacién del PFA Horizonte 2015, tomando en cuenta los beneficios indirectos, difusos o intangibles,
a través de una adecuada valorizacién de las externalidades positivas del monte y de los servicios
ambientales y ecosistémicos que presta, lo que permitiria reforzar lazos de responsabilidad compartida
entre los titulares de los terrenos forestales que llevan a cabo una gestién forestal sostenible y todos los
beneficiarios de la misma.

En el diagndstico de la Adecuacién del Plan Forestal Horizonte 2015 se pone de manifiesto que el
aprovechamiento de la madera en Andalucia constituye un sector escasamente competitivo con respecto
al mercado nacional o internacional. Con la excepcion del chopo y el eucalipto, principales especies de
interés maderero, el resto de frondosas y coniferas mantienen las funciones de proteccién que dieron
origen a su implantacion como medida de restauracion de ecosistemas. Las repoblaciones de coniferas, en
concreto, que tuvieron su origen a mediados del siglo XX, exigen para su correcto desarrollo actuaciones
de clareos y primeras claras que suponen una importante inversion y que dan lugar a un escaso retorno
econdmico. No obstante, el potencial de las cortas que se deriven de una planificacion apropiada podria
dar lugar a la extraccion de fustes de calidad para aserrio o fabricacion de tableros. En este contexto, la
biomasa forestal como recurso energético representa una oportunidad para la realizacién de una gestién
forestal sostenible que contribuya al desarrollo rural mediante la mejora de las masas, la diversificacion
econdmica, la generacion de empleo y el aumento de la rentabilidad econémica de los montes, ademas
de favorecer la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero.

Tanto el PFA como la legislacion forestal de aplicacidn en la Comunidad Auténoma (Ley nacional 43/2003,
de Montes, y Ley 2/89, Forestal de Andalucia) consideran fundamental la planificacidn forestal para una
adecuada gestion. En este aspecto, la Adecuacion plantea como directriz basar la planificaciéon en una
zonificacion en la que se definan los objetivos y funciones de las formaciones forestales teniendo en



cuenta el aprovechamiento integrado de los recursos forestales. Como caso concreto, propone apoyar el
aprovechamiento integrado de la biomasa forestal en coordinacidn con el aprovechamiento de la biomasa
procedente de otros sectores, especialmente el agricola y el ganadero. Para ello, la Adecuacién incluye
como linea de actuacidn especifica del programa “Aprovechamiento sostenible de los recursos forestales
renovables y transformacién y comercializacién de los productos forestales” el uso de la biomasa forestal
como recurso energético.

En el campo de la regulacidn energética, la Ley 2/2007, de Fomento de las Energias Renovables y del Ahorro
Energético y Eficiencia Energética de Andalucia, establece el principio de la primacia en la produccidn
de las energias renovables sobre el resto de las energias primarias y contempla la promocién de su uso
mediante el establecimiento de medidas incentivadoras.

Por Orden de 29 de diciembre de 2011, la Consejeria de Medio Ambiente ha establecido la regulacidn
del aprovechamiento de la biomasa forestal con destino energético como recurso natural renovable
procedente de los montes de Andalucia. Como aprovechamiento expresamente contemplado en el articulo
6 de la Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes, la obtencidén de biomasa debera estar incluida en la
planificacién de la produccién a obtener de los terrenos forestales y se hard bajo las condiciones de una
gestidn forestal sostenible. A tal fin, la Orden distingue entre dos tipos de superficie forestal: aquella cuyo
aprovechamiento principal sea la biomasa con destino energético y aquella otra cuyo aprovechamiento
principal no sea la biomasa con destino energético. La regulacién también contempla el establecimiento
de repoblaciones con especies forestales de crecimiento rapido tratadas, en general, a turnos cortos, con
el fin de que el aprovechamiento principal de estas superficies sea la biomasa con destino energético.

EstaOrden prevé que paraunadeterminadaunidad dasocraticaenlaquesedividaelmonte (seccién, cuartel,
cantdn, rodal u otra) pueda ser considerada como superficie forestal cuyo aprovechamiento principal sea
la biomasa con destino energético se ha de cumplir que su aprovechamiento principal sea la obtencién de
biomasa, que el destino de esta biomasa sea en su totalidad la generacién de energia y que asi figure en
los instrumentos de gestion forestal recogidos en la normativa sectorial (proyecto de ordenacién o plan
técnico) aprobados por la Consejeria competente en materia forestal. Si tal es el caso, la biomasa obtenida
tendra la consideracién de biomasa forestal procedente de cultivos energéticos forestales a efectos del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién de energia eléctrica
en régimen especial, no pudiéndose extraer mds produccion de biomasa de la que se especifique como
posibilidad para cada unidad dasocratica en el correspondiente proyecto o plan técnico de ordenacidn del
monte, de acuerdo con las normas selvicolas y los criterios de ordenacién de los recursos naturales. Si la
biomasa procede de superficies forestales que no tengan como aprovechamiento principal la biomasa con
destino energético, podra tener la consideracién de biomasa procedente de aprovechamiento secundario
o biomasa residual.




12.4. La energia en Andalucia

T~ —_ PZAR Contexto energetico

Andalucia consume en torno al 1,0% de la energia primaria de la Unién Europea y al 14,3% de la de
Espafia (Tabla 12.1). En el afio 2010 el consumo de energia primaria ascendié en Andalucia a 18.913,8
ktep y a 132.123 ktep en Espafia. La evolucién del consumo energético en Andalucia en la primera década
del siglo XXI manifiesta una primera fase de aumento hasta el afio 2007, a partir del cual la tendencia ha
sido decreciente (Figura 12.3). El consumo de energia primaria per capita es de 2,26 tep/habitante en
Andalucia y de 2,81 tep/habitante en Espafia.
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Figura 12.3. Consumo total de energia primera (serie azul, valores en ktep) y consumo total de energia primaria por
habitante (serie roja, valores en ktep/habitante) durante el periodo 2000-2010. Se sefialan los valores alcanzados en
2000, 2005, 2007 y 2010. Fuente: Datos energéticos de Andalucia, 2010. Agencia Andaluza de la Energia.

La principal fuente de suministro de energia es el petrdleo (Tabla 12.1 y Figura 12.4), que aporta el 47,8%
de la energia primaria consumida, una cifra similar a la media espafola (47,1%) y superior a la de la UE
(36,6%). En la estructura del consumo de energia primaria de Andalucia (2010) destaca la inexistencia
de generacion de energia nuclear (frente al 16,2% del conjunto de Espaina vy el 13,6% de la UE), el mayor
peso del gas natural (29,8% frente a 23,3% y 24,5% en Espafia y la UE) y, particularmente, de las energias
renovables, cuyo consumo ascendid a 2.427,8 ktep, lo que significé un 12,8% del consumo de energia
primaria (11,0% en Espaina y 9,0% en la UE). El uso de las energias renovables manifiesta una tendencia
ascendente tanto en Andalucia como en el conjunto de Espafia (en 2010 se consumié un 33,1% mas en
Andalucia en relacién con el afio anterior, y un 20,8% en Espafia, en donde se consumieron 14.678 ktep
de este tipo de energia).

Tabla 12.1. Consumo de energia primaria por fuentes. Unidad Mtep (ktep x 1.000)

Unién Europea (2009) Espafia (2010) Andalucia (2010)
Carbén 267,9 8,5 1,7
Petréleo 622,9 62,5 9
Gas natural 416,7 31 5,6
Nuclear 230,8 16,2 0
Energias renovables 152,6 14,7 2,4
1.702,8 132,1 18,9

Fuente: Datos energéticos de Andalucia, 2010. Agencia Andaluza de la Energia
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Figura 12.4: Estructura del consumo de energia primaria por fuentes. Carbdn (negro), petrdleo (gris), gas natural
(naranja), nuclear (amarillo) y renovables (verde). Fuente: Datos energéticos de Andalucia, 2010. Agencia Andaluza
de la Energia

En el primer decenio del siglo XXI la estructura energética de Andalucia ha experimentado cambios
relevantes (Tabla 12.2). El aumento de la demanda en relaciéon con el afio 2000 ha sido cubierto
fundamentalmente por la generacidn a través de ciclos combinados mediante gas natural y el aumento de
las energias renovables: la participacion de las renovables producidas en la region sobre el total de energia
primaria consumida ha pasado de suponer un 5,6% en 2000 (880,6 ktep) al 11% en 2010 (2.076 ktep);
como consecuencia de ello, ha aumentado el grado de autoabastecimiento energético, situdndose en el
12,7% (2,4 Mtep producidos), multiplicdndose por dos entre 2006 y 2010, aunque todavia esta por debajo
de la media nacional (26,15%) y europea (48,0%).

Este crecimiento ha sido principalmente debido al auge experimentado por las energias edlica, solar
fotovoltaica y termosolar a partir de 2007, habiéndose multiplicado la produccién de estas modalidades
durante el periodo 2007-2010 por 4,87, 21,7 y 52,6, respectivamente. La produccion total de energia
primaria a partir de biomasa, aunque ha pasado de 789,4 ktep en 2000 a 1.058 ktep en 2010, muestra un
crecimiento menor (x 1,24), por lo que su fraccién de participacion sobre el conjunto de energia primaria
consumida se ha mantenido relativamente constante (de 5,0% en 2000 a 5,6% en 2010). También es
de destacar que el porcentaje de produccion de energia a partir de biomasa en relacién con la energia
consumida a partir de esta misma fuente ha pasado de ser del 100% en 2000 al 75% en 2010, haciendo
patente que en el crecimiento del consumo de energia primaria a partir de biomasa ha desempefiado un
papel importante la adquisicién de biomasa producida fuera de la regién (la diferencia entre el consumo
de energia a partir de biomasa y la produccién de energia primaria para consumo interior en 2010 fue de
351,8 ktep, que corresponde al 56,7% del incremento del consumo de energia primaria procedente de
biomasa entre 2000 y 2010). Lo anterior, no obstante, coincide con un cierto grado de exportaciones de
biomasa producida en Andalucia a paises de la Unién Europea que cuentan con un marco retributivo que
hace interesante este tipo de operaciones comerciales.
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Tabla 12.2 Sintesis de la estructura de la energia en Andalucia. Valores en ktep

Unidad ktep 2001 2009
Consumo total de energia primaria 15.658,1 16.035,3 16.826,5 18.158,9 18.834,9 19.993,5 19.957,9 21.136,9 20.154,2 18.746,4 18.913,8
De los cuales:
Petréleo 8.841,0 9.127,2 9.222,8 10.032,5 10.215,8 10.162,4 10.054,9 10.380,7 9.982,5 9.193,5 9.044,3
Gas natural 1.962,0 2.105,1 2.688,1 3.095,3 3.828,1 5.597,5 6.249,2 6.420,8 6.524,9 5.601,3 5.638,0
Carbdn 3.193,5 3.005,1 3.216,2 3.178,9 3.177,3 3.303,6 2.792,9 3.291,5 1.750,6 2.175,6 1.727,6
Consumo de energia a partir de renovables 880,6 918,0 1.017,5 5.994,3 3.993,2 1.023,8 828,3 1.081,9 1.610,0 1.824,6 2.427,8
De los cuales:
Consumo de energia a partir de biomasa 789,4 794,0 900,3 846,4 849,0 867,2 670,9 901,6 1.266,7 1.155,8 1.409,8
Finalidad:
Biomasa térmica 638,7 629,8 664,9 578,1 551,4 563,7 367,5 564,1 613,5 471,5 629,7
Biocarburantes 0 0 0 21 21 17,5 36,1 47,8 98 166,7 228,7 m
Consumo eléctrico y pérdidas 150,7 164,2 235,4 247,3 276,6 286,0 267,3 289,7 555,2 517,6 551,4 W
S]
a ’ . . ,n
H”M_“H._vomﬂw_ﬂ_ﬁ% energla primariapara 4 go4,7 1.779,5 1.883,4 1.588,7 1.674,6 1.548,6 1.150,6 1.376,7 1.832,1 1.957,8 2.395,2 m
De los cuales: .Wu.
Mwm“Mn_voﬂﬂmmﬁﬂamm%m:hﬂm%mﬂ_”%\m__w_ﬂwa 880,6 918,0 1.017,6 973,2 972,1 1.006,3 784,6 1.031,5 1.543,3 1.702,4 2.076,0 W
De los cuales: m
Biomasa 789,4 794,0 900,3 825,4 828,0 849,7 627,2 851,1 1.200,0 1.033,7 1.058,0 m
Hidrdulica 49,7 79,8 65,9 87,9 78,3 54,5 39,6 34,4 41,6 70,1 126,7 .m,
Edlica 30,8 31,1 35,3 41,5 44,5 78,0 89,7 104,6 214,4 375,7 510,1 m
Solar térmica 10,2 12,5 15,4 17,4 19,8 22,5 27,1 32,4 39,0 44,2 52,2 m
Solar fotovoltaica 0,5 0,6 0,7 1,0 1,5 1,6 1,0 4,6 36,0 122,6 97,4 m
Termosolar 0 0 0 0 0 0 0 4,4 12,3 56,1 231,6 m
s
%PT biomasa/ PT renovables 89,6% 86,5% 88,5% 84,8% 85,2% 84,4% 79,9% 82,5% 77,8% 60,7% 51,0% =
%PTrenovables/Consumo total 5,6% 5,7% 6,0% 5,4% 5,2% 5,0% 3,9% 4,9% 7,7% 9,1% 11,0% m
%PTbiomasa/Consumo total 5,0% 5,0% 5,4% 4,5% 4,4% 4,2% 3,1% 4,0% 6,0% 5,5% 5,6% M
<
Grado de autoabastecimiento 9,6% 11,1% 11,2% 8,7% 8,9% 7,7% 5,8% 6,5% 9,1% 10,4% 12,7% M
%Produccion energia a partir de biomasa/ 100% 100% 100% 97,5% 97,5% 98,0% 93,5% 94,4% 94,7% 89,4% 75,0% $
Consumo de energia a partir de biomasa 2
Fuente: Datos energéticos de Andalucia, 2010. Agencia Andaluza de la Energia g
5
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La aportacion de la biomasa a la estructura energética
de Andalucia

12.4.2.
S

La biomasa es utilizada tanto para usos térmicos como para generacion eléctrica. Para fines térmicos se
destinaron en 2010 629,7 ktep, el 44,7% del consumo de energia primaria a partir de biomasa, habiéndose
mantenido un rango similar cuantia durante el periodo 2000-2010 (Tabla 12.3).

La biomasa para generacién eléctrica ha aumentado considerablemente en el periodo 2000-2010. De
hecho, en este periodo se ha producido un trasvase del uso de la biomasa desde los usos térmicos hacia
las plantas de generacidn eléctrica.

De acuerdo con el Plan Andaluz de Sostenibilidad Energética (PASENER), la potencia instalada en el afio
2000 era de 51,3 MW, siendo en 2010 de 210,4 MW, a lo que hay que afiadir 23,5 MW adicionales a partir
de biogas (Tabla 12.3). Estas cifras se aproximan al objetivo del PASENER para 2013, establecido en 256
MW de potencia a partir de biomasa y 20,10 MW a partir de biogas.

Tabla 12.3. Evolucidn de la potencia y capacidad instalada en biomasa eléctrica, térmica y biocarburantes, 2003-2010
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Biomasa y biogds uso ktep 5781 551,4 5637 367,5 564,1 6135 4715 629,7

térmico
Biomasa generacion MW 11557 127,31 129 164,71 171,88 178,43 189,4 210,4
eléctrica
Blcl)ga§ generacién MW 19,83 235
eléctrica
Biocarburantes ktep 64,69 235,39 306,33

Fuente: La biomasa en Andalucia. Informe técnico. Septiembre 2011. Agencia Andaluza de la Energia

La aportacién de la potencia eléctrica instalada por medio de biomasa en relaciéon con la potencia total
supone el 1,43% de la potencia total instalada y el 4,7% de la potencia instalada a partir de fuentes
renovables (Tabla 12.4). En cuanto a la produccién de electricidad, la obtenida a partir de biomasa se ha
multiplicado por 6,4 en el periodo 2000-2010, en tanto que la produccién total en la Comunidad Auténoma
se ha multiplicado por 1,9 (Tabla 12.5).

Tabla 12.4. Potencia eléctrica instalada en Andalucia, 2010. Datos en MW

Potencia eléctrica total 14.681,5
Régimen ordinario 9.161,6
Régimen especial 5.511,9

Mediante cogeneracion 1.030,5
Mediante renovables 4.481,4
Hidraulica 151,7
Edlica 3.008,7
Solar fotovoltaica 724,5
Termosolar 330,9
Biomasa 210,4
Biogas 23,5
Residuos 31,7
Generacion aislada 7,9

Fuente: Datos energéticos de Andalucia, 2010. Agencia Andaluza de la Energia
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Renovables

Edlica 361,6 365,7 414,1 487,3 522,2 916,2 1.053,0 1.216,2 2.493,5 4.369,0 5.931,7
Hidraulica 103,0 231,3 191,9 258,6 206,1 148,2 104,3 111,1 163,6 251,3 304,5
Solar fotovoltaica 5,2 5,6 6,2 6,9 8,4 7,3 11,6 45,9 410,0 1.416,8 1.123,6
Termosolar 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 7,6 21,4 97,9 444,4
Biomasa 186,5 490,1 697,9 814,6 883,8 958,9 809,4 957,8 978,2 915,8 1.197,8

Total renovables  656,3 1.092,7 1.310,1 1.567,4 1.620,5 2.030,6 1.9783 2.338,6 4.066,7 7.050,8 9.002,0

%biomasa/

28,4% 44,9% 53,3% 52,0% 54,5% 47,2% 40,9% 41,0% 24,1% 13,0% 13,3%
renovables

Produccion bruta
total

% renovables/total  3,1% 5,0% 5,2% 5,9% 5,2% 4,8% 4,8% 5,5% 10,5% 17,5% 22,8%

21.158,4 21.743,9 25.216,7 26.665,4 31.353,0 42.467,4 41.396,0 42.751,1 38.716,7 40.329,5 39.501,4

% biomasa/total  0,9% 2,3% 2,8% 3,1% 2,8% 2,3% 2,0% 2,2% 2,5% 2,3% 3,0%

Dentro del sector biomasa, se engloba toda materia organica susceptible de aprovechamiento energético.
En concreto, la Asociacién Espafiola de Normalizacién y Certificacion (AENOR), utiliza la definicion de
la Especificacion Técnica Europea CEN/TS 14588 para catalogar la “biomasa” como “todo material de
origen bioldgico excluyendo aquellos que han sido englobados en formaciones geoldgicas sufriendo
un proceso de mineralizacién”. Este hecho implica que los recursos de biomasa provengan de fuentes
diversas y heterogéneas. En el sector forestal en concreto, la biomasa se genera en los tratamientos y
en los aprovechamientos de la vegetacion y como residuo de las industrias forestales. La Orden de 29 de
diciembre de 2011, por la que se regula el aprovechamiento de la biomasa forestal con destino energético,
define biomasa forestal como la fraccién biodegradable de los productos, subproductos y residuos
procedentes de la selvicultura aplicada a la vegetacién que cubre los montes o terrenos forestales.




La biomasa para uso eléctrico retne las aplicaciones para generacién de energia eléctrica tanto de forma
exclusiva como mediante sistemas de cogeneracion o sistemas de co-combustion.

Si bien es un sistema de produccién mas oneroso y menos eficiente desde el punto de vista energético
gue el aprovechamiento térmico directo, la obtencién de electricidad mediante biomasa reldne una serie
de caracteristicas (capacidad de almacenamiento, previsibilidad, posibilidad de regulacién de la potencia
obtenida) que la hacen atractiva desde el punto de vista de su participacidn en el conjunto de energias
renovables. Como el resto de las energias renovables, ofrece ventajas en relacidn con el uso de energia
foésil: cada MW de biomasa producido equivale, aproximadamente, a la reduccion de 2.500 toneladas
equivalentes de petréleo y evita la emision de 2.700 t de CO, al afio.

No obstante, la produccién de electricidad con biomasa tiene que hacer frente a unas limitaciones que tal
y como destaca el Plan de Energias Renovables de Espafia 2011-2020, en comparacidn con otras fuentes
de suministro han afiadido dificultades a su desarrollo. Son necesarias centrales térmicas especificas
con calderas adecuadas al bajo poder calorifico de la biomasa, a su alto porcentaje de humedad, a la
heterogeneidad de la materia primay al gran contenido en volatiles. Comparativamente, el rendimiento es
menory las inversiones son mayores que si se utilizara combustible convencional. Ademas, se ha de resolver
también la mayor complejidad en la logistica del aprovisionamiento de la biomasa. La gran demanda de
combustible obliga a asegurar un abastecimiento continuo, que se encarece conforme aumenta la distancia
de procedencia; en este aspecto, los promotores deben hacer un balance entre las elevadas inversiones
gue requieren las centrales de pequefia potencia (por debajo de 10 MW) y las dificultades de operacién y
de logistica de las centrales mayores, que exigen un abastecimiento mayor. La instalacion de centrales de
pequefia potencia también ha tenido el freno de la tecnologia disponible: las tecnologias tradicionales de
generacion o cogeneracion para biomasa con turbinas de vapor estan indicadas para grandes potencias ya
gue la economia de escala tiene una gran incidencia; nuevos sistemas basados en la gasificacién permiten
nuevos planteamientos de produccion en régimen de generacién o cogeneracion para pequefias potencias
y consumos. En este sentido, la Comunicacién COM/848/2006, “Renewable energy road Map” plantea
entre los retos futuros del sector desarrollar tecnologias eficientes econémica y medioambientalmente
para la conversion de la biomasa en energia eléctrica, calor, productos y combustibles como aumentar
el rendimiento de los sistemas de co-combustiéon hasta el 40%, desarrollar sistemas de gasificacién de
biomasa competitivos a nivel comercial o implantar instalaciones auténomas de generacion eléctrica de
entre 5y 50 MWe a partir de cultivos energéticos con costes medios de 0,05 €/kWh o menores.

Los paises de la Union Europea han introducido distintos mecanismos para incentivar la produccién de
energia eléctrica mediante fuentes renovables. Uno de los procedimientos es mediante el establecimiento
de bonificaciones en la tarificacion de la electricidad. En el caso espaiol, el marco regulatorio para la
generacion eléctrica con energias renovables se basa en garantizar el cobro de una remuneracién por
tecnologia superior al precio del mercado mayorista. Este sobrecoste se financia a través de la propia
tarifa eléctrica al ser repartido entre los productores con energias convencionales (como resultado del
sistema de fijacion de precios en el mercado de produccidn eléctrica, que prioriza a la electricidad de
origen renovable) y los consumidores.

En Espafia, la actividad de produccién de energia eléctrica en régimen especial esta regulada por el Real
Decreto 661/2007. Uno de los fundamentos del modelo espafiol es reconocer el derecho de los productores
de energia en régimen especial a percibir una tarifa regulada al vender la energia eléctrica producida. En
algunas modalidades de energia renovable (entre ellas la producida a partir de biomasa), los productores
también tienen derecho a una prima consistente en una cantidad adicional al precio que resulte en el
mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacién.
Este complemento de retribucidn varia en funcién del recurso utilizado para producir la energia renovable
y su cuantia estd determinada en base a factores como la contribucién a la mejora del medio ambiente,
el ahorro de energia primaria, la eficiencia energética y los costes de inversién necesarios para poner en
marcha la tecnologia. En resumen: el incentivo recae sobre las instalaciones productoras de electricidad
mediante energia renovable, que tienen asegurada las condiciones favorables por un plazo de 25 afios.



La tarifa regulada y la prima de referencia dependen de la potencia de la central productora de energia,
del tipo de recurso energético empleado y del plazo de tiempo en funcionamiento. La biomasa forestal
primaria queda incluida dentro de dos de las categorias que prevé el Real Decreto en funcién del tipo de
combustible principal empleado en la planta de produccion eléctrica: como cultivo energético (categoria
b.6.1) y como residuos de aprovechamientos forestales y otras operaciones selvicolas en las masas
forestales y espacios verdes (categoria b.6.3). La biomasa procedente de industrias forestales queda
incluida en la categoria b.8.2. El hecho de pertenecer a una de estas categorias implica una retribucion
de la tarifa regulada y de la prima diferente (Tabla 12.6) con la consecuente repercusion sobre el precio
de adquisicién de la materia prima. La diferencia de retribucion es considerable, de manera que para una
instalacion con el mismo rango de potencia y plazo, la tarifa regulada empleando cultivos energéticos
forestales supone en torno a un 24% mas que si empleara biomasa forestal residual.

primeros 15 afios 16,0113 11,6608
Menor de 2 MW
a partir del afio 15 11,8839 0
b.6.1. Cultivos energéticos
primeros 15 afios 14,659 10,0964
Mayor de 2 MW
a partir del afio 15 12,347 0
primeros 15 afios 12,7998 8,4643
Residuos de Menor de 2 MW
aprovechamientos forestales a partir del afio 15 8,6294 0
b.6.3. y otras operaciones selvicolas
en las masas forestales y primeros 15 afios 8,6294 7,2674
espacios verdes Mayor de 2 MW
a partir del afio 15 8,066 0

La tarifa regulada para las centrales que utilicen biomasa forestal se sitda préxima al valor promedio para
el conjunto de modalidades de energia en régimen especial (media de 10,45 c€/kWh, con un maximo de
44,0381 para la solar fotovoltaica); la prima de referencia alcanza un valor comparativamente superior a la
media (media de 5,53 c€/kw con un maximo de 25,4 c€/kWh para la solar térmica).

El Real Decreto-Ley 1/2012 ha introducido la suspension de los procedimientos de preasignacion de
retribucidn y ha suprimido los incentivos econdmicos para nuevas instalaciones de produccidn de energia
eléctrica a partir de fuentes de energia renovables. Con ello, el régimen de retribucion preferente (tarifas
reguladas y primas) queda limitado a las instalaciones en funcionamiento previamente a la entrada en
vigor del Real Decreto-Ley y a aquellas que hubieran resultado inscritas en el Registro de preasignacién de
retribucién.

Un aspecto relevante del Real Decreto 661/2007 es la definicion de los conceptos relacionados con la
biomasa forestal. La biomasa de cultivos energéticos forestales (b.6.1.) es definida como aquella de origen
forestal procedente del aprovechamiento principal de masas forestales originadas mediante actividades
de cultivo, cosecha y en caso necesario, procesado de las materias primas recolectadas y cuyo destino
final sea el energético. Por su parte, la biomasa procedente de residuos de aprovechamientos forestales y
otras operaciones selvicolas en las masas forestales y espacios verdes (b.6.3.) se define como la biomasa
residual producida durante la realizacion de cualquier tipo de tratamiento o aprovechamiento selvicola en
masas forestales, incluidas cortezas, asi como la generada en el mantenimiento y limpieza de los espacios
verdes.

La definicién de cultivos energéticos forestales fue objeto de una aclaracién posterior, en 2008, por parte
del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio, que fue asumida por el Comité Forestal Nacional. En esta
aclaracién se considera como forma de determinar si una biomasa forestal procede de cultivo energético
la existencia de un documento de planificacion técnico a largo plazo (proyecto de ordenacidn, plan técnico
de gestion forestal a un minimo de 10 afios, etc.) en el que, entre otras cosas, se fije que el objetivo
principal de la masa forestal sea la produccién energética y que especifique de manera clara la vigencia
del propio documento de planificacién y la articulacién en el tiempo y en el espacio de las operaciones de
aprovechamiento, cultivo, mantenimiento, desarrollo y defensa de dicha masa forestal para la consecucion



de dicho objetivo. En contraposicién, podra tener la consideracidon de biomasa procedente de residuo la
biomasa de los arboles u otro material vegetal obtenida de cortas intermedias de mejora, dosificacion
de la competencia, saneamiento, etc. (clareos, claras, cortas de cardcter fitosanitario; en cualquler caso
siempre antes del turno o edad de madurez o antes del aprovechamiento final) en masas forestales cuyo
destino final no sea la produccidn energética. Las definiciones incluidas en la Orden de la Consejeria de
Medio Ambiente de 29 de diciembre de 2010 incorporan el sentido de estas aclaraciones a las definiciones
del Real Decreto 661/2007.

A finales de 2010 existian en Andalucia 18 centrales de biomasa eléctrica y cogeneraciones con biomasa
con una potencia total instalada de 208,70 MW (Tabla 12.7). Espaiia cuenta con una potencia instalada en
plantas de biomasa de 519,4 MW, por lo que la potencia instalada de biomasa en Andalucia representa el
40,18% del total.

Tabla 12.7. Plantas de generacién eléctrica con biomasa en funcionamiento

Municipio Provincia Tipo de biomasa

Nijar Almeria 1,7 Residuos de invernadero

Baena Cérdoba 25 Productos del olivar

Cabra Cérdoba 8 Productos del olivar

Canete de las Torres Coérdoba 0,1 Productos del olivar

Lucena Coérdoba 14,3 Productos del olivar

Lucena Cérdoba 1,72 Productos del olivar

Palenciana Cérdoba 5,37 Productos del olivar

Palenciana Cérdoba 5,65 Productos del olivar

Palenciana Cérdoba 12,9 Productos del olivar

Puente Genil Cérdoba 9,82 Mixto (derivados olivar, cultivos energéticos, forestal)
Villanueva del Arzobispo Jaén 16 Productos del olivar

Fuentedepiedra Malaga 8,04 Productos del olivar

Villanueva de Algaidas Malaga 9,15 Mixto (derivados olivar, cultivos energéticos, forestal)
San Juan del Puerto Huelva 40,95 Biomasa forestal

San Juan del Puerto Huelva 27 Biomasa forestal

Linares Jaén 2 Biomasa forestal

Andujar Jaén 6 Mixto (derivados olivar, cultivos energéticos, forestal)
Linares Jaén 15 Mixto (derivados olivar, cultivos energéticos, forestal)

Fuente: La biomasa en Andalucia. Septiembre 2011. Agencia Andaluza de la Energia

El suministro de la mayor parte de las centrales de biomasa se basa en productos derivados del cultivo
del olivo (orujo, orujillo, hojas y podas de olivar). Ello explica la distribucidn territorial de las centrales,
coincidente con la mayor densidad de cultivo olivarero. Las centrales del norte de la provincia de Jaén
(Linares y Andujar) tienen una vocacion mixta, orientando su suministro hacia una mezcla de biomasa
agricola-forestal. Las ubicadas en la provincia de Huelva, en San Juan del Puerto, tienen una orientacién
basicamente forestal.

De acuerdo con informacién de la Agencia Andaluza de la energia, el suministro teérico aproximado
de biomasa que requieren los 208,7 MW de potencia instalada es de aproximadamente 660 ktep/afio
(equivalentes a unos 3,1 ktep/afio por MW), que se aportaron en 2010 a partir de un 29% de oruijillo,
un 37% de orujo y un 34% de otro tipo de biomasa, que incluye restos de poda y jardineria, hoja de
olivo, residuos de industrias forestales y biomasa forestal (madera y lefias). Esta Ultima categoria supone
en torno a un 6,5% de la biomasa total consumida, unas 43.500 tep/afio que tomando como factor de
conversién 1 tonelada de biomasa forestal = 0,29 tep (valida para biomasa con el 35% de humedad), son
equivalentes a unas 150.000 toneladas de biomasa forestal al afio.

Las previsiones del PASENER para 2013 suponen alcanzar 256 MW de potencia eléctrica con biomasa, lo
gue puede alcanzarse con las centrales en construccion. Es previsible que las nuevas centrales demanden
mayor cantidad de biomasa forestal: segin las previsiones de la Agencia Andaluza de la Energia, la
demanda total de las centrales eléctricas que usen biomasa sera de en torno a 800 ktep/afio, de las cuales
aproximadamente el 25% (200 ktep/afio) podria proceder de biomasa forestal, lo que supondria del orden
de 700.000 toneladas de biomasa al afio.
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El precio que los productores de energia estdn dispuestos a pagar depende de muchos factores. Esta
sujeto a las fluctuaciones de los precios de las energias convencionales con los que tienen que competir. En
relacion con otras tecnologias, el precio debe internalizar los mayores costes de inversidn de las centrales
de biomasa debido a su menor rendimiento y las caracteristicas especiales requeridas por los equipos para
poder utilizar biomasa de forma eficiente.

De acuerdo con los estudios realizados para el Plan de Energias Renovables 2001-2020, la principal
componente de los costes de explotacidén en este tipo de instalaciones es la compra de la biomasa. Los
costes debidos al suministro de la biomasa varian segun la cantidad demandada, la distancia de transporte
(que en general no suele superar los 130 km) y los posibles tratamientos para mejorar su calidad, como
el secado, el astillado o la peletizacién, a lo que hay que afadir la disponibilidad del combustible y su
estacionalidad. En todo caso, es esperable una reduccién en los costes para el ailo 2020 debido a la mejora
de la eficiencia (Tabla 12.8).

Tabla 12.8. Costes de generacion de energia eléctrica con biomasa (unidad c€/kWh) en 2010 y prevision para 2020

Potencia de la planta Categoria de combustible 2010 2020

10a20 MW b.6.1. 17,7 -20,0 16,8 - 18,7
10a 20 MW b.6.3. 13,6 -15,5 12,9-14,6
2 MW b.6.1. 25,2-27,6 22,0-25,7
2 MW b.6.3. 20,8-21,9 18,0- 20,6

Fuente: Plan de Energias Renovables 2011=2020. IDAE

De acuerdo con las estimaciones del IDAE, los precios a los que se podria comprar biomasa segun el
tipo de central de generacidn varian de forma muy apreciable en funcion de la potencia de la central de
generacion (Tabla 12.9).

Tabla 12.9. Estimacion de precios de compra de biomasa segun tipo de central de generacién. Biomasa con un PCl
de 3.000 kcal/kg puesta en planta con una humedad en torno al 20%

€/t

2 MW caldera mas turbina

b.6.1. (16,8096 c€/kWh) 35,52

b.6.3 (13,2994 c€£/kWh) 13,74
10 MW caldera mas turbina

b.6.1. (15,5084 c€/kWh) 64,45

b.6.3 (12,5148 c€/kWh) 41,02
20 MW caldera mads turbina

b.6.1. (15,5084 c€/kWh) 79,85

b.6.3 (12,5148 c€/kWh) 52,68

Fuente: Plan de Energias Renovables 2011-2020. IDAE

Considerando los margenes de beneficio de los agentes intermedios y la traduccion de estos precios al 45%
de humedad, el estudio del IDAE concluye que, bajo las condiciones actuales, la movilizacién de la biomasa
forestal sélo seria rentable desde el punto de vista del balance coste / ingresos para las plantas a partir de
mediana potencia (10 MW) y, en este ultimo caso, Unicamente seria posible movilizar una pequefia parte
de la biomasa potencial disponible, dado que los costes de extraccidn superarian en general el umbral de
precios que las plantas estarian dispuestas a pagar.

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



La biomasa térmica relne al conjunto de aplicaciones tecnoldgicas dedicadas al suministro de calor para
calefaccidn, climatizacion o procesos industriales.

La extraccion de biomasa en forma de madera, lefias y otros productos ha sido uno de los principales
aprovechamientos que histéricamente se han llevado a cabo en los montes. Su destino era servir como
fuente de energia bdsica en los hogares, alimentando hornos, hornillas, calderas, chimeneas y estufas.
Constituia, en definitiva, el suministro esencial para el desenvolvimiento humano. La biomasa todavia se
emplea en el ambito doméstico para usos térmicos, utilizando como fuente de suministro las maderas y
lefias forestales, ya sea de modo directo o convertidas en carbdn vegetal. La extraccién de maderas y lefias
del monte es un aprovechamiento reglado que estd incluido en la legislacion forestal y que todavia esta
extendido por el territorio.

Aunque este aprovechamiento estd recogido en las estadisticas forestales, los valores consignados son
solo orientativos puesto que su cuantificacién es dificil. A menudo, por otra parte, las lefias se ofrecen
sin contrapartida econdmica, sin que ello signifique desmerecer su importancia. En cualquier caso, se
trata de un aprovechamiento importante que ha de ser considerado en la planificacidén de los usos de la
biomasa existente en los terrenos forestales y que seguird desempefiando un papel relevante a escala
local y comarcal, vinculado en general a una explotacion a pequeiia escala, poco normalizada vy dificil de
sistematizar.

El desarrollo de la energia térmica de corte moderno estd ligado, como es usual en el contexto
socioecondmico contemporaneo, a procesos de normalizacion y homogeneizacion de la materia prima
y a la estandarizacidn de los dispositivos de combustion. Se sustenta en la instalacién de calderas que
demandan un combustible que mantenga la uniformidad en sus caracteristicas. Su finalidad principal
es la calefaccidn; sin embargo, también es posible su empleo para refrigeracion (aire acondicionado) o
con un doble uso para cubrir la climatizacién en un sentido amplio, lo que acrecienta las posibilidades
de la biomasa térmica para territorios en donde las necesidades de calefaccién tengan a priori menos
relevancia, como es el caso de gran parte de Andalucia.

Adicionalmente al uso doméstico, la biomasa para uso térmico cubre un amplio abanico de demandas:
en el ambito residencial comunitario, en equipamientos de uso publico y en el sector industrial. De modo
particular, Andalucia cuenta con una significativa tradicion de uso térmico de la biomasa en el sector
industrial, siendo la fuente de suministro en las Ultimas décadas a los productos derivados de la industria
oleicola como los huesos de aceituna, orujillo y hojas (de hecho, el factor de mayor influencia en el
consumo andaluz de biomasa es el comportamiento de la campafia de la aceituna), pero también se hace
uso de restos originados en otras industrias agroalimentarias (cascaras de frutos secos), forestales (astillas,
virutas) o derivados de las podas y lefias de los cultivos agricolas lefiosos y la actividad selvicola.

Estos materiales pueden ser transformados en pelets y briquetas, astillas molturadas y compactadas que
facilitan su transporte, almacenamiento y manipulacién, convirtiéndolos en material mas apropiado para
nuevos usos térmicos que se estan desarrollando recientemente ligados al uso residencial (doméstico
0 comunitario) y de servicios. La biomasa vegetal estandarizada reemplaza hoy en dia como fuente
energética al carbdn, derivados del petrdleo o gas natural, del mismo modo que estas fuentes de suministro
sustituyeron en el pasado reciente a la biomasa no estandarizada (lefias). Su potencial de crecimiento
es muy importante en tanto en cuanto se acentle la tendencia alcista del precio de los combustibles
fosiles, lo que impulsara la instalacién de calderas alimentadas con biomasa. Es notable destacar que
la demanda internacional de biomasa térmica ha dado lugar a la existencia de un mercado europeo,
caracterizado porque las necesidades de los paises demandantes de pelets es cubierta por la oferta de
paises excedentarios en la produccidn de este tipo de biomasa.

Las aplicaciones térmicas para produccion de calefaccién y agua caliente sanitaria son las mas frecuentes
en el sector de la biomasa. Las posibilidades de utilizacion son numerosas: usos térmicos a pequefia y
mediana escala, en calderas o estufas individuales en los hogares y en calderas para edificios publicos o
bloques de viviendas; o usos a gran escala en redes de climatizacién. En Andalucia la demanda doméstica
para calefaccidén es inferior a otros territorios espafioles y europeos, aunque esta apreciacion general
debe ser matizada por la gran diversidad de situaciones climaticas que se dan cita en la regidn, existiendo
comarcas y municipios con grandes exigencias de demanda de calefaccion. Por el contrario, se parte de una



tradicion de uso térmico de la biomasa en el sector industrial muy consolidada a partir de subproductos
y residuos del sector industrial agroalimentario (orujllo, hueso de aceituna, cdscara de frutos secos), que
sirven de combustible para la produccién de calor en las mismas instalaciones en donde se genera o es
empleado en otros establecimientos (industrias ceramicas, cementeras, mataderos e industrias cdrnicas,
granjas avicolas y porcinas, industrias de la madera, etc.).

La biomasa térmica moderna se ha desarrollado con retraso en Espafia en relacion con otros paises; esto
es achacable, entre otras razones, a que durante afios el interés se centré en la introduccion de mejoras
en las calderas y en la sustitucién del tipo de combustible fésil empleado. Esto ha originado una pérdida
de competitividad tecnolégica de los sistemas térmicos basados en biomasa, aunque esta situacion
esta cambiando en los Ultimos afios, habiendo experimentado en los Ultimos afios un gran impulso la
instalacion de calderas para uso doméstico en hogares o edificios (incluyendo instalaciones modélicas en
hoteles, colegios, instalaciones municipales, etc) y las redes de climatizacién centralizada que proveen a
los usuarios de calefaccidn en invierno y de frio en forma de aire acondicionado en verano.

El uso térmico, al contrario que el eléctrico, no dispone de un régimen tarifario especial que determine
el precio percibido por la energia generada, ni existen primas al consumo. En este sector el combustible
renovable compite directamente con los combustibles tradicionales. No obstante, la instalacién de
equipos que empleen biomasa para usos térmicos esta recogida en los programas de incentivos publicos,
contemplando aspectos logisticos (como el programa BIOMCASA del IDAE que apoya a las empresas de
servicios que provean una oferta de calidad adaptada a las necesidades de los usuarios de agua caliente
y climatizacién en edificios) o la mejora de la eficiencia energética en los edificios y la implantacion de
fuentes renovables en todos los d@mbitos (como las érdenes de incentivos gestionadas por la Agencia
Andaluza de la Energia destinada al fomento de actuaciones como la instalaciéon de equipos de biomasa
para usos térmicos, sustitucion o mejora de equipos e instalaciones térmicas para aumentar la eficiencia
energética y la sustitucion de energias tradicionales como el gasdleo o la electricidad por otras menos
contaminantes).

El consumo de biomasa térmica en Andalucia en 2010 alcanzé 629,69 ktep (Tabla 12.10), teniendo como
objetivo para 2013, segln el PASENER, un consumo de 664 Ktep.

Orujillo 216,4
Hueso 173,83
Lefia forestal 54,35
Lefia cultivos arbdreos 148,92
Residuos agro-industriales 8,77
Pellets, briquetas, astilla 16,22
Biogas 6
Carbodn vegetal 5,2
TOTAL 629,69

Las instalaciones basadas en la biomasa térmica requieren de una logistica de aprovisionamiento a la que
pueden hacer frente empresas de servicios que incorporen a la lefia como materia prima en bruto las
utilidades precisas para su utilizacién (densidad, tamafio, porcentaje de humedad, contenido de cenizas,
etc).

Las astillas procedentes de la trituracion de madera reducen la densidad de las lefias y aportan un
biocombustible de dimensiones regulares, con un tamafio de entre 30 y 50 mm. Los pellets, obtenidos de
la compactacién de material lignoceluldsico en estado natural, suponen un paso mds en la normalizaciéon
del biocombustible como suministro para las calderas. Entre sus ventajas destaca su facil almacenamiento



dado que al ser un producto comprimido ocupa unas 4,3 veces menos del espacio que ocupan las virutas
gue los originan. La peletizacién y el astillado incorporan la biomasa al mercado doméstico ofreciendo
productos de calidad cuya manipulacion es cémoda y limpia, equiparable a la de los combustibles fdsiles
(carbdn, derivados del petréleo, gas). Idealmente, los procesos de elaboracion deben adicionar las
utilidades precisas incurriendo en el minimo coste econémico y energético.

La materia prima para los pellets puede proceder de residuos de la industria de la madera o de restos
agricolas o forestales. La capacidad de produccidn de pellets en Espafia se ha incrementado en los ultimos
afios, aunque es un mercado caracterizado por su escaso grado de madurez. Segln datos de la iniciativa
“Infobiomasa” (http://infobio.ctfc.cat/) se estima que existen unas treinta plantas productoras con una
capacidad superior a 10.000 t/afio de pellets, junto con un nimero indeterminado de instalaciones
de menor tamafio ligadas a aserradaderos o carpinterias, que tendrian una capacidad potencial de
produccidn de unas 800.000 t/afio. Sin embargo, la produccion real se sitla en el 30% de esta capacidad
potencial (unas 240.000 t/afio) que, ademas, se destinan principalmente a la exportacién dado que no
hay suficientes calderas y estufas instaladas para absorber la producciéon (el consumo actual estimulado
de pellets de madera en Espafia en 2010 se situd entre 60.000 y 95.000 t). El precio de los pellets se situa,
dependiendo de factores como su calidad o la forma de dispensacion, entre 0,15 a 0,50 €/kg, con valores
usuales rondando los 0,3 €/kg. Pese a que la evolucion de los costes de produccién en relacién con el
precio de venta ha sido desfavorable y a que varias plantas cerraron durante 2012, el sector productor de
pellets mantiene las expectativas de crecimiento de la demanda en los préoximos afos.

Andalucia cuenta con una capacidad instalada para la fabricacion de pélets de 41,2 ktep distribuida en
7 instalaciones (Tabla 12.11). El precio pagado por la planta de produccién de pellet por la biomasa es
variable, aunque la horquilla entre 30 y 45 €/t es representativa. La distancia de transporte para esta
materia prima no suele superar los 50 km.

MARCHENA ENERGIA RENOVABLE Alcolea Cérdoba 0,8
RECICLADOS LUCENA Lucena Cérdoba 3,20
ENERGIA ORIENTAL Moclin Granada 8,00
MAGINA ENERGIA Mancha Real Jaén 8,80
RENOVABLES BIOCAZORLA Cazorla Jaén 12,00
SCA NTRO PADRE JESUS Jabalquinto Jaén 2,40
APROVECHAMIENTOS ENERGETICOS DEL CAMPO Aldeaguemada Jaén 6,00

TOTAL 41,20
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12.5. Potencial de biomasa en los

montes de Andalucia

[PARR Autorizaciones para aprovechamientos forestales en
montes publicos de Andalucia

Las estadisticas de aprovechamientos forestales en Andalucia, recogidas en las memorias de seguimiento
del Plan Forestal Andaluz, reflejan la evolucion de las extracciones de maderay lefia en los montes publicos
de Andalucia (Tablas 12.12, 12.13 y 12.14). A partir del afio 2009 las extracciones de biomasa se recogen
de modo diferenciado, habida cuenta de la consolidaciéon de un mercado especifico para este tipo de
materia prima.

Estos datos tienen su origen en las memorias de autorizaciones concedidas anualmente para los
aprovechamientos de los terrenos forestales publicos. Son estimaciones obtenidas a partir de los
Planes de Aprovechamiento anuales, por lo que puede existir una cierta desviacidn en relacién con lo
realmente extraido de los montes. Hay que resaltar, igualmente, que los datos se refieren exclusivamente
a aprovechamientos en monte publico.

La media de extraccion de madera de pinos en el periodo 2006-2010 es de 254.430 m?3, equivalentes a
152.658 toneladas (tomando un factor de conversion de 1 m® = 0,6 t). La media de lefias durante ese
mismo periodo ascendié a 152.248 m® o 60.899 t. Si a lo anterior le afiadimos 177.927 t de biomasa
extraida como media en 2009-2010, se obtiene un valor medio de extracciones totales de 391.484 t, con
un maximo de 474.203 t en 2009 y un minimo de 131.914 t en 2006.

Tabla 12.12. Autorizaciones para aprovechamiento forestal de madera en montes publicos de Andalucia. Afios 2006-2010

Eucalipto Populus y otras

2010 170.260 102.156 9.360 5.616 200 120
2009 405.893 243.536 39.598 23.759 825 495
2008 240.937 144.562 18.534 11.120 625 375
2007 261.012 156.607 54.609 32.765 872 523
2006 194.050 116.430 37.258 22.355 175 105

Fuente: Memorias de seguimiento del Plan Forestal Andaluz, Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente

Tabla 12.13. Autorizaciones para aprovechamiento forestal de lefias en montes publicos de Andalucia. Afios 2006-2010

Frondosas
Estéreos estéreos
2010 142.603 57.041 2.185.125 874.050 123.663 49465,2
2009 284.254 113.702 10.385.688 4.154.275 260.513 104205,2
2008 61.598 24.639 6.182.996 2.473.198 138.980 55592
2007 234.074 93.630 6.935.920 2.774.368
2006 38.711 15.484 2.903.000 1.161.200

Fuente: Memorias de seguimiento del Plan Forestal Andaluz, Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



2010 238.890

2009 116.965

De acuerdo con el Plan de Energias Renovables de Espafia 2011-2020, las existencias de las 18,2 millones de
hectareas arboladas de Espafia (incluidas las formaciones abiertas) sumaron en 2008 la cantidad de 927,7
millones de m? con corteza, siendo el crecimiento anual aproximadamente de 46,5 millones de m*. Dado
gue el volumen de cortas en ese mismo afio fue de 17 millones de m® con corteza, la tasa de extraccion en
Espafia se sitla en el 36,5% del crecimiento anual. A ello hay que sumar 987.997 de toneladas de lefias,
valor que hay que tomar con cautela dada la dificultad de recoger informacién al respecto.

Esta tasa de extraccion muestra que la demanda global de los tres grandes sectores de productos forestales,
papel, tablero y sierra, se situa por debajo del crecimiento anual, indicador de que seria posible, bajo
criterios de gestion racional, aumentar la obtencidon de productos lignoceluldsicos de los montes sin
comprometer su perdurabilidad (siempre hablando en términos generales, y con la necesidad de estudiar
las condiciones locales de cada aprovechamiento).

Los diagndsticos de la situacidon forestal espafiola coinciden en poner de manifiesto la ausencia de gestion
y el abandono de restos procedentes de los tratamientos selvicolas en gran parte de la superficie forestal,
lo que produce la acumulacidn de biomasa en el monte. El uso de lefias, en particular, que en su mayor
parte procedian histéricamente de montes con especies del género Quercus, ha decaido radicalmente
en las ultimas décadas debido al abandono rural y a la difusién de los sistemas de calefaccion mediante
combustible fosil.

Esta situacion coincide con la madurez de las repoblaciones forestales llevadas a cabo en Espafia a partir
de 1940, que requieren de tratamientos para su desarrollo y evolucidn. Solamente entre 1940 y 1970 se
repoblaron 2.395.822 ha en toda Espafia (Figura 12.5), de las cuales 556.777 ha se ubicaron en Andalucia
(ARAQUE, 2009), correspondiendo la mayor parte de ellas a coniferas. Amenudo son formaciones forestales
con una cantidad considerable de biomasa en pie, pero que debido a la ausencia de las intervenciones
precisas se encuentran estancadas, cuando no en franco decaimiento. La escasa calidad de los fustes que
se obtendrian si se hicieran los clareos y claras recomendables, hace situar a estos productos fuera del
mercado de la madera, lo que reduce la posibilidad de llevar a cabo tratamientos selvicolas. En este sentido,
el PER concluye que la extraccion de parte de esta biomasa y su aprovechamiento como combustible
supondria un aliciente econdmico para los montes, ademas de tener repercusiones positivas sobre la
reduccién del riesgo de incendios y su virulencia.
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Dentro de los trabajos complementarios al Plan de Energias Renovables 2011-2020, el IDAE, junto con la
Escuela de Ingenieria de Montes de la Universidad Politécnica de Madrid (ETSIM), el Instituto Técnico y de
Gestion Agricola de Navarra (ITGA), Argongra y Aranzada Gestion Forestal, S.L., han elaborado en 2011 el
estudio “Evaluacién del potencial de energia de la biomasa. Estudio técnico PER 2011-2020".

Este estudio ha cuantificado el potencial de biomasa que podria ser aprovechado anualmente en Espafia
de acuerdo con sus distintos origenes y posibilidades de introduccién en el mercado energético en funcién
de los costes estimados para su produccién y puesta a disposicion. El estudio esta basado en una completa
base metodolégica que implementa el conocimiento y la practica acumulados durante los ultimos afios
sobre el aprovechamiento de la biomasa en sus diferentes modalidades. Los resultados se han integrado
en una herramienta informatica en formato de Sistema de Informacidon Geografico que permite realizar
consultas con una escala de aproximacién dptima comarcal sobre las disponibilidades anuales de biomasa.

Para el dambito forestal se han diferenciado tres tipos de biomasa: la procedente de restos de
aprovechamientos forestales, la que se deriva de la extraccién de arbol completo de masas forestales
existentes y la que se podria obtener de masas lefiosas susceptibles de implantacién en terreno forestal.
No se ha incluido la biomasa procedente de la limpieza de matorral por estimar que en la actualidad su
aprovechamiento no es rentable.

Los restos de aprovechamientos forestales se originan en clareos y primeras claras; este tipo de biomasa
se ha subdivido a su vez en una clase correspondiente a los restos con punta delgada de 7-7,5 cm (en la
cual se incluyen raberones, ramas y ramillas procedentes de los distintos tratamientos y arboles completos
con diametro inferior a 7,5 cm) y otra compuesta por raberones, ramas y ramillas procedentes de distintos
tratamientos y arboles completos con diametro inferior a 20 cm. Estos restos proceden de los tratamientos
y aprovechamientos de masas forestales existentes (ramas, raberones, etc.) y su aprovechamiento esta
caracterizado por la complicada mecanizacién de los terrenos forestales, la necesidad de operaciones
de astillado o compactacién en monte con el fin de abaratar los costes de transporte a partir de una
determinada distancia o la existencia en algunos casos de usos alternativos, entre otros rasgos.

Por arbol completo de masas forestales existentes se entiende el aprovechamiento de aquellos arboles
enteros procedentes de masas naturales o implantadas en el pasado con otros fines diferentes a los
energéticos, cuyo aprovechamiento actual se destina enteramente al fin energético porque cuentan con
nulo aprovechamiento maderero o de otros usos alternativos.

Las masas forestales o lefiosas susceptibles de implantacién son aquellas cuyo Unico fin es el energético
para lo que se lleva a cabo una selvicultura especifica; por tanto, la metodologia identifica como masas
forestales o lefiosas susceptibles de implantacion a aquellas repoblaciones (llevadas a cabo en terreno
forestal) cuyo fin Gltimo es la valorizacidn energética.



Se ha considerado que los tratamientos que no suponen la corta de arboles, como las podas o los clareos
(cuyo fin es la formacién y mejora de la vegetacion, la proteccion frente a plagas y enfermedades o la
reducciéon del riesgo de incendios), no tienen un fin comercial y, por tanto, no entran en competencia
con otros usos como el maderero; este tipo de tratamientos selvicolas se asocia en la metodologia a la
obtencién de biomasa de restos.

Los demas tratamientos (claras, cortas intermedias o de mejora, cortas finales) originan, por un lado,
fustes, los cuales, segin la metodologia, tienen un posible y casi seguro uso maderero (dependiendo del
diametro de los arboles)y, por otro, raberones (punta de corta de copas) y ramasy ramillas, que se identifica
como biomasa de restos forestales. En general, se entiende que los arboles alcanzaran dimensiones para
un inconfundible uso maderero en el caso de cortas finales y segundas claras.

La estimacion de la biomasa existente en los diversos ecosistemas forestales se lleva a cabo a tres niveles
denominados biomasa total potencial, biomasa accesible y biomasa disponible. La biomasa potencial
total es aquella resultante de considerar el aprovechamiento de toda la superficie forestal arbolada en la
que las especies consideradas de interés forestal se encuentren presentes (superficie potencial total). La
biomasa potencial accesible resulta de aminorar la biomasa total tomando en consideracién restricciones
de indole ecoldgica, econdmica o de mecanizacidn, asi como de aplicar un coeficiente reductor (coeficiente
de recogida) debido a la eficiencia en la recogida, ya que es recomendable dejar restos en el terreno por
razones ecoldgicas, ademas de la evidente imposibilidad de recoger el 100% del material. La biomasa
potencial disponible es la derivada de aminorar la accesible teniendo en cuenta el uso alternativo de
obtencion de madera. Finalmente, la metodologia permite definir la biomasa total, accesible y disponible
a un coste, es decir, aquella biomasa cuyo coste de obtencidn sea inferior a un coste dado en las superficies
susceptibles de aprovechamiento.

El modelo parte de la informacién del Mapa Forestal de Espafia (escala 1:50.000) e incluye como superficie
susceptible de aprovechamiento los sistemas forestales arbolados formados por especies de interés
forestal, que son aquellas cuya produccion minima sea, para el conjunto de Espafia, de 50.000 m3/afio de
madera o que la superficie forestal que ocupan supere las 10.000 ha. Los sistemas forestales arbolados
deben ser formaciones definidas como bosques naturales, procedentes de plantaciones o sistemas
adehesados cuya cabida cubierta arbdrea sea igual o mayor al 50%, excepto en el caso de las dehesas
con especies pertenecientes al género Quercus, en cuyo caso la fraccién de cabida cubierta arbolada sera
mayor al 5%.

La estimacion del potencial de biomasa responde al concepto de la posibilidad de los tratamientos y
extracciones a llevar a cabo de acuerdo con los itinerarios selvicolas de cada especie y lugar a lo largo del
turno correspondiente. Para su cdlculo se han seguido las tablas de itinerarios selvicolas propuestas para
cada especie en las que se definen los tratamientos y la produccidn de restos y pies con didmetro inferior a
7-7,5 cm, de restos y pies con didmetro inferior a 20 cm y de arboles completos. Para ello se han adoptado
valores promedio de mediciones de aprovechamiento de biomasa en diversas experiencias en distintos
ambitos del territorio espafiol.

La biomasa potencial total de cadatesela de vegetacién del Mapa Forestal de Espafia se calcula seleccionado
en primer lugar las teselas de vegetacion del Mapa Forestal de Espafia que contengan masas forestales
arboladas de media a alta densidad (fcc > 50%) y las masas forestales ralas de tipo dehesas > 5%. La
superficie de cada tesela ha sido multiplicada por su fraccion de cabida cubierta arbdrea y por el factor de
ocupacion relativa de cada una de las especies analizadas que componen su vegetacién. Esta superficie
se multiplica por la posibilidad de biomasa definida para la especie e itinerario silvicola correspondiente
(productividad media a lo largo del turno referida a toneladas anuales para toda Espafia, ya sea de restos
y pies de didmetro inferior a 7 cm, de restos y pies con didmetro inferior a 20 cm o de arbol completo),
ponderada por un coeficiente de productividad que depende de la calidad de estacion de cada zona, que
mayorara o minorara la posibilidad media.

La biomasa accesible resulta de aplicar a la biomasa potencial total restricciones ecoldgicas, econdmicas
y de mecanizacién eliminando de la superficie potencial total aquellas superficies con limitaciones en su
aprovechamiento (por pertenecer a Parque Nacional), por altitud (se ha adoptado el umbral de explotacién
en 1.700 m, salvo excepciones en el noreste peninsular) o por pendiente (con el limite del 30%, salvo para
algunas excepciones en la Cornisa Cantabrica). También se ha aplicado un coeficiente de recogida de la
biomasa del 65% (porcentaje final de restos que se extrae de las masas tras cada tratamiento, dejando el
resto en el monte por motivos ecoldgicos y operativos).
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La biomasa disponible queda definida como aquella biomasa accesible que no tiene un uso maderero, es
decir, que no entra en competencia con las cortas madereras que se llevan a cabo en la actualidad. Para
su célculo se aminora la biomasa disponible con un coeficiente de cortas actuales de madera, Unico para
toda Espaia para la estimacién global, pero que puede ser variado en la herramienta informatica. Este
coeficiente se ha aplicado a la superficie forestal que esta siendo gestionada por sus propietarios y sus
productos estan siendo vendidos a industrias forestales, considerandose que sélo seran aprovechados
como biomasa los restos de los aprovechamientos forestales con fines maderables o los productos no
maderables obtenidos en las distintas operaciones dentro del itinerario selvicola. Para las superficies
forestales que actualmente no se encuentran en produccion, se ha evaluado la cantidad de biomasa
extraible a través de una correcta selvicultura y aprovechamiento por arbol completo.

También se ha evaluado el potencial de biomasa a implantar en terreno forestal a través de la implantacion
de especies adecuadas (Quercus, chopo, eucalipto y algunos pinos) en ciertos terrenos forestales
actualmente improductivos y desarbolados (terrenos con calidad de estacion de media a alta Il o ll,
pendientes < 30%, fuera de Parque Nacional).

Los distintos itinerarios selvicolas llevan asociados una serie de tratamientos o intervenciones. Los
tratamientos propuestos en los itinerarios son entresaca, clareo, primera clara, segunda clara, aclareo,
corta final y resalveo. Cada tratamiento lleva aparejado distintos trabajos (apeo, reunién, saca, adecuacion
del material y transporte) hasta la obtencién de un producto homogéneo a pie de central o centro de
almacenamiento. Estos trabajos o procesos presentan distintas posibilidades de ser realizados: cada
alternativa de proceso con la maquinaria o técnica de trabajo manual utilizada conforma un sistema
logistico al que se le asocia un coste que permite su comparacién. Se ha adoptado un coste medio de
transporte idéntico en todos los casos (60 m) y no se han tenido en cuenta los margenes de los productores
y operadores de biomasa, que junto con las variaciones en humedad o la distancia de transporte, podria
elevar entre 1,5y 2,2 veces los costes.

De acuerdo con el estudio del IDAE (Tabla 12.15), el potencial de biomasa disponible en Andalucia
procedente de todas las fuentes de suministro estudiadas, agricolas y forestales, ascenderia a 14.655.121
t/afio, de las cuales el 11,25% corresponden a aprovechamiento de arbol completo (1.649.219 t/afio), 8,4%
a masas lefiosas susceptibles de implantacion en terrenos forestales (1.231.669 t/afio) y 1,43% a restos
de aprovechamientos madereros (209.375 t/afio). Esta biomasa tendria un coste medio de extraccion de
24,01 €/t en el caso de los aprovechamientos madereros de 43,59 €/ha en el caso de arbol completo y de
43,22 €/t en el caso de implantacion de cultivos forestales.

Tabla 12.15. Biomasa potencial disponible, biomasa potencial accesible y biomasa potencial total a partir de
aprovechamientos forestales para Espafia y Andalucia

Restos de : Masas lefiosas Total de todas
: Arbol Total masas susceptibles de las fuentes de
aprovechamientos : : o o
completo existentes implantacion en  suministro forestales
madereros .
terrenos forestales y agricolas

Andalucia

t/afio 209.375 1.649.219 1.858.594 1.231.669 14.655.121
Biomasa potencial /.5, 45.985 347.799 393.784 142.770 2.963.134
disponible

€/t 24,01 43,59 43,22
Blomgsa potencial t/afio 483.100
accesible
Biomasa potencial t/afio 909.994
total
Espaiia

t/afio 2.984.243 15.731.116  18.715.358 15.072.320 88.677.193
gs‘s’;ﬁglzme”c'a' tep/afio 636.273 3.414.158  4.050.432 1.782.467 17.286.851

€/t 26,59 43,16 42,14
Biomasa potencial -/ 6.252.274
accesible
Biomasa potencial t/afio 11.526.177

total
Fuente: Evaluacién del potencial de energia de la biomasa. Estudio técnico PER 2011-2020. IDAE
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En el marco de la Estrategia Andaluza ante el Cambio Climatico, la Consejeria de Medio Ambiente de la
Junta de Andalucia elaboré en 2007 el | Inventario de Sumideros de CO, en Andalucia (AGUDO et al., 2007).
El Inventario se realizd siguiendo la metodologia GPG LULUCF (“Guia de Buenas Practicas para el Sector
de Uso de la Tierra, Cambio del Uso de la Tierra y Selvicultura”) y trabajos previos del INIA, en especial
“Produccion de biomasa y fijacion de CO2 por los bosques espafioles” (MONTERO et al., 2005). La base
cartografica fueron los Mapas de Usos del Suelo de Andalucia a escala 1:50.000 (1991, 1995 y 1999) y se
adoptaron los valores modulares procedentes del Il Inventario Forestal Nacional.

Entre sus resultados, el Inventario ofrece el balance de CO, fijado por las distintas especies de pinos de
Andaluciaen 1990y 1999y las extrapolacionesa 2008 y 2012. Para efectos comparativos con la metodologia
seguida en este estudio, se ofrece en la Tabla 12.16 los valores correspondientes a la proyeccion de 2012
(CO,y biomasa fijada, tomando un factor de conversién de 1,63).

tCO, 4.342.594 1.058.480 5.401.074
Pinus sylvestris
t biomasa 2.664.168 649.374 3.313.542
tCo, 18.033.985 5.160.001 23.193.985
Pinus pinaster
t biomasa 11.063.794 3.165.645 14.229.439
t CO, 16.717.390 4.086.082 20.803.472
Pinus nigra
t biomasa 10.256.067 2.506.799 12.762.866
t CO, 26.969.560 4.992.762 31.962.322
Pinus pinea
t biomasa 16.545.742 3.063.044 19.608.787
tCO 14.226.474 3.857.426 18.083.900

2
Pinus halepensis

t biomasa 8.727.898 2.366.519 11.094.417
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[PAY:A Plan Integrado de Aprovechamiento de la Biomasa
Forestal

En 2006, la Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia elaboré el documento “Plan Integrado
de Aprovechamiento de la Biomasa Forestal de Andalucia” (PIBFA) en el cual se proponen una serie
de objetivos y acciones para impulsar su uso como recurso energético, considerando los beneficios
econdmicos y medioambientales que se deriva de ello bajo los principios de favorecer el cumplimiento de
los objetivos Protocolo de Kyoto, aprovechar los residuos forestales, fomentar los tratamientos selvicolas
en las zonas forestales y mejorar la logistica de los aprovechamientos forestales.

El PIBFA estimd la posibilidad de extraccion de biomasa en la Comunidad Auténoma de todas las especies
forestales en 2.108.091 toneladas al afio (equivalentes a 737.832 tep anuales), tanto en monte publico
como privado (Tabla 12.17).

Tabla 12.17 .- Posibilidad anual de extraccion de biomasa forestal. Humedad de la biomasa 22,2%. Con esta humedad
la conversién energética equivale a 1 tonelada=0,35 tep

Biomasa forestal (t/afio)

PROVINCIA W Tep/afio
Almeria 40.988 39.107 80.095 228.843
Cadiz 33.730 105.410 139.140 48.699
Cérdoba 31.057 345.394 376.451 131.758
Granada 76.590 158.009 234.599 82.110
Huelva 178.110 456.884 634.994 222.248
Jaén 142063 165.092 307.155 107.504
Malaga 38.288 81.032 119.320 41.762
Sevilla 21.335 195.002 216.337 75.718
Andalucia 562.161 1.545.930 2.108.091 737.832

Fuente: Plan Integrado de Aprovechamiento de la Biomasa Forestal. Consejeria de Medio Ambiente. 2006

El método seguido para obtener esta estimacién tomd como punto de partida el Mapa de Usos del Suelo
de 2003, aplicando los valores modulares e indicaciones metodoldgicas del estudio “Cuantificacién del
CO2 Fijado por las Principales Especies Forestales Arbdreas en Andalucia” y del Il Inventario Forestal
Nacional. A cada tesela del territorio se le asignd la especie mds abundante y los datos relativos a la
densidad total y didametro medio. Mediante los valores modulares se obtuvo el valor de la biomasa total
y el incremento de biomasa total. Para obtener la biomasa teéricamente aprovechable (ya que no toda
la biomasa se extrae del monte y existen usos alternativos que pueden ser mas rentables), en el caso de
las coniferas se consideré que hasta la clase diamétrica de 15 cm (12,5 cm a 17,5 cm) todo se dedica a
biomasa; a partir de esa clase, el fuste tiene otras aplicaciones mas rentables, por lo que sélo las copas
se dedican a este aprovechamiento. De este modo se obtuvo el valor de biomasa y el incremento de
biomasa de las fracciones correspondientes y aplicando el turno tedrico a cada especie resultd el valor de
la biomasa residual anual aprovechable.

El PIBFA también incluye un estudio de detalle de opciones logisticas orientadas a la explotacién racional
de la biomasa forestal, proponiendo una red bdsica compuesta por tres tipos de parques forestales: de
caracter temporal (en donde se lleva a cabo la clasificacidn, las tareas previas de compactado, pretriturado,
etc. y la carga), centros de clasificacidon y transferencia (CETIA, en donde se recibirian, clasificarian y
elaborarian los productos con anterioridad a su envio a otros centros de transformacién o mercados de
consumo) y centros de clasificacidn y transformacion (CETON, que recibirian los productos generados en
los CETIA, constituyéndose en centrales de valorizacion). Las zonas que el Plan identifica como a priori mas
indicadas para ubicar los centros de clasificacidn y transferencias se sitian en el entorno de los Parques
Naturales de Los Alcornocales, Sierra Norte de Sevilla y Sierras de Grazalema y Andujar, ademas de la
comarca forestal de Antequera y la Serrania de Ronda. Para los centros de transformacion, los enclaves
identificados como mds adecuados son la campiia de Jaén y Cordoba, Sierra Nevada, Huelva, Sierra de los
Filabres, Sierra de Cazorla, Segura y Las Villas y algunos puntos de Sierra Morena.
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|PARN Potencial de biomasa de Andalucia 2010.
Estimacion de la Agencia Andaluza de la Energia

La Agencia Andaluza de la Energia cuantificé en 2011 los recursos de los distintos tipos de biomasa
existentes en Andalucia (“Potencial de biomasa en Andalucia”).

Losrecursos forestales que se han evaluado como biomasaforestal hansidolos residuos forestales potencialmente
aprovechables, entendiendo por éstos los procedentes del mantenimiento de las masas forestales de encinas,
alcornoques, pino, chopo y eucalipto. Para ello se ha utilizado como base cartografica de referencia el Il
Inventario Forestal Nacional y la cobertura de Usos y Coberturas Vegetales del Suelo de Andalucia.

El proceso metodoldgico ha partido de las 1.859.836 ha catalogadas como forestales en el Il Inventario
Forestal Nacional, de las cuales se han descontado un 30% para eliminar las posibles zonas de escasa o
nula vegetacion arbdrea. También se ha descartado la superficie arbdrea localizada en pendiente superior
al 50% debido a la dificultad de trabajo para la maquinaria, asi como a la necesidad de aportar la biomasa
al suelo para evitar la erosion.

El potencial energético se ha estimado en base a la gestién que se realiza en las masas existentes, es
decir, identificando como aprovechamiento para biomasa los restos generados por necesidades forestales
no energéticas al ser materiales que no tienen calidad suficiente para otras aplicaciones que no sean
las energéticas. Se ha diferenciado entre dos tipos de superficie forestal. En primer lugar, la de monte
mediterrdaneo de especies del género Quercus, en donde se ha aplicado un modelo de produccién de lefias
basado en la distribucién diamétrica de los pies existentes y los tratamientos selvicolas requeridos para
el mantenimiento y mejora de la superficie forestal. En segundo lugar, la de las formaciones forestales de
las especies de pinos, para las cuales la biomasa se derivaria de las labores selvicolas que implican corta
de drboles (claras, cortas de regeneracion, etc), evaluando la fraccién para biomasa en una tercera parte
del material de corta.

De acuerdo con esta metodologia, el potencial de biomasa detectado en Andalucia asciende a 3.958 ktep/afio.
Dicho potencial se reparte de la siguiente manera: residuos agricolas (33%), residuos industriales (26%), cultivos
energéticos (16%), residuos urbanos (15%), biomasa forestal (8%) y residuos ganaderos (2%). El potencial de
biomasa forestal (322 ktep) procede principalmente de los pinares y eucaliptales, que podrian aportar al afio
564.994 t y 488.706 t de biomasa al afio respectivamente (Tabla 12.18). Estas cifras proceden de la aplicacion
de una herramienta SIG que permite calcular la biomasa potencial existente en el ambito municipal.

Tabla 12.18. Potencial de biomasa en Andalucia 2010

Tipo de biomasa t de biomasa ktep

Residuos agricolas 4.606.473 1.321
Olivar 2.524.419 803

Otros 2.082.054 518

Residuos industriales 5.070.029 1.025
Orujo 3.011.462 422

Huesos de aceituna 552.434 215

Otros 1.506.133 388

Cultivos energéticos 1.864.600 620
Residuos urbanos 2.929.782 591
Forestales 1.345.840 322
Pinos 564.994 161

Eucaliptos 488.706 83

Quercus 283.237 76

Populus 9.087 2

Residuos ganaderos 4.342.525 77
Total 20.159.249 3.958

Fuente: Potencial de biomasa en Andalucia. Mayo 2011. Agencia Andaluza de la Energia

MARCO DE REFERENCIA PARA EL APROVECHAMIENTO DE LA BIOMASA DE PINARES EN ANDALUCIA
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12.6. Un modelo para la biomasa

forestal de Andalucia

Recapitulacion de la biomasa forestal como fuente de
energia

A partir de la informacion expuesta, es posible trazar una panoramica general del consumo de biomasa
forestal en Andalucia y de su potencialidad.

El consumo total de energia a partir de biomasa forestal procedente directamente del monte ascendio
en 2010 aproximadamente a 97,85 ktep (Tabla 12.19), lo que equivale a unas 337.415 toneladas (35% de
humedad), con una participacién similar de los dos destinos energéticos de la biomasa, el térmico (54,35
ktep, 187.415 t) y eléctrico (43,5 ktep, 150.000 t).

Tabla 12.19. Consumo total de energia a partir de todas las fuentes de biomasa y a partir de material forestal obtenido
directamente en monte en 2010 (sin tener en cuenta los restos de industrias forestales)

Consumo total de energia a

Consumo total de energia procedente de material forestal

Biomasa consumida partir de todas las fuentes de : : :
: (excluyendo residuos industriales)
biomasa
ktep toneladas
Eléctrica 660 43,5 150.000
Térmica 629,7 54,35 187.415
Total 1.289,7 97,85 337.415

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

Sobre el balance total de la energia primaria consumida en Andalucia en 2010, la biomasa forestal supone
entornoal 0,5 %y un 9,2% sobre el total de la energia derivada de biomasa (Tabla 12.20).

Tabla 12.20. Estructura energética de Andalucia, 2010. Participacién del consumo de biomasa con destino energético
(total térmico y eléctrico) a partir de material forestal obtenido directamente en monte (sin tener en cuenta los

restos de industrias forestales)

%Produccion

total a partir
de energia Produccién
renovable total a partir

%Produccion %Produccion  %Produccion
total a partir o total a partir  total a partir
: Produccion : :
de biomasa total a partir de biomasa de biomasa
/ consumo P forestal / forestal /

/ consumo de biomasa de biomasa o
total de produccion  consumo total

1o c!e (tep) energia e GHE] total a partir de energia
energia

Brimans primaria de biomasa primaria

Consumo Produccion
total de total a partir
energia de energia
primaria renovable

(tep) (tep)

18.914 2.076 11,0% 1.058 5,6% 97,85 9,2% 0,5%

Fuente: Agencia Andaluza de la Energia

Para realizar una evaluacion desde la oferta, se cuentan con las cifras derivadas de los aprovechamientos
forestales en montes publicos (Tabla 12.21). De acuerdo con las memorias del Plan Forestal Andaluz,
en 2010 se incluyeron en los Planes de Aprovechamiento un total de 238.860 toneladas (equivalentes a
unos 68,79 ktep) de biomasa, que hay que sumar a las 60.899 toneladas de lefias anuales (17,66 ktep)
gue como promedio se derivaron de los aprovechamientos entre 2006 y 2010. Estos son sélo cifras
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aproximativas (dado que se refieren solamente a aprovechamientos en montes publicos, y a que se basan
en la programacion de los Planes Anuales de Aprovechamiento y a los factores de conversidn utilizados),
pero ponen de manifiesto que la cantidad de biomasa extraida (unas 300.000 toneladas) es de un orden
de magnitud similar al de la biomasa consumida.

Tabla 12.21. Biomasa y lefia producida segun las autorizaciones para aprovechamiento forestal de madera en montes
publicos de Andalucia

Biomasa producida en montes ptiblicos LG ELES

Biomasa proc’ed'ente de autorizaciones 69,72 238.890
en montes publicos 2010

Lefias procedentes de autorizaciones en
montes publicos, media 2006/2010 17,66 60.893

Total 87,38 299.789

Fuente: Memorias de seguimiento del Plan Forestal Andaluz, Consejeria de Agricultura, Pesca y Medio Ambiente

Evaluado el consumo actual de biomasa procedente de los montes de Andalucia (en torno a 337.415t),y
habida cuenta de laimportancia cuantitativa de este tipo de fuente de energia sobre la estructura energética
regional (que, potencialmente, ofrece posibilidades de expansion), el contraste con los estudios de oferta
potencial de biomasa forestal en Andalucia permite valorar las posibilidades de la oferta disponible (Tabla
12.22).

Tabla 12.22. Biomasa potencial procedente de los montes de Andalucia

Biomasa potencial toneladas

IDAE 2011%, total potencial biomasa
anual disponible en los montes de 393,8 1.858.594
Andalucia

AAE 2011?, total potencial anual
procedente del total de la superficie 322 1.345.840
forestal

AAE 2011, total potencial anual
procedente de superficie forestal de 161 594.994
especies de pinos

Plan Integrado de Aprovechamiento de
la Biomasa Forestal de Andalucia 20063 7378 2.108.098

Fuente: 'Evaluacion del potencial de energia de la biomasa. Estudio técnico PER 2011-2020. IDAE. ?Potencial de
biomasa en Andalucia. Mayo 2011. Agencia Andaluza de la Energia. 3Plan Integrado de Aprovechamiento de la
Biomasa Forestal de Andalucia. Consejeria de Medio Ambiente. 2006

Los tres trabajos que han evaluado el potencial de biomasa forestal en Andalucia a partir de metodologias
distintas, aportan unas cifras de biomasa potencial anual que se sitdan entre 1.345.840 t (AAE, 2011) y
2.108.098 t (PIBFA, 2006). Estas cifras corresponden a todos los tipos de formaciones forestales, estimando
el estudio de la AAE 2011 la aportacion de la superficie de pinar en un 45%.

Las metodologias seguidas en cada uno de estos tres estudios hacen que sus resultados no sean
estrictamente comparables, aunque si admiten un contraste relativo. El enfoque de los estudios de la
Agencia Andaluza de la Energia y del PIBFA, por ejemplo, se basa en la biomasa forestal residual en su
sentido cldsico (restos de cortas considerando otros aprovechamientos como prioritarios), mientras que
en el del IDAE se utiliza la doble aproximacién de residuos de cortas y extraccion de arbol completo. Las
bases cartograficas, por otro lado, han sido distintas, aunque existe coincidencia en la utilizacion de la
informacion del Inventario Forestal Nacional. En todo caso, el orden de magnitud de las cifras obtenidas es
similar, lo que permite contar con una base de partida sdlida para llevar a cabo estimaciones con un mayor
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grado de detalle, siempre en el contexto de los supuestos de partida y criterios utilizados en cada estudio.
De las cifras de potencialidad de biomasa forestal (asimilable al concepto de posibilidad) de los tres
trabajos se deduce, en definitiva, que existe un importante margen de maniobra para el aprovechamiento
de la biomasa forestal, en torno a multiplicar por cinco o seis veces la explotacién actual.

A la vista de estas cifras orientadoras, el estudio de modelos de existencia de biomasa de las cinco especies
de pinar presentes en Andalucia aporta una base actualizada de conocimiento para mejorar las decisiones
enfocadas a aprovechar de modo planificado y racional este potencial. La estimacion de existencias a
diferentes niveles (partiendo de la cifra global de 49,5 millones de toneladas de biomasa aérea de las cinco
especies de pinos en la superficie forestal regional con una media de mas de 10 t/ha) marcan la referencia
del tapiz conjunto sobre el que entretejer las propuestas de gestidon forestal que incluyan la extraccién de
parte de esta materia viva para su destino energético.

La incorporacion de la mejor informacion de partida disponible (inventarios procedentes de proyectos
de ordenacién y del lll Inventario Forestal Nacional), la actualizacién temporal de existencias a 2010 vy la
interpolacién espacial a todo el territorio andaluz a una unidad de analisis 100 x 100 m ofrecen una imagen
mejorada de la cuantificacidn de la biomasa aérea sobre la que incorporar modelos de explotacién que
se basen en la aplicacién de los principios de la gestion forestal sostenible. Esta imagen, por otro lado, se
ofrece en un formato espacial de detalle (con un grado de adecuacién éptimo para la escala comarcal) que
permitird aplicar los criterios que conjuguen las necesidades selvicolas y ecoldgicas con la oportunidad
econdmica y ambiental que supone la biomasa como fuente de energia.

%_"' 2, ....
S LE

y,




El cdlculo de las existencias de biomasa en las formaciones forestales de las cinco especies de pinos de
Andalucia presentado en este trabajo supone una contribucidn a la informacidn de partida disponible para
llevar a cabo una planificacién racional y sostenible de las extracciones posibles y razonables (posibilidad),
planificacién que puede ser planteada a diversas escalas (regional, comarcal, monte). Del conocimiento y
experiencia acumulada durante el desarrollo de los trabajos se derivan algunas reflexiones que pueden ser
tomadas en consideracidn en la fase de planificacion.

Los pinares andaluces son muy diversos. Es dificil generalizar teniendo presentes en el territorio
formaciones forestales con origenes diferentes. Los pinares procedentes de las repoblaciones del siglo
XX conviven con pinares naturalizados con un origen anterior o con pinares propiamente naturales, de
tal manera que se hace dificil en ocasiones distinguir unos de otros.

Pinares son los retazos de bosques relicticos de pino silvestre del cerro del Trevenque o de los calares
de la Sierra de Baza, como también lo son los pinares de pino salgarefio de las serranias del noreste en
Jaény Granada. Los pinares de pino negral sobre las peridotitas de Sierra Bermeja son una singularidad
ecoldgica, y causan admiracién por su frugalidad los pinares abiertos de pino carrasco que ocupan las
areas aridas y del litoral. El pino pifionero ha formado parte de nuestro territorio al menos desde
la mas remota antigliedad, entretejiendo una relacién de utilidad con el ser humano que todavia
perdura.

Los pinares naturales y naturalizados requieren de actuaciones de manejo. Tareas selvicolas especificas
orientadas a protegerlos de grandes incendios, o para favorecer su regeneracién bajo condiciones
limitantes, agravadas por los efectos del cambio global. Pero aquellos pinares que indudablemente
exigen un grado de gestion activa mayor son los pinares procedentes de repoblaciones: masas
forestales de origen artificial, que surgieron en un momento histérico distinto, pero que hoy en dia
suponen un gran capital natural que necesita atencion.

El fin protector justificd en gran medida muchas de las repoblaciones del siglo XX; en la actualidad
hemos desarrollado y ampliado este concepto bajo los términos de servicios ambientales y ecoldgicos
o externalidades ambientales. Los pinares, en este sentido, estan cumpliendo muchas funciones mas
alla de la faceta productiva que puedan tener.

En ocasiones se estan regenerando adecuadamente bajo su dosel otras especies vegetales arbédreas,
un germen que, con la buena guia de actuaciones selvicolas apropiadas, es capaz de madurar en
formaciones vegetales mas maduras como los encinares o alcornocales. En estos casos, los pinares
actlan como una etapa de regeneracién de la vegetacién mediterranea, como se habia previsto en la
base conceptual del Plan Nacional de Repoblaciones.

La apertura de claros en el pinar favorece la vegetacién herbacea que desde otra éptica es pasto para
conejos, ciervos u ovejas. De este modo se mejora el potencial cinegético o ganadero, pero también
se genera un habitat mas propicio para especies que exigen nuestra atencién como el lince o el dguila
imperial. En los pinares nidifican a menudo especies emblematicas como las rapaces forestales o el
buitre negro. La madera almacena carbono; las raices, el dosel y la pinaza son freno ante la erosion.
Hay pinares en fin, evocadores y bellos, discretos o majestuosos, que forman parte de nuestros
paisajes del alma.

A todo ello hay que afiadir los beneficios productivos que pueden obtenerse de los pinares, bajo la
forma de pifiones, madera, astilla para tableros y aglomerados, celulosa, carbon vegetal, setas o caza.



La gestion forestal ofrece herramientas para mejorar el balance de las funcionalidades de los pinares.
Una gestion basada en la planificacidn, que es la fase previa que permite identificar los objetivos y las
funcionalidades de cada area de vegetacion.

La extraccién de biomasa formaria parte del puzzle de elementos disponibles para gestionar los
pinares de modo sostenible. Una herramienta que permite un retorno econémico, pero que también
puede contribuir a mejorar la funcionalidad y el estado de los pinares entendidos como ecosistemas.

Este marco de objetivos multiples no supone que siempre se tengan que tener en cuenta del mismo
modo todas las posibles finalidades, sino que exige una priorizacion llevada a cabo de modo respetuoso.

Esto se traduce en aplicar criterios técnicos que den lugar a soluciones sensatas en un contexto de
uso multiple. Perderia sentido, por ejemplo, aprovechar energéticamente la biomasa si se incurren en
sobrecostes energéticos, es decir, si el balance energético final es negativo; lo mismo podria decirse
del balance conjunto de carbono. O implantar cultivos energéticos con especies que puedan tener
potencial invasor en los ecosistemas y, por tanto, generar graves problemas futuros.

Siendo positivas, por ejemplo, las claras para favorecer el desenvolvimiento de los pies restantes, la
intensidad y la cantidad de biomasa retirada no debe depender solamente de criterios econdmicos,
sino que se ha de prestar atencion a las limitaciones selvicolas y ecoldgicas. Aplicar recetas como dejar
parte de la biomasa sobre el terreno para no descapitalizar al sistema forestal de nutrientes o porque
la madera muerta es importante para el desarrollo de la biocinesis. Con el conocimiento actual ya
contamos con algunas recomendaciones: dejar en torno a la tercera parte de la biomasa aérea, por
ejemplo, especialmente ramillas y hojas, porque se acumulan en mayor medida los micronutrientes, e
incrementar este porcentaje en suelos poco fértiles como los arenosos o en areas de gran pendiente.
Soluciones de compromiso que posiblemente significardan mermas econdémicas, pero que redundaran
en la sostenibilidad ambiental.

En definitiva: en el escenario andaluz es clave considerar que si bien la baja rentabilidad econdmica
de los pinares convierten el potencial de aprovechamiento de la biomasa forestal en un recurso de
gran interés, la fragilidad de nuestros ecosistemas obliga a incorporar un plus de prudencia en las
actuaciones. Por otro lado, de las actuaciones que se lleven a cabo se pueden derivar beneficios
para otras facetas del sistema forestal si se parte de un adecuado disefio: de este modo, se puede
compatibilizar la extraccidon de biomasa con la mejora en los aprovechamientos forestales futuros, la
defensa ante los incendios forestales, la mejora del habitat, etc.




Para el adecuado estado ecolégico y productivo de muchas formaciones forestales, especialmente las
de origen artificial, es preciso llevar a cabo tratamientos selvicolas; caso contrario se originan riesgos
indeseados que amenazan su continuidad (estancamiento, decaimiento, acumulacién de combustible,
etc) y que se agudizan con el paso del tiempo.

Estos tratamientos (podas, clareos, claras, cortas de regeneracion) dan lugar a material vegetal cuyo
destino puede ser producir energia. De esta manera, mediante la combustidn controlada que supone la
obtencidn de energia eléctrica o térmica se contribuye a evitar riesgos que, en caso contrario, podrian
llegar a suponer peligros descontrolados (grandes incendios, procesos de decaimiento masivo, etc).

Esta oportunidad selvicola, sin embargo, ha de ser puesta en prdctica con sabiduria para evitar la
consecuencia futura indeseable de convertir a los sistemas forestales en rehenes de las necesidades
energéticas. En esto, como en otros aspectos relacionados con la utilizacién de la biomasa como
fuente de energia, es preciso solventar los dilemas a los que puede conducir una gestién inadecuada.
En definitiva, es preciso buscar modelos de aprovechamiento de la biomasa forestal extraible que no
dafan el sistema en su conjunto ni su potencial futuro.

Sélo una correcta planificacion estratégica coordinada que imbrique las necesidades derivadas de
la instalacion de plantas de generacidn eléctrica o instalaciones térmicas a partir de biomasa con la
disponibilidad presente y futura bajo criterios de perdurabilidad ambiental podra evitar este dilema.
Actualizando, en definitiva, los principios forestales de garantizar la persistenciay estabilidad del sistema
forestal en un contexto ecoldgico evolutivo esta planificacién, a nivel de cada instalacion demandante
de biomasa, deberia contar con las diferentes modalidades de recursos biomasicos (forestales,
industriales forestales, agricolas, agroindustriales, urbanos, etc), incluyendo en la planificacién
fuentes de produccién con un alto grado de predecibilidad que amortiglien los desajustes temporales
entre oferta y demanda (como los cultivos energéticos). Para ello también sera preciso avanzar en la
coordinacién entre las distintas administraciones que tienen que ver con la utilizacién de la biomasa
para uso energético. Si no fuera asi, el aprovechamiento de la biomasa extraible existente (derivada,
por ejemplo, de los tratamientos selvicolas que exigen las formaciones de pinos de repoblacién) en
lugar de constituir un aliciente para mejorar su estado selvicola y ecolégico puede convertirse en una
onerosa carga que comprometa su futuro.




3. Hacer compatible la explotacidon del recurso de la biomasa con otros usos
alternativos, especialmente la madera y sus derivados

La biomasa es un subsector dentro de las energias renovables caracterizado porque existe o puede
existir competencia entre diversos usos de la materia prima y, en consecuencia, porque pueden
concurrir diferentes agentes, energéticos o no, por conseguir el recurso (aserradoras, empresas de
tableros, empresas de celulosa, etc.).

Si bien en la actualidad el mercado de la madera (ya sea en aserrio, en rollo o como astillas para hacer
tablero) no absorbe todas las cortas que se realizan en Andalucia (ya sea por el tipo de trozas y material
en general producido, por desajustes entre las ofertas y demandas a nivel local u otros motivos) existe
un importante tejido socioecondmico basado en este aprovechamiento (Figura 12.6). La evolucién del
precio de la madera en las tltimas décadas, por otra parte, no ha sido favorable para la dinamizacion
del sector, como consecuencia de la fijacién de precios a partir de mercados internacionales mas
competitivos. Si a ello se le afiade el gran incremento que han experimentado los costes de extraccion,
el panorama final es de unos aprovechamientos de madera que frecuetemente no alcanzan un
balance de costes y beneficios positivo. Sin embargo, el tejido agroindustrial de la madera y derivados
mantiene una importancia estratégica por su contribucién al empleo y a la economia local y su efecto
de arrastre sobre la posibilidad de realizar actuaciones selvicolas adecuadas en los montes.
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Figura 12.6. Distribucion territorial de industrias - empresas madereras e instalaciones de consumo de biomasa. Afio 2011

Hay que tener en consideracidn, ademas, los aspectos favorables del uso de la madera en relacién
con el estado del medio ambiente. Comparte ventajas similares al uso de la biomasa, siendo mas
favorable su utilizacion en algunos aspectos como el balance de carbono: se estima, por ejemplo, que
por cada metro cubico de madera usado como sustituto de otros materiales de la construccion, las
emisiones de CO, a la atmdsfera se reducen en una media de 1,1 t, a lo que hay que afadir las 0,9 t

de CO, almacenai:las en la madera durante una vida media de entre 2 meses (si su destino es el papel
para periddico) y 75 afios (para la madera estructural). Por otro lado, el uso de la madera local frente al
de madera importada puede tener efectos positivos en la medida que se potencian mercados cortos
de comercializacién y produccion. La madera, en fin, da lugar a productos finales que apreciamos por

su belleza y utilidad.

Bajo estas circunstancias, la consolidaciéon del destino energético como una fuente de demanda
alternativa puede tener efectos perjudiciales indeseados sobre el sector de la madera, que pueden ser
evitados con una adecuada planificacién forestal, especialmente teniendo en cuenta laimportancia de
los aprovechamientos forestales publicos, haciendo compatible estos usos alternativos y permitiendo
la continuidad del tejido agroforestal que utiliza como recurso la madera.
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La extraccion de biomasa forestal se lleva a cabo a través de procesos de trabajo que implican un
coste. Al contrario que en otras modalidades de obtencidén de biomasa, como los cultivos energéticos
en terrenos agricolas, las condiciones del medio fisico son muy heterogéneas y, en muchos casos,
ofrecen graves dificultades técnicas y operativas que impiden realizar los trabajos bajo criterios
estrictos de eficiencia econdmica. A menudo no es posible modificar las condiciones del contexto
para hacer el aprovechamiento mas productivo, sino que usualmente sera el aprovechamiento el que
deba adaptarse a las condiciones del medio fisico. Esto, en definitiva, introduce grandes limitaciones
operativas, maxime cuando, debido a la heterogeneidad del medio forestal, con frecuencia sera
imposible aplicar soluciones técnicas eficientes a gran escala.

En la aplicacion de la ingenieria forestal, al contrario que otras ingenierias, es dificil lograr el maximo
control de las condiciones de produccion y la uniformidad del material producido; sin embargo, esto
no quiere decir que se carezca de un amplio abanico de alternativas técnicas, cuyo mejor conocimiento
permite, en definitiva, ofrecer mejores soluciones de conjunto. En este sentido, profundizar en el
conocimiento de los procesos operativos y los costes derivados es una condicién importante para
mejorar el balance econdmico y ecoldgico del aprovechamiento de la biomasa forestal.

En el aspecto tecnoldgico, el Plan de Energias Renovables identifica como frenos que estdn dificultando
la consolidacién del sector energético a partir de la biomasa la falta de desarrollo tecnolégico,
implantacién y madurez para determinadas tecnologias y proyectos como la carencia de tecnologias
comerciales para la produccién eléctrica (en el campo, por ejemplo, de la co-combustion o la
cogeneracion).

Ademas de mejorar el conocimiento sobre los aspectos operativos aplicados (por ejemplo, sobre
como afectan los condicionantes forestales a los procesos logisticos, especialmente factores como la
pendiente o el viario forestal en las soluciones técnicas que amplien la capacidad de respuesta), es
preciso prestar atencidén a los aspectos selvicolas basicos relacionados con la extraccion de biomasa.
Ante un nuevo destino productivo del monte (aunque realmente se trata de una actualizacién de un
uso tradicional), es conveniente reflexionar sobre la pertinencia de los modelos de ordenacién actuales
y la selvicultura aplicada, que en ocasiones se basan en unas orientaciones (como la obtencién de
fustes de calidad para fines madereros) de las que se derivan unas pautas y recomendaciones de
intervencién que no es posible cumplir bajo las condiciones socioecondmicas actuales.

Las repoblaciones de alta densidad que no han sido objeto de las actuaciones selvicolas planificadas
en las ordenaciones (turnos de corta, periodizacion de las claras, etc.) se convierten en masas
desequilibradas sujetas alaincidencia de riesgos indeseables como incendios forestales o decaimientos
subitos. Evidentemente, lo deseable seria contar con los recursos econdmicos necesarios para
acometer las actuaciones planificadas en tiempo y forma. Pero la practica de las ultimas décadas
demuestra que esto raramente es posible. Bajo estas condiciones, la extraccion de biomasa puede
suponer un aliciente para concentrar intensidades de corta de claras no realizadas a su tiempo o
para adaptar el esquema de ordenacion, acortando el turno o redefiniendo el objetivo hacia nuevas
formas de masa (formaciones adehesadas, naturalizacion de pinares, etc.). En el marco de la gestion
forestal sostenible, y sin perder de vista principios bdsicos como la perdurabilidad del sistema forestal,
la oportunidad de aplicar un mayor esfuerzo de corta no debe suponer dafios indeseados (como
el riesgo de caida de arboles excesivamente ahilados, la descapitalizacidon en nutrientes, etc.) si las
actuaciones son producto de la correcta decisién técnica.

Pero la decisidon técnica puntual requiere de marcos de referencia que refuercen el conocimiento
empirico, actualizdndolo con las lecciones aprendidas y los avances en el conocimiento académico.

En este sentido, es importante renovar parcialmente la selvicultura mediterranea, la ordenacién y
otras disciplinas forestales para tener en cuenta este uso productivo que, ademas, coincide en el
tiempo con una etapa especialmente delicada de las repoblaciones de coniferas realizadas en el siglo
XX, que frecuentemente han alcanzado su maximo de productividad biolégica y que se ven abocadas
a un incierto futuro si no se producen intervenciones orientadas a favorecer su evolucién futura.



Un elemento necesario para lograr una adecuada planificacién del uso de la biomasa forestal como
fuente de energia es promover sistemas plurianuales de aprovechamiento que permitan prever
el suministro de manera estable y garantizada. En la practica forestal esto es posible a través del
desarrollo de planes plurianuales de aprovechamientos en el marco de una adecuada ordenacion que
también incidan en la dotacién de infraestructura adecuada (viario forestal, cargaderos, parques, etc.).

Esta planificacion plurianual se puede ver a su vez reforzada por la integracién con modalidades de
aprovisionamiento con un mayor grado de predecibilidad a medio y largo plazo como los cultivos
energéticos agricolas y forestales.

En comparacién con la biomasa para fines eléctricos, la biomasa térmica se puede distribuir de un
modo mas difuso (y, por tanto, buscando mas equilibrios territoriales) y basarse en modelos de
aprovisionamiento de menor magnitud y, en términos generales, con mayor capacidad dinamizadora
de crear tejido productivo. Tiene ademas la ventaja de su mayor eficiencia energética, aunque, como
contrapartida, no se ve favorecida por un régimen especial de primas.

Si bien en Andalucia la biomasa térmica cuenta con un gran desarrollo, esto es especialmente
cierto para las instalaciones agroindustriales, detectdandose un amplio campo de posibilidades en Ia
biomasa para uso residencial (doméstico y comunitario) e instalaciones publicas y sociales. En un
futuro inmediato, ademas de mejorar cuestiones relacionadas con la logistica (creacion de empresas
integrales de servicios), la adecuacién normativa y la difusién e innovacién tecnoldgica tendrd una
gran importancia con objeto de extender este tipo de energia a ambitos como la climatizacién, mas
alla de los usos exclusivos para calefaccién.

El desarrollo de proyectos de pequeia potencia con biomasa es clave para impulsar la generacién
eléctrica con esta fuente renovable y permitiria hacer un aprovechamiento mas eficiente desde el
punto de vista econdmico, energético y del balance de carbono. Pequefias instalaciones préximas
a la fuente de suministro, que incluso podran ser mdviles para un aprovechamiento mas eficiente,
tendrian ademads una gran capacidad de arrastre en el tejido socioecondémico rural.

Para ello hay que superar escollos técnicos relacionados con la eficiencia de este tipo de instalaciones
(<IMW en el caso de la generacion eléctrica), pero también normativos, dando prioridad a la conexion
a la red eléctrica de estas instalaciones de baja potencia.

Los costes de extraccion de la biomasa forestal procedente de masas de coniferas en pie a menudo
exceden el precio pagado por los demandantes de biomasa. Ante un panorama tan heterogéneo es
dificil aportar promedios, aunque de la experiencia desarrollada en el Proyecto demostrativo para
el aprovechamiento de la biomasa en Andalucia se han obtenido valores de extraccion (sin tener en
consideracién los costes de transporte desde cargadero de astilla hasta el centro de consumo y sin
imputar beneficio al propietario del monte) de entre 25 y 150 €/t. Los precios de compra son también
variados, con una horquilla que puede situarse entre 20y 110 €/t para fines térmicos y entre 40y 60 €/
para astillas entre un 30 y un 50% de humedad para la biomasa b.6.1. y entre 20 y 35€/t para la b.6.3.



En definitiva: si bien en ocasiones serd posible llevar a cabo aprovechamientos de biomasa en pie cuyo
balance econdmico sea favorable, con frecuencia este balance sera negativo.

No obstante, esta astilla es a menudo el resultado de actuaciones selvicolas que han de llevarse a
cabo en el monte para cumplir otros de sus fines (prevencion de incendios, garantizar la evoluciéon
de las masas, obtener otros aprovechamientos como la madera, dinamizacidn socioecondémica, etc.).
Bajo estas circunstancias, la biomasa ofrece un resultado econdmico suplementario al beneficio o
beneficios que justifican la intervencion. Aliciente que en ocasiones podra determinar la viabilidad
econdmica de la actuacidn, al suponer un ahorro importante en el coste de los trabajos forestales.

Enresumen: el aprovechamiento de la biomasa para fines energéticos forma parte de las alternativas de
gestion forestal sostenible que pueden efectuarse teniendo en cuenta la compatibilidad con otros usos
econdmicos y sociales y servicios ambientales de los montes. Esta consideracion econémica refuerza
la necesidad de concebir la extracciéon de biomasa para aprovechamiento energético de manera
integrada en el conjunto de los usos y aprovechamientos forestales, de las necesidades selvicolas de
los montes y de las funcionalidades ecoldgicas y externalidades ambientales que cumplen.

La biomasa como fuente energética tiene una gran capacidad para generar empleo, especialmente en
las zonas rurales. El sector forestal permite la existencia de un importante entramado empresarial y
laboral dificilmente reemplazable por otra actividad.

Un correcto desarrollo del aprovechamiento de la biomasa forestal implica robustecer el tejido
socioecondmico, consolidando los vinculos entre los diferentes actores socioeconémicos: propietarios
forestales, empresas de servicios forestales y productores de energia.

Para hacer mas eficiente un aprovechamiento que pierde valor con la incorporacién de procesos
innecesarios, es especialmente obligado depurar todos los aspectos logisticos, integrando las
etapas del proceso productivo, reduciendo la estacionalidad del suministro o mejorando el plazo de
almacenamiento.

También es necesaria la integracion y coordinacion con los subsectores que suministran otro tipo
de biomasa (agricola, agroindustrial, industrial forestal, residuos sélidos urbanos) para dar pie a una
oferta mas predecible y pautada que reduzca las tensiones en la fijacién de los precios. Finalmente,
cada vez serd mas importante recabar en la calidad final del producto ofertado, adecuandose a las
necesidades de los centros de consumo, refinando el dificil equilibrio entre la aportacién de utilidades
y el coste final.

La biomasa constituye una fuente de energia que se complementa adecuadamente con otras
renovables de generacion irregular como son la edlica y la solar, de tal forma que aporta seguridad
energética y adaptacion a los ciclos de demanda, contribuyendo a diversificar y garantizar el suministro
de energia, asi como a reducir la dependencia energética. Ello, en definitiva, también repercute en
la reduccion de emisiones de CO, derivadas del uso de combustibles fosiles. Se estima que por cada
MW de biomasa producido se evita el uso de 2.500 toneladas equivalentes de petrdleo y se evita la
emision de 2.700 t de CO, al afio.

Este aspecto favorable de la biomasa energética ha de ser, no obstante, evaluada en el marco de otras
posibles funcionalidades de cada superficie de pinar en concreto para no generar efectos perversos. En
este sentido, la recapitulacién de los puntos anteriores identifica puntos de interés a tener en cuenta
(balance energético y de carbono, mantenimiento de nutrientes, capacidad de almacenamiento de
carbono por otros usos de la biomasa, etc.) en los estudios concretos.
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Radiacion Extraterrestre en funcion de la latitud y mes del afo

Northern Hemisphere

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec
0,0 26 104 230 352 425 394 | 280 @149 4,9 0,1 0,0
0,1 3,7 11,7 239 353 420 389 @ 286 16,1 6,0 0,7 0,0
0,6 48 129 248 356 41,4 388 293 | 17,3 7,2 1,5 0,1
1,4 59 141 258 359 412 388 300 184 8,5 2,4 0,6
2,3 71 154 26,6 | 363 412 390 306 @195 9,7 3,4 1,3
3,3 83 166 27,5 36,6 41,2 392 31,3 206 | 109 4,4 2,2
4,3 96 17,7 284 370 41,3 394 32,0 21,7 | 121 5,5 3,1
54 10,8 189 | 29,2 374 414 396 32,6 | 22,7 133 6,7 4,2
6,5 12,0 200 300 378 41,5 398 33,2 | 23,7 145 7,8 5,2
7,7 13,2 21,1 308 382 416 40,1 33,8 | 24,7 15,7 9,0 6,4
89 144 22,2 315 385 41,7 40,2 34,4 25,7 16,9 10,2 7,5

10,1 | 15,7 23,3 32,2 388 41,8 404 349 266 18,1 | 114 8,7

11,3 169 243 329 391 419 406 | 354 275 19,2 | 12,6 9,9

12,5 | 180 253 335 393 419 40,7 359 284 203 139 111

13,8 19,2 263 34,1 395 419 408 363 292 214 151 12,4

15,0 | 204 27,2 34,7 397 419 408 | 36,7 30,0 22,5 16,3 13,6

16,2 | 21,5 281 352 399 418 408 370 30,7 236 175 14,8

17,5 | 22,6 29,0 35,7 40,0 41,7 408 374 315 246 @187 16,1

18,7 | 23,7 299 36,1 400 416 408 376 32,1 256 @199 173

19,9 | 248 30,7 36,5 400 414 40,7 379 328 266 21,1 185

21,1 258 31,4 368 40,0 41,2 406 38,0 | 334 276 22,2 198

22,3 268 322 371 40,0 409 404 382 339 285 233 21,0

234 278 328 374 399 40,6 40,2 383 | 345 293 24,5 | 22,2

246 288 335 376 397 403 399 383 349 302 255 | 233

25,7 1297 34,1 378 395 400 396 384 354 310 @266 @ 24,5

26,8 306 34,7 379 393 395 393 383 | 358 318 27,7 @ 256

279 315 352 380 390 391 389 382 361 325 28,7 @ 268

289 323 357 381 387 386 385 381 364 332 @296 | 27,9

299 331 361 381 384 381 381 380 | 367 339 306 @ 289

30,9 33,8 365 380 380 376 376 378 36,9 | 34,5 31,5 30,0

31,9 34,5 36,9 37,9 376 370 37,1 375 37,1 351 32,4 31,0

32,8 35,2 37,2 37,8 37,1 36,3 36,5 37,2 37,2 35,6 | 33,3 32,0

33,7 358 374 376 36,6 357 35,9 | 36,9 37,3 36,1 34,1 32,9

346 364 376 374 360 350 @353 36,5 37,3 36,6 34,9 33,9

354 370 378 371 35,4 | 34,2 346 36,1 37,3 37,0 356 @ 34,8

36,2 375 379 368 348 334 339 357 372 374 363 | 35,6

Southern Hemisphere

Jan Feb Mar Apr May Jun July Aug Sep Oct Nov Dec
41,4 28,6 @ 15,8 4,9 0,2 0,0 0,0 2,2 10,7 23,5 37,3 4573
41,0 | 29,3 16,9 6,0 0,8 0,0 0,0 3,2 11,9 244 37,4 44,7
40,9 | 30,0 18,1 7,2 1,5 0,1 0,5 4,2 13,1 254 37,6 441
41,0 30,8 19,3 8,4 2,4 0,6 1,2 53 144 26,3 38,0 439
41,2 31,5 204 9,6 3,4 1,2 2,0 6,4 155 27,2 | 383 439
41,5 32,3 21,5 10,8 4,4 2,0 2,9 7,6 16,7 28,1 38,7 43,9
41,7 33,0 22,6 | 12,0 5,5 2,9 3,9 87 17,9 289 39,1 44,0
42,0 33,7 23,6 | 132 6,6 3,9 4,9 99 190 29,8 395 44,1
42,2 343 246 144 7,7 4,9 60 11,1 20,1 30,6 399 443
42,5 350 256 | 15,6 8,8 6,0 7,1 12,2 21,2 31,4 40,2 44,4
42,7 356 266 16,8 10,0 7,1 82 134 22,2 32,1 40,6 @445
42,9 36,2 27,5 179 11,1 8,2 93 146 23,3 32,8 409 445
43,0 36,7 284 190 123 93 10,4 | 15,7 243 33,5 411 @ 44,6
43,2 37,2 293 201 135 105 11,6 | 16,8 @252 34,1 414 @ 446
43,3 37,7 301 212 146 116 12,8 | 180 26,2 34,7 | 416 44,6
434 380 309 223 158 12,8 139 | 19,1 27,1 353 | 41,8 @ 44,6
434 385 31,7 233 169 139 151 | 20,2 280 358 | 419 445
434 389 324 243 18,1 151 16,2 | 21,2 288 36,3 42,0 44,4
43,4 39,2 330 253 19,2 16,2 17,4 | 22,3 29,6 36,7 | 42,0 4473
43,3 1394 33,7 263 203 174 185 | 23,3 304 37,1 420 441
43,1 396 343 272 214 185 196 | 243 31,1 37,5 | 420 439
43,0 1398 348 28,1 225 19,7 20,7 | 253 31,8 378 419 @ 43,6
42,8 1399 353 290 235 208 21,8 263 325 38,0 | 41,8 433
42,5 1400 358 298 246 219 229 27,2 33,1 383 41,7 43,0
42,2 40,1 362 30,6 256 23,0 24,0 281 33,7 384 414 @426
41,9 400 366 31,3 266 241 250 | 289 342 38,6 | 41,2 421
41,5 40,0 370 32,1 275 251 26,0 | 298 34,7 38,7 | 409 41,7
41,1 399 372 328 285 262 270 306 @352 38,7 40,6 41,2
40,6 | 39,7 37,5 33,4 | 294 27,2 27,9 31,3 35,6 | 38,7 40,2 40,6
40,1 39,6 37,7 34,0 30,2 28,1 289 32,1 36,0 38,6 39,8 40,0
39,5 39,3 37,8 34,6 31,1 29,1 29,8 32,8 36,3 38,5 399 394
38,9 39,0 37,9 35,1 | 31,9 30,0 30,7 334 366 384 38,8 387
38,3 38,7 38,0 356 32,7 309 31,5 34,0 368 38,2 38,2 | 38,0
37,6 38,3 380 360 334 31,8 323 346 370 380 376 @372
36,9 37,9 38,0 364 341 32,6 | 33,1 35,2 37,1 | 37,7 37,0 | 36,4
362 375 379 368 348 334 339 357 37,2 374 363 | 356
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Dec
24,0
24,0
22,1
20,3
19,2
18,4
17,8
17,3
16,9
16,5
16,1
15,8
15,5
15,3
15,0
14,8
14,6
14,4
14,3
14,1
13,9
13,8
13,6
13,5
13,3
13,2
13,1
12,9
12,8
12,7
12,6
12,5
12,3
12,2
12,1
12,0

Nov
21,7
19,9
18,8
18,0
17,4
16,9
16,5
16,1
15,8
15,5
15,3
15,0
14,8
14,6
14,4
14,3
14,1
13,9
13,8
13,7
13,5
13,4
13,3
13,2
13,1
13,0
12,9
12,8
12,7
12,6
12,5
12,4
12,3
12,2
12,1
12,0

Oct
15,7
15,3
15,0
14,7
14,5
14,3
14,1
13,9
13,8
13,7
13,6
13,4
13,3
13,3
13,3
13,1
13,0
12,9
12,9
12,8
12,7
12,7
12,6
12,6
12,5
12,5
12,4
12,4
12,3
12,3
12,2
12,2
12,1
12,1
12,0
12,0

11,2
11,3
11,3
11,4
11,4
11,5
11,5
11,6
11,6
11,6
11,7
11,7
11,7
11,7
11,7
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,9
11,

11,9
11,9
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

10,0
10,2
10,3
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11,0
11,1
11,2
11,2
11,3
11,4
11,5
11,5
11,6
11,7
11,7
11,8
11,9
11,9
12,0

July Aug Sep
0,0 6,4
1,7 7,0
3,7 7,6
4,8 8,0
5,6 8,3
6,3 8,7
6,8 8,9
72 92
7,6 9,4
8,0 9,0
8,3 9,7
8,5 9,9
8,8
9,0
9,2
9,4
9,6
9,8
9,9

10,1
10,2
10,4
10,5
10,8
10,8
10,9
11,0
11,1
11,

11,4
11,5
11,

11,7
11,8
11,

12,0

0,0
0,0
2,0
3,7
4,8
5,5
6,2
6,7
7,2
7,5
7,9
8,2
8,5
8,7
9,0
9,2
9,4
9,6
9,7
9,9

10,1

10,2

10,4

10,5

10,7

10,8

10,9

11,1

11,2

11,3

11,4

11,5

11,7

11,8

11,9

12,0

Southern Hemisphere

2,7
4,3
5,3
6,7
7,2
7,6
8,0
8,3
8,6
8,8
9,0
9,2
9,4
9,6
9,8
9,9

May Jun
6,1

10,1
10,2
10,4
10,5
10,6
10,7
10,8
10,9
11,1
11,2
11,3
11,4
11,4
11,5
11,

11,7
11,8
11,

12,0

Apr
8,4
8,7
9,1
9,3
9,6
9,8
9,9

10,1

10,2

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,8

10,9

11,0

11,1

11,1

11,2

11,3

11,3

11,4

11,4

11,5

11,5

11,6

11,6

11,7

11,7

11,8

11,8

11,9

11,9

12,0

12,0

8,4
12,

12,

12,8
12,

12,

12,6
12,

12,

12,5
12,4
12,4
12,4
12,4
12,3
12,3
12,3
12,3
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,0
12,0
12,0
12,0

Feb Mar

17,4
16,7
16,2
15,8
15,5
15,2
14,9
14,7
14,5
14,3
14,2
14,0
13,9
13,7
13,6
13,5
13,4
13,3
13,2
13,1
13,0
13,0
12,9
12,8
12,8
12,8
12,6
12,5
12,4
12,4
12,3
12,3
12,2
12,1
12,1
12,0

Lat.
Deg. an
70 24,0
00 | o 219
18,3
17,1
16,7
16,3
16,0
15,7
14,7
14,4
14,2
14,0
13,9
13,7
13,6
13,5
13,3
13,2
13,1
13,0
12,9
12,7
12,6
12,5
12,1

82 | o 152

4,8
6,2
6,7
7,1
7,5
7,9
9,0
9,4
9,6
9,7
9,9

1,9 o 201
37 | 190
62
56 | o0 176
58
56
54
52
50
82 | . 154

Dec
0,0
87 | . 149
42
92 | 1 145
38
36
34
32
30
28
26
24
22
20
18
16
14
12
10
115 | o 124

11,7 | © 123

11,9

11,8 | 122
p)
120 0 120

10,1
10,2
10,4
10,5
10,7
10,8
10,9
11,1
11,2
11,3
11,4

Nov
2,3
4,1
5,2
6,0
7,1
7,5
8,2
8,5
9,0
9,2
9,3
9,7

10,1

10,2

10,3

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11,0

11,1

11,2

11,3

11,1

11,5

11,6

11,7

11,8

11,9

12,0

Oct
8,3
8,7
9,0
9,3
9,5
9,7
9,9
10,1
10,2
10,3
10,4
10,6
10,7
10,7
10,
10,9
11,0
11,1
11,1
11,2
11,3
11,3
11,4
11,4
11,5
11,5
11,6
11,6
11,7
11,7
11,8
11,8
11,9
11,6
12,0
12,0

12,8
12,7
12,7
12,6
12,6
12,5
12,5
12,4
12,4
12,5
12,3
12,3
12,3
12,3
12,3
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,2
12,0
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,1
12,0
12,0
12,0
12,0
12,0

17,6
17,0
16,4
16,0
15,7
15,3
15,1
14,8
14,6
14,4
14,3
14,1
14,0
13,8
13,7
13,6
13,5
13,4
13,3
13,2
13,1
13,0
12,9
12,8
12,8
12,7
12,6
12,5
12,5
12,4
12,3
12,3
12,2
12,1
12,1
12,0

July Aug Sep

24,0
22,3
20,3
19,2
18,4
17,7
17,2
16,8
16,4
16,0
15,7
15,5
15,2
15,0
14,8
14,6
14,4
14,2
14,1
13,9
13,8
13,6
13,5
13,3
13,2
13,1
13,0
12,9
12,8
12,6
12,5
12,4
12,3
12,2
12,1
12,0

24,0
24,0
22,0
20,3
19,2
18,4
17,8
17,3
16,8
16,5
16,1
15,8
15,5
15,3
15,0
14,8
14,6
14,4
14,3
14,1
13,9
13,8
13,6
13,5
13,3
13,2
13,1
12,9
12,8
12,7
12,6
12,5
12,3
12,2
12,1
12,0

Northern Hemisphere

May Jun
21,3
19,8
18,7
17,9
17,3
16,8
16,4
16,0
15,7
15,4
15,2
15,0
14,8
14,6
14,4
14,2
14,1
13,9
13,8
13,6
13,5
13,4
13,3
13,2
13,1
12,9
12,8
12,7
12,6
12,6
12,5
12,4
12,3
12,2
12,1
12,0

Horas mdximas en funcion de la latitud y mes del afio
Apr

15,6
15,3
14,9
14,7
14,4
14,2
14,1
13,9
13,8
13,6
13,5
13,4
13,3
13,2
13,2
13,1
13,0
12,9
12,9
12,8
12,7
12,7
12,6
12,6
12,5
12,5
12,4
12,4
12,3
12,3
12,2
12,2
12,1
12,1
12,0
12,0

Feb Mar
11,0
11,1
11,2
11,2
11,3
11,4
11,4
11,5
11,5
11,5
11,6
11,6
11,6
11,6
11,7
11,7
11,7
11,7
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,8
11,9
11,9
11,9
11,9
11,
11,9
11,9
11,
12,0
12,0
12,0
12,0

9,3
9,5
9,7
9,8

6,6
7,3
7,8
8,2
8,5
8,8
9,1

10,0
0,1

10,3

10,4

10,5

10,6

10,7

10,8

10,9

11,0

11,0

11,1

11,2

11,3

11,3

11,4

11,5

11,6

11,6

11,7

11,7

11,8

11,9

11,9

12,0

Jan
0,0
2,1
3,9
5,0
5,7
6,4
6,9
7,3
7,7
8,0
8,3
8,6
8,8
9,1
9,3
9,5
9,6
9,8

10,0

10,1

10,3

10,4

10,5

10,7

10,8

10,4

11,0

11,1

11,3

11,4

11,5

11,

11,7

11,8

11,

12,0
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Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



José Antonio Rodriguez Alvarez

Empresa Publica Desarrollo Agrario y Pesquero

Area de Modernizacién y Regadios. Subdireccién de Infraestructura y Desarrollo
Consejeria de Agricultura y Pesca. Junta de Andalucia

Calle Bergantin, 39. 41012. Sevilla

e-mail: jarodriguez@dap.es

Palabras clave: Inferencia espacial, regresion-kriging, edafo-transferencia, propiedades de suelos

RESUMEN. En este trabajo se recopilaron, depuraron y homogeneizaron 2.422 perfiles de suelos
estudiados en Andalucia y varios mapas temdticos que describen los principales factores de formacion
eddfica, con el objeto de inferir las propiedades fisico-quimicas e hidrdulicas de los suelos de la region.
Para ello se utilizaron técnicas edafométricas de prediccion espacial (regresion-kriging) y funciones de
edafo-transferencias localmente calibradas. Como resultado del trabajo, se generaron mapas temdticos
para dos horizontes homogéneos (superficial y sub-superficial) de las siguientes propiedades: (i) textura,
(ii) densidad aparente, (iii) porcentaje de materia orgdnica, (iv) pH (H20), (v) profundidad del suelo, (vi)
capacidad de campo, (vii) punto de marchitez permanente, (viii) conductividad hidrdulica saturada, (ix)
pardmetros de retencion del modelo de van Genuchten y (x) pardmetros de conductividad hidrdulica no
saturada del modelo de Mualem. La cartografia digital generada abarca la totalidad de la region andaluza
con una resolucion espacial uniforme de 250 m.

ABSTRACT. In this work we collected 2422 soil profiles studied in Andalusia and several thematic maps
describing the main factors of soil formation, in order to infer some physical-chemical and hydraulic
soil properties of the region. To do this, we used pedometric techniques (regression-kriging) combined
with locally calibrated pedotransfer functions. As a result of the work, thematic maps were generated
for two soil horizons (surface and sub-surface) of the following properties: (i) texture, (ii) bulk density,
(i) percentage of organic matter, (iv) pH (H20 ), (v) depth of soil, (vi) field capacity, (vii) permanent wilt
point (viii) saturated hydraulic conductivity, (ix) retention parameters of the van Genuchten’s model and
(x) conductivity parameters of the Mualem’s model. The generated digital maps cover the whole region of
with an uniform spatial resolution of 250 m.

m 1. INTRODUCCION

La disponibilidad de informacion edafoldgica asimilable por modelos agro-hidrolégicos regionales es muy
limitada en Andalucia. Si bien existen numerosos estudios locales de suelos, el principal problema de esta
inestimable fuente de informacidn es que se encuentra muy dispersa y necesita cierto nivel de depuracién
y homogenizacidn para ser asimilada por los modelos. Por otro lado, los estudios existentes de suelos a
escala regional, tales como el mapa de suelos de Andalucia (CSIC-IARA, 1989), solo son capaces de brindar
una informacién muy general y representativa de las clases edaficas dominantes en las unidades que los
conforman.

Generalmente, los mapas regionales de clases eddficas no brindan informacién directa sobre las
propiedades fisicas e hidraulica de los suelos, por lo que no pueden ser utilizados por los modelos agro-
hidroldgicos (McBratney et al., 2003; Dobos et al., 2006).

Ante esta situacion se procedid a recopilar, depurar y homogeneizar la mayor cantidad posible de perfiles
de suelos estudiados en Andalucia con el objetivo de desarrollar un sistema de inferencia espacial de
propiedades fisico-quimicas e hidrdulicas de los suelos de la region.
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M 2. SISTEMA DE INFERENCIA ESPACIAL DE PROPIEDADES DEL SUELO

El objetivo de un Sistema de Inferencia Espacial de Propiedades del Suelo es la produccién asistida por
ordenador de cartografia digital de propiedades y clases de suelos. Estos sistemas se componen de tres
elementos fundamentales (Dobos et al., 2006): (/) un modelo predefinido de formacién del suelo, (ii) un
conjunto de propiedades del suelo obtenidas de las mediciones directas y (iii) un conjunto de variables
auxiliares que tienen un impacto significativo sobre la formacion del suelo y la distribucién espacial de sus
propiedades.

La base para la definicion del modelo de formacién edafica es la conocida ecuacién de Jenny (1941), que
identifica cinco factores principales que contribuyen a la creacién del suelo, siendo: (i) clima, (ii) organismos
bioldgicos, (iii) relieve, (iv) material parental y (v) tiempo. Desde el punto de vista del Sistema de Inferencia
Espacial, los cinco factores identificados por la ecuacidon de Jenny deben ampliarse con la inclusion de
la posicion geografica. Asimismo, algunas propiedades edafolégicas son dificiles de medir, pero pueden
estimarse con aceptable precision mediante su correlacién con otros parametros del suelo medidos en la
misma localizacién. Esta visidn es la base del modelo SCORPAN formulado por McBratney et al. (2003),
guienes identificaron siete factores para la prediccion espacial de las propiedades edafoldgicas. El Sistema
de Inferencia Espacial propuesto en este trabajo utiliz6 a SCORPAN como el modelo de formacion eddéfica.

m 3. RECOPILACION, DEPURACION Y HOMOGENIZACION DE PERFILES DE SUELOS

Como primer paso, se identificaron las instituciones que disponen de importantes bases de datos de
perfiles de suelos geo-referenciados en Andalucia. Después de recopilar, depurar y homogenizar los datos
originales, se retuvieron 2.422 perfiles aportados por el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiologia de
Sevilla (812 perfiles), Consejeria de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia (861 perfiles) y el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (319 perfiles). Para depurar y homogeneizar
la informacion aportada por las instituciones antes mencionadas se siguieron en una serie de pasos que
se detallan a continuacion:

|.- Se eliminaron los perfiles que no disponian de informacidon en al menos uno de los siguientes parametros:
Coordenadas geograficas, textura, densidad aparente (DA), materia organica (MO), pH, capacidad de
campo (CC), punto de marchitéz permanente (PMP) y profundidad del suelo hasta el horizonte R.

.- Las coordenadas geograficas de los perfiles se convirtieron al sistema UTM 30N ED 1950. Se eliminaron
todos los perfiles con coordenadas erréneas o dudosas acorde con la informacién aportada en los campos
descriptivos de las bases de datos originales.
.- Se aplicaron las siguientes reglas para filtrar los datos:
1. 0 <Arena, Limoy Arcilla <100
95 2 Arena+Limo+Arcilla £ 105
Si se cumple la regla 2, el % de Arena se ajusto restando el % de Limo y Arcilla de 100
0< DA< 2,65 gr/cm?
MO (%) = 1,724 * Carbono Organico, 0 < MO <100
1<pH (H20)< 14
CC (porcentaje volumétrico) = CC (porcentaje gravimétrico) * DA
PMP (porcentaje volumétrico) = PMP (porcentaje gravimétrico) * DA
0< PMP < CC<100
10. (1-DA/2,65)-(CC/100) = 0,01

O % N O Uk wWw N

IV.- Todos los datos recopilados se sometieron a un analisis de identificacion de valores atipicos acorde con
las recomendaciones de Batjes (2002). Para todas las observaciones pertenecientes a una misma unidad
de suelo (unidades definidas en el mapa de suelos de Andalucia, CSIC-IARA, 1989) se calcularon la mediana
y la desviacién absoluta de la mediana (DAM). EI DAM se calculé como la mediana de las diferencias entre
cada observacion y la mediana de la muestra. Las observaciones con valores fuera del rango definido por
(mediana + 3,5*DAM) se consideraron como atipicas y se eliminaron de la base de 3 datos.
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V.- Finalmente, para cada perfil se definié un medio homogéneo equivalente mediante la agregacion de
las propiedades de los horizontes edaficos originales en dos horizontes homogéneos: Uno superficial de
25 a 30 cm de profundidad (incluye el horizonte A bdsicamente) y otro sub-superficial con un espesor
variable desde los 25-30 cm hasta la profundidad de muestreo. Para identificar las propiedades efectivas
de los horizontes homogéneos se siguieron las recomendaciones de Durner et al. (2008). Para ello se
simuld la evolucidn diaria (durante un periodo de un afo) de los componentes del balance hidrico con los
propiedades originales del perfil del suelo y los datos climaticos del afio medio histérico correspondiente
a su posicién geografica. Posteriormente, se identificaron las propiedades efectivas de los dos horizontes
homogéneos mediante modelizacidn inversa con HYDRUS-1D (Simunek et al., 2005), definiendo como
funcidén objetivo la variacién diaria del contenido de agua en el suelo simulada en el paso anterior.

b
Figura 1.-Clasificacién de los perfiles de suelos disponibles seglin el diagrama de textura del USDA. (a) Textura en el
horizonte superficial. (b) Textura en el horizonte subsuperficial

En la Fig. 1 se muestra la clasificacion textural de los perfiles recopilados segun el sistema del USDA. Los
resultados se muestran para los horizontes homogéneos superficial (Fig. 1.a) y subsuperficial (Fig. 1.b).
Obsérvese en la Fig. 1 la gran variedad de granulometrias que abarcan los perfiles disponibles, de manera
gue aparecen representadas todas las clases texturales del USDA en los horizontes homogéneos definidos.

W 4. VARIABLES AUXILIARES DEL MODELO DE FORMACION EDAFICA

Partiendo del modelo de formacién edafica asumido en este trabajo (modelo SCORPAN), se identificaron
cuatro de los factores mas importantes que contribuyen a la formacion del suelo. En los siguientes epigrafes
se describen los procedimientos de recopilacion, depuracidn y adecuacion de las variables auxiliares que
se utilizaron en este estudio para describir los principales factores formadores del suelo.

4.1. Parametros Morfomeétricos del Terreno

Para el desarrollo del Sistema de Inferencia Espacial se utilizd el Modelo Digital de Elevaciones de
Andalucia con una resolucion espacial de 20 m. El primer paso seguido en la parametrizacion del terreno
fue la agregacién del MDE a la resolucion de trabajo (250 m). La agregacidon de un MDE es muy util para
reducir las variaciones del terreno a pequeia escala y conseguir una mejor representacion regional de su
estructura espacial. Sin embargo, este proceso puede deteriorar seriamente la precisién de los parametros
del terreno (Thompson et al., 2001). Para evitar el deterioro de los parametros del terreno que supone el
proceso de agregacion, se aplico el procedimiento que se describe a continuacion.

A cada celda original del MDE se asigné el valor medio de las elevaciones contenidas en una ventana local
de 250 x 250 m . Posteriormente, el MDE atenuado resultante de la operacion anterior se reensambld a la
resolucion de trabajo de 250 m con el método de interpolacion bi-lineal. Asimismo, se calculd la desviacion
estandar de las elevaciones contenidas en cada ventana local de 250 m. Estos valores se utilizaron para
cuantificar la incertidumbre que introdujo el proceso de agregacion y generar multiples realizaciones
del MDE con simulaciones estocasticas. Para esto se uso el software DIGEMAN (Bishop et al., 2006) que
es capaz de generar realizaciones estocasticas del MDE basado en la técnica de muestreo Hipercubo
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Latino, y considerando la correlacién espacial entre las celdas vecinas contenidas en una ventana local
de 5 x 5 celdas. Para cada una de las 60 realizacion generadas del MDE se calcularon los parametros
morfomeétricos correspondientes. Los mapas resultantes se obtuvieron como la media aritmética de todas
las realizaciones generadas. Los parametros morfométricos generados son aquellos que mejor describen
los procesos formadores del suelo segun los criterios de diferentes autores (Wilson y Gallant, 2000). Asi,
los atributos elegidos fueron: (i) elevaciodn, (ii) pendiente, (iii) orientacién de la pendiente, (iv) curvaturas
en planta, perfil, longitudinal, transversal, media, concava y convexa, (v) indice de humedad y (vi) potencia
de la escorrentia.

4.2. Clases Litologicas

El objetivo de esta fase de trabajo consistid en obtener un mapa sintético de clases litoldgicas para
caracterizar los materiales parentales predominantes en el territorio andaluz. Se eligié como informacion
de partida el Mapa Geoldgico y Minero de Andalucia (SIGMA) (Junta de Andalucia, 1998) por ser el que
mas informacién aporta desde el punto de vista litoldgico. El Mapa SIGMA divide al territorio andaluz en
6 zonas geotéctodnicas, 30 unidades geoestructurales y 127 litologias diferentes. Asi, objetivo de esta fase
fue agrupar las 127 litologias descritas originalmente en el Mapa SIGMA en 20 clases sintéticas. La
definicion de las clases sintéticas de litologias se basd principalmente en los criterios geomorfoldgicos,
litolégicos y cronolégicos recomendados por Finke et al. (1999).

4.3. Indices de Vegetacion

Se selecciond una serie temporal del indice de Vegetacién Mejorado (EVI/) derivado por teledeteccién para
caracterizar las coberturas de los suelos de Andalucia. La serie elegida es una composicidon temporal (16 dias
de frecuencia) del EVI derivado por el sensor MODIS (Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer)
correspondiente al periodo 2001-2005, con una resolucién espacial de 250 m. La serie temporal de
imagenes de EVI se sometid a un filtrado con la ayuda del software TIMESAT, especialmente disefiado
para estos fines (Jonsson y Eklundh, 2004). En TIMESAT estan implementados diferentes tipos de filtros,
pero en este trabajo se utilizé el filtro Savitzky—Golay por ser un método sencillo para reconstruir series
temporales de indices de vegetacion con alta calidad (Chena et al., 2004). Finalizado el proceso de filtrado
temporal se procedié a obtener la serie definitiva de EVI compuesta por 23 imagenes con frecuencia de
16 dias. Cada imagen que compone esta serie se obtuvo como la media aritmética de las 5 imagenes
adquiridas en el periodo analizado (2001-2005).

4.4. Variables Climaticas

Para caracterizar el clima de Andalucia se utilizaron los datos de precipitacion y temperatura media mensual
procesados por Moreno (2003). Este autor recopild y depurd los datos de 817 estaciones pluviométricas
y 163 termométricas de la regiéon. Moreno (2003) no procesé datos de temperaturas maxima y minima
mensual en su trabajo original, sin embargo, estas variables climaticas son necesarias para caracterizar los
regimenes de humedad a que estan sometidos los suelos a través de la evapotranspiracién de referencia.
Por esta razon, los datos de temperaturas maxima y minima se obtuvieron del Atlas Climatico Digital de la
Peninsula Ibérica (Ninyerola et al., 2005), y se utilizaron para calcular la evapotranspiracion de referencia
con el método de Hargreaves (1994) calibrado para las condiciones de la regién andaluza por Vanderlinden
etal. (2004).

Finalizado el proceso de recopilacién y depuracién de los datos climaticos se procedié a la generacion de la
cartografia continua a partir de los datos puntuales registrados en las estaciones meteoroldgicas. La técnica
utilizada para la generacion de los mapas se basé en el procedimiento conocido como regresionkriging
(Hengl et al., 2004), que se basa en el desarrollo de funciones de prediccién que intentan explicar las
relaciones entre las variables climaticas y determinadas variables geograficas (elevacion, pendiente,
orientacion del terreno y las coordenadas geograficas). Las partes no explicadas por las funciones de
prediccidn se interpolaron espacialmente con el método de Kriging ordinario. La cartografia resultante se
obtuvo como la suma de los mapas obtenidos por regresién y los mapas de los residuos.

La precision final de los mapas generados se evalud con el procedimiento de validacion cruzada. Asi, los
mapas generados fueron capaces de explicar entre el 87 y 95% de la variabilidad de la precipitaciéon media
mensual y entre el 87 y el 91% de las variaciones de las temperaturas. En ningln caso, la raiz del error
cuadrdtico medio superd el valor de 1 grado en las predicciones de las temperaturas y los 10 mm en la
precipitacion media mensual.
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m 5. INFERENCIA DE PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

La cartografia digital de las principales propiedades fisico-quimicas analizadas en este trabajo se obtuvo
con el procedimiento de regresidn-kriging, siguiendo las recomendaciones de Hengl et al. (2004) y Hengl
et al. (2007). Estos autores reconocen que las relaciones funcionales entre las propiedades del suelo y las
variables ambientales son desconocidas y, usualmente, muy ruidosas. Por esta razdn se intentan modelizar
con simples funciones lineales, toda vez que los modelos mas complejos no mejoran sensiblemente las
predicciones. Asimismo, es conocido que las relaciones entre las propiedades del suelo y las variables
auxiliares no son necesariamente lineales, sino que se aproximan mas bien a funciones sigmoidales, por lo
gue es aconsejable aplicar transformaciones logisticas a las variables del suelo antes de correlacionarlas
linealmente con las variables ambientales.

Por otro lado, muchas de las variables auxiliares originalmente recopiladas en este trabajo estan
altamente correlacionadas entre si (datos no mostrados), por lo que si se usaran directamente como
variables independientes en las funciones de prediccion espacial se originarian serios problemas de
multicolinealidad. Para evitar estos problemas se aplicd un andlisis de Componentes Principales (CP) que
permitié reducir drasticamente la dimensionalidad de los datos originales sin pérdida significativa de
informacion.

Completado el proceso de transformacion de las variables se procedié a desarrollar las funciones de
prediccidén espacial de las propiedades del suelo. Ademas de las CP de las variables ambientales, se
utilizaron las coordenadas geograficas como variables independientes de las funciones de prediccion. La
inclusion de las coordenadas asegurd que no se perdiera el patron espacial no explicado originalmente por
las variables ambientales en el proceso de inferencia de las propiedades del suelo (McBratney et al., 2003).
El procedimiento utilizado para realizar los analisis se basé en la técnica de regresién no paramétrica
conocida como arboles de regresién, implementada en el software GUIDE (Loh, 2007). GUIDE aplica el
procedimiento de seleccidn por pasos hacia adelante (stepwise forward selection) para ajustar modelos
lineales multiples en los nodos terminales del arbol seleccionado y, asimismo, es capaz de asimilar variables
continuas y discretas.

En general, las predicciones de las funciones obtenidas fueron suficientemente buenas (R? entre 0,284
y 0,701) y estadisticamente significativas en todos los casos. La profundidad del suelo y el pH fueron
las variables mejores explicadas por los modelos de regresion, mientras que la materia organica fue
la propiedad menos explicada. Tal como se esperaba, la correlacién entre las propiedades del suelo y
las variables ambientales fue mas fuerte en la superficie del suelo que en los estratos mas profundos.
Los residuos (o parte no explicada por las funciones) se obtuvieron como la diferencia entre los valores
observadosy los valores estimados por las funciones de prediccion espacial. Las interpolaciones espaciales
de los residuos se realizaron con el software VESPER (Minasny et al., 2005). Los residuos de las variables
del suelo con mas de 1000 observaciones se interpolaron con el procedimiento Block Kriging ordinario
con variogramas locales. Todos los variogramas locales se ajustaron al modelo exponencial usando 100
datos vecinos. Los residuos de la Unica variable del suelo con menos de 1000 observaciones (Profundidad
del Suelo) se interpold con el método Block Kriging ordinario convencional, que ajusta un solo variograma
global con todos los datos disponibles.

Tabla 1.- Precisién alcanzada en la generacidon de los mapas de propiedades fisico-quimicas del suelo

ARENA LIM ARCILLA PH M. ORGANICA PROFUNDIDAD
PROPIEDAD o ORE < QY
(%) (%) (%) (H,0) (%) (%)

Horizonte Superficial

0,905
R? 0,774 0,779 0,7918 0,894 0,786
RECM 8,075 6,574 6,309 0,276 0,669
Horizonte SubSuperficial

18,561
R? 0,717 0,767 0,721 0,905 0,701
RECM 8,939 6,908 7,889 0,286 0,371
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5.1. Generacion y Evaluacidn de la Cartografia Digital de las Propiedades Fisico-Quimicas del Suelo

La cartografia digital de las propiedades del suelo se obtuvo como la suma de los mapas derivados con
las funciones de prediccidn espacial y los mapas de los residuos. La precision de los mapas generados se
evalud con el procedimiento de validacidn cruzada y se expreso a través del coeficiente de determinacién
(R?) y la raiz del error cuadratico medio (RECM). La Tabla 1 contiene la precisidn alcanzada en la generacion
de los mapas de las propiedades del suelo con el procedimiento de regresion-kriging. Como regla general,
la cartografia digital de suelos puede considerarse adecuada si es capaz de explicar entre el 50% y el 75%
de la varianza total de las muestras de datos independientes (Hengl et al., 2007). Los mapas obtenidos
en este estudio fueron capaces de explicar entre el 70 y el 90% de la variabilidad de las propiedades
analizadas, que son indices de precision excelentes.

W 6. INFERENCIA DE LAS PROPIEDADES HIDRAULICAS DEL SUELO

La produccidn de la cartografia digital de las propiedades hidraulicas del suelo se baso en el desarrollo y
la aplicacién de funciones de edafotransferencia. Para la prediccidon de la Capacidad de Campo (CC) vy el
Punto de Marchitez Permanente (PMP) se calibraron funciones de edafotransferencia con los datos locales
disponibles. Para ello se utilizé el procedimiento k-Nearest Neighbor (KNN), recientemente desarrollada
por Nemes et al. (2008). KNN fue capaz de explicar el 78,9% de las variaciones de la CCy el 75,2% del
PMP, con RECM de 0,049 cm3/cm?® y 0,037 cm3/cm? respectivamente. Estos indices de precision pueden
considerarse muy favorables y fueron similares a los reportados por Nemes et al. (2006).

Por otro lado, los parametros de retencion de la funcion de van Genuchten (1980), la conductividad
hidraulica saturada (Ks), y los pardmetros de la funcién de conductividad hidraulica no saturada inferidos
por el modelo de Mualem (1976) se obtuvieron con las funciones de edafotransferencia contenidas en el
software Rosetta (Schaap et al., 2001).

Rosetta utiliza un procedimiento jerarquico basado en redes neuronales artificiales. Los resultados de
Rosetta se evaluaron con los datos de CCy PMP recopilados en este trabajo. Para ello, los datos registrados
se compararon con los contenido volumétricos de agua a 330 cm y 15000 cm de potencial matricial
calculados con la funcién de van Genuchten y los pardmetros de retencion obtenidos por Rosetta. En la Fig.
2 se muestra los resultados de la evaluacion. Si bien las predicciones de CC se aproximaron adecuadamente
a los valores deseados, puede apreciarse importantes errores sistematicos en la estimacién del PMP (Fig.
2b). Schaap et al. (2001) observaron que Rosetta tiende a subestimar los valores de retencion de agua para
presiones elevadas. Por otro lado, Schaap y Leij (1998) apuntaron que los errores sistematicos reflejan
las diferencias entre las condiciones locales de las fuentes de datos utilizados para la calibracién y la
evaluacidn de Rosetta y, consecuentemente, deben ser corregidos.

Para adaptar los resultados de Rosetta a las condiciones de la regidon de estudio se siguié el procedimiento
propuesto por Schaap et al. (2004). La idea consiste en utilizar un procedimiento que modifica los cuatro
parametros de retencién obtenidos originalmente por Rosetta con simples transformaciones lineales, de
manera que se logre minimizar los errores de prediccién de los contenidos de agua en el suelo.
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Figura 2.- Comparacion entre los contenidos volumétricos de agua registrados en la base de datos de referencia y
estimados por Rosetta. (a) Contenido de agua para un potencial matricial de 330 cm. (b) Contenido de agua para un
potencial matricial de 15000 cm.
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En la Fig. 3 se comparan los valores de contenidos de agua observados y estimados tras aplicar el
procedimiento de correccién. Puede apreciarse que el procedimiento de correccién redujo sustancialmente
los errores sistematicos, sobre todo en la estimacion del PMP. El error medio de estimacion del PMP paso
de 0,0315 cm®/cm?® a 0,0048 cm3/cm?, mientras que la RECM se redujo en mas del 50% del valor
originalmente obtenido. Los errores de estimacion de la CC también se redujeron pero en menor cuantia.
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Figura 3.- Comparacién entre los contenidos volumétricos de agua registrados en la base de datos de referencia y
estimados por Rosetta tras aplicar el procedimiento de correccion. (a) Capacidad de Campo. (b) Punto de Marchitez
Permanente

B 7. CONCLUSIONES

En este estudio se recopilaron, depuraron y homogeneizaron 2.422 perfiles de suelos descritos en Andalucia
con el objetivo de inferir sus principales propiedades fisico-quimicas e hidraulicas a escala regional. Los
perfiles recopilados cubrieron adecuadamente la extensién geografica de la regidn y representaron todas
las clases texturales definidas por el USDA. Para inferir las propiedades del suelo se desarrollé un Sistema
de Inferencia Espacial basado en las técnicas edafométricas mas actuales, que permitieron correlacionar
la informacion obtenida de las observaciones directas del suelo con las principales variables ambientales
gue contribuyen a la formacién del suelo.

Los mapas obtenidos en este estudio fueron capaces de explicar entre el 70 y el 90% de la variabilidad
de las propiedades fisico-quimicas analizadas. Por otro lado, para inferir las propiedades hidraulicas de
los suelos de la regidon se calibraron diferentes funciones de edafo-transferencias con los datos locales
disponibles. En general se puede concluir que la precisién alcanzada por el Sistema de Inferencia Espacial
fue satisfactoria y valida para realizar estudios agro-hidroldgicos a escala regional.
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Variables edaficas
derivadas.
Funciones de
prediccion y
parametros de los
variogramas




Cabe recordar que el procedimiento seguido para la obtencién de las funciones de prediccién espacial,
consistio en obtener una regresion multivariable que relacionara los datos de perfiles de suelo
(transformados logisticamente segun la recomendacion de HENGL, 2007) con los componentes principales
en los que en su estudio RODRIGUEZ (2008) sintetiza la informacién cuantitativa territorial de las variables
edaficas.

Tierra Fina:

Tabla TF.1. Limites fisicos asumidos en la transformacion logistica

PROPIEDAD EG (%) EG (%) *

min max

Elementos Gruesos 0 100

Tabla TF.2. Funciones de prediccion espacial para Elementos Gruesos

ERROR
ESTANDAR

2

PROPIEDAD FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL

EG*™ = 92,739 - 2,486*LAT - 0,153*CP1 - 0,044*CP2 + 0,228*CP3 + 0,547*CP4
-0,207*CP6 - 0,345*CP7 + 0,364*CP8 + 0,141*CP9 -0,158*CP10 - 0,536*CP11
-0,103*CP12 - 0,112*CP15 + 0,226*CP17 - 0,135*CP18 + 0,178*CP19
Elementos Gruesos +0,140*CP20 - 0,173*CP21 + 0,182*CP22 + 0,119*CP24 - 0,200*CP25 1,760 0,338
+0,158*CP26 + 0,09*CP27 + 0,223*CP28 - 0,259*CP29 + 0,119*CP30 -
0,113*CP31 - 0,421*CP32 - 0,176*CP33 - 0,389*CP35 + 0,316*CP36 +
0,335*%CP37 - 0,431*CP38 + 1,102*CP40 - 0,402*CP42

" Variable con transformacion logistica recomendada por HENGL, 2007
p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%

Tabla TF.3. Pardmetros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion

espacial
ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA c, c, A
Exponencial
h
Elementos Gruesos [_*] 0,000 3,060 6.905,60
y(h)=C,+C,/1-¢e" *
Caliza Activa:
Tabla CA.1. Limites fisicos asumidos en la transformacidn logistica
PROPIEDAD CA,,, (%) CA,,,, (%) *
Caliza Activa 0 50
Tabla CA.2. Funciones de prediccién espacial
: : ERROR >
PROPIEDAD FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL ESTANDAR R

CA* =-4,671 - 0,321*LON + 0,052*CP1+ 0,055*CP3 + 0,381*CP4 + 0,181*CP5
+0,200*CP8 + 0,096 *CP9 - 0,134*CP10 + 0,169*CP11 + 0,233*CP12 +
Caliza Activa 0,164*CP16 - 0,141*CP17 + 0,147*CP24 - 0,109*CP25 - 0,124*CP27 - 0,933 0,577
0,273*CP30 + 0,209*CP32 + 0,302*CP33 - 0,402*CP35 + 0,237*CP36 +
0,610*CP37 - 0,531*CP39 - 0,349*CP41 - 0,677*CP44

" Variable con transformacion logistica recomendada por HENGL, 2007
p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%
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Tabla CA.3. Parametros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion
espacial

ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA c, c A,
Exponencial
h
Caliza Activa (_7] 0,100 0,829 19.914
y(h)=C,+C/|1-¢e" *

Capacidad de Intercambio Catidnico:

Tabla CIC.1. Limites fisicos asumidos en la transformacién logistica

PROPIEDAD cic, (MEQ/100G)  CIC., (MEQ/100G) *

MIN MAX

Capacidad de

Intercambio Cationico 0 80

Tabla CIC.2. Funciones de prediccion espacial

ERROR

PROPIEDAD FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL ESTANDAR

RZ
CIC™ = 9,752 - 0,594 *LAT - 0,192*LON - 0,040*CP1 + 0,072*CP3 + 0,154*CP4

+0,062*CP5 + 0,234*CP8 - 0,096*CP10 - 0,095084*CP21 + 0,148*CP24 - 0,796 0,229
0,075*CP25 +0,215*CP37 + 0,306 *CP40 - 0,234*CP42

Capacidad de
Intercambio Cationico

" Variable con transformacion logistica recomendada por HENGL, 2007
p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%

Tabla CIC.3. Pardmetros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion
espacial

ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA c, (o A,
Exponencial

. . h
Capacidad de Intercambio _f] 0,080 0,498 10.741

Catiénico Y (h) =C,+C,|1- e( &

Porcentaje de Saturacién de Bases:

Tabla PSB.1. Limites fisicos asumidos en la transformacién logistica

PROPIEDAD PSB,,, (%) PSB,,, (%) *
:Zzigzgri Zz bases 0 100
Tabla PSB.2. Funciones de prediccidn espacial
PROPIEDAD FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL ESFFETV(I))IZR R?

PSB** = 186,986 - 4,747 *LAT + 0,592*LON + 0,257*CP2 + 0,259*CP3

+0,955*CP4 + 0,362*CP5 + 0,444*CP8 - 0,226 *CP10 + 0,386 *CP11 -

0,324*CP12 - 0,323*CP13 - 0,706*CP14 + 0,523*CP20 + 0,396 *CP22 + 2,314 0,546
0,499*CP24- 0,784*CP26 - 0,237*CP27 - 0,757*CP28 - 0,867*CP30 +

0,480*CP35 - 0,557*CP37 - 1,484*CP38

" Variable con transformacion logistica recomendada por HENGL, 2007
p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%

Porcentaje de
Saturacion de bases
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Tabla PSB.3. Parametros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion
espacial

ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA c (o8 A,
Exponencial
. . h
Porcentaje de Saturacion de [——j
bases ¥ (h) _ Co T Cl 1—e A 0,000 4,629 3.677,10

Nitrégeno Superficial:

Tabla Nsup.1. Limites fisicos asumidos en la transformacién logistica

PROPIEDAD NSUP__ (%) NSUP. (%) *

MIN MAX

Nitrégeno Superficial 0 1,50

Tabla Nsup.2. Funciones de prediccion espacial

: : ERROR >
PROPIEDAD FUNCION DE PREDICCION ESPACIAL ESTANDAR

Nsup* = -16,544 + 0,392 *LAT + 0,159*LON - 0,0729*CP2 - 0,0298*CP3 -
Nitrégeno 0,110*CP4 - 0,024*CP6 + 0,059*CP7 - 0,042*CP9 - 0,051*CP11 + 0,057*CP12 0615 0183
Superficial +0,050*CP21+ 0,059*CP24 + 0,057*CP25 + 0,115*CP30 + 0,078*CP34 + ’ ’

0,114*CP35 + 0,182*CP42 + 0,461*CP44

" Variable con transformacion logistica recomendada por HENGL, 2007
p < 0,01, todas las relaciones fueron estadisticamente significativa para un nivel de confianza del 99%

Tabla Nsup.3. Pardmetros de los variogramas utilizados para interpolar los residuos de las funciones de prediccion
espacial

ESPECIE MODELO DE VARIOGRAMA C C A

Exponencial

Nitrégeno Superficial 0,030 0,455 18.662

v(h)=C,+C, 1—e[_’U
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B 4.1 ALTITUD (m)

ALTITUD

Andlisis univariable

Histograma de frecuencia

50,00% r 120,00%
45,00%
Media 524,37 a000% oo
Error ﬁpiCO 1,84 35,00%
. 80,00%
Mediana 447,35 @ so00
Desviacién estandar 434,96 g
25,00% - 60,00%
Varianza de la muestra 189190,86 §
. I-I‘- 20,00%
Curtosis 2,35 w000
Coeficiente de asimetria 1,27 15,00% '
Rango 3263,95 10,00%
L. 20,00%
Minimo 0 5,00%
Maximo 3263,95
0,00% I 0,00%
400 800 1200 1600 2000 2400 2800
s Frecuencia
ALTITUD % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
B 4.2 PENDIENTE (grados)
PENDIENTE
Andlisis univariable Histograma de frecuencia
Medla 6,05 70,00% r 120,00%
Error tipico 0,03 60,00% - 100,00%
Mediana 3,98 50,00%
- 80,00%
Desviacion estandar 5,94 T so00
Varianza de la muestra 35,28 % oo [ 60.00%
[ ,
Curtosis 2,73 i F 40,00%
L. . , 20,00%
Coeficiente de asimetria 1,61
Rango 42,26 i000% [
Minimo 0,00 0.00% o0%
5 10 15 20 25 30 35 40 45 s Frecuencia
Maximo 42,26 PTE % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
M 4.3 CURVATURA MEDIA (1/m)
CURVATURA MEDIA
Andlisis univariable Histograma de frecuencia
60,00% 120,00%
Media 0,00
Error tipico 0,00 50,00% 100,00%
Mediana 0,00 , w000 8000%
Desviacion estandar 0,05 S
[
Varianza de la muestra 0,00 3 000 eooo
Curtosis 4,17 - 2000% 40,00%
Coeficiente de asimetria 0,24
10,00% 20,00%
Rango 0,77
Minimo ‘0,38 0,00% + } 0,00%
7. -0,30 -0,20 -0,10 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 .
MaX|mO 0,40 s Frecuencia

Curvatura Media

% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954
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B 4.4 ORIENTACION (grados)

ORIENTACION

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
16,00% 120,00%
Media 182,26 14,00%
100,00%
Error tipico 0,43 12,00%
Mediana 184,99 © 8000%
) . , S 10,00%
Desviacion estandar 102,43 <
. 3 8,00% 60,00%
Varianza de la muestra 10492,76 o
Curtosis -1,11 oo 1000%
Coeficiente de asimetria -0,06 400%
Rango 361,00 2,00% 2000
Minimo -1,00 000% 000%
Ma'XImO 360 OO 45 90 135 180 225 270 315 360
’ s Frecuencia
ORIENTACION o acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucién 100x100 N2 pixeles:8.759.954

M 4.5 INSOLACION (adimensional)

INSOLACION

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
50,00% - r 120,00%
Media 0,98 45,00% -
Error tipico 0,00 4000% | | 1o
Mediana 1,00 35.00% 1 L 80,00%
Desviacion estandar 0,14 § 30,00% 1
Varianza de la muestra 0,02 % 00% 1 | oo
Curtosis 6,65 & ::Z: | wooos
Coeficiente de asimetria -1,59 '
Rango 1,41 1:2: - 2000%
Minimo 0,00 000% | 000%
Maximo 1,41 : z . : X . A0 ecuencia
INS ——% acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucién 100x100 N@ pixeles:8.759.954

B 4.6 PRECIPITACION ANUAL (mm)

PRECIPITACION ANUAL

Analisis univariable Histograma de frecuencia
Media 639,46 40,00% - - 120,00%
Error tipico 0,83 35,00% 7 L 100,00%
Mediana 612,68 30.00% 1

) » , © 25.00% 1 - 80,00%
Desviacion estandar 195,93 g

[ 4 L

Varianza de la muestra 38386,68 g cooo
Curtosis 1,56 Lo - a0.00%

. ) , ! 10,00%
Coeficiente de asimetria 0,66 oo | L 20,00%
Rango 1900,39 '

0,00% - u T T 0,00%

Minimo 0,00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Maximo 1900,39 PTT ——%acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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M 4.7 PRECIPITACION DE INVIERNO (mm)

PRECIPITACION DE INVIERNO

Analisis univariable Histograma de frecuencia
Media 257 65 60,00% - r 120,00%
Error tipico 0,41 50,00% - 100,00%
Mediana 252,35 o 000 | s000%
Desviacion estandar 97,73 §
Varianza de la muestra 9552,04 g | oo
Curtosis 1,75 = 20,00% | - 4000%
Coeficiente de asimetria 0,67 1000% | | 2000%
Rango 876,34

L. 0,00% T 0,00%
Minimo 0,00 700 800 900 ; _
Maximo 876,34 PIN 5 acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucién 100x100 N¢ pixeles:8.759.954

B 4.8 PRECIPITACION DE PRIMAVERA (mm)

PRECIPITACION DE PRIMAVERA

Analisis univariable Histograma de frecuencia
50,00% r 120,00%
Media 178,50 45,00%
s . 100,00%
Error tipico 0,22 40,00%
Mediana 170,41 35.00% 80,00%
o
Desviacion estandar 51,38 g 00w
X L 2500% t 60,00%
Varianza de la muestra 2639,81 g
S 20,00%
Curtosis 2,30 . 15.00% 40,00%
Coeficiente de asimetria 0,89 10.00%
. 20,00%
Rango 524,64 5.00%
Minimo 0,00 0,00% F 0,00%
Méx|mo 524’64 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 2”2:”9"“3
PP
% acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucién 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.9 PRECIPITACION DE VERANO (mm)

PRECIPITACION DE VERANO

Analisis univariable Histograma de frecuencia
MEdia 35135 35,00% - r 120,00%
Error tipico 0,05 30,00% | ——
Mediana 33,67 25,00% |

. . s . © - 80,00%
Desviacion estandar 12,24 S Looo%

[ L
Varianza de la muestra 149,74 3 1500 | o
Curtosis 0,99 T oo | 000w
Coeficiente de asimetria 0,71 s00% | - 20,00%
Rango 91114 0,00% - + 0,00%
Ml’nimo 0 00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 s Frecuencia
’ PV % acumulado

Maximo 91,14
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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B 4.10 PRECIPITACION DE OTONO (mm)

PRECIPITACION DE OTONO

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
Media 167,97 50,00% - 120,00%
Error tipico 0,20 #500% 1

. P 40,00% 100,00%
Mediana 162,99 15.00% | oo
Desviacion estandar 46,66 © 3000% |

Q
Varianza de la muestra 2176,71 g e 60.00%

O 20,00% -
Curtosis 1,06 g 15,00% 1 40,00%
Coeficiente de asimetria 0,54 1000% | 2000%
Rango 455,19 500% 1

0,00% + + 0,00%

Minimo 0,00 50 100 150 200 250 300 350 400 450 mw Frecuencia
Méximo 455,19 PO — % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.11 TEMPERATURA MEDIA ANUAL (grados)

EMPERATURA MEDIA ANUAL

Analisis univariable Histograma de frecuencia
60,00% - 120,00%
Media 15,95
Error tipico 0,01 5000% [ 10000%
Mediana 16,37 40,00% - 80,00%
Desviacién estandar 2,06 §
Varianza de la muestra 4,24 % 30,00% [ 60.00%
(7]
Curtosis 8,38 i
20,00% t 40,00%
Coeficiente de asimetria -1,99
Rango 19,02 10,00% - 20,00%
Minimo 0
0,00% 0,00%
Maximo 19,02 2 4 6 8 s Frecuencia
——% acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.12 TEMPERATURA MEDIA DE LAS MiNIMAS DEL MES MAS FRIO (grados)

EMPERATURA MEDIA DE LAS MiNIMAS DEL MES MAS FRIiO

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
Media 3'24 40,00% - - 120,00%
Error tipico 0,01 35.00% 1 - 100,00%
Mediana 3,17 3000% 1

, , ’ © 25,00% | - 80,00%
Desviacion estandar 2,16 o
Q ] L

Varianza de la muestra 4,66 g eooo%
Curtosis 0,13 i 1500 1 - 40,00%

10,00%
Coeficiente de asimetria -0,06 | 2000%

5,00% |
Rango 15,78

0,00% + 0,00%
Minimo -5,80 4 2 0 2 4 6 8 10 mmFrecuencia
Ma’ximo 9’97 TMINF ——% acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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M 4.13 TEMPERATURA MEDIA DE LAS MAXIMAS DEL MES MAS CALIDO (grados)

TEMPERATURA MEDIA DE LAS MiNIMAS DEL MES MAS CALIDO

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

70,00%

120,00%

Media 33,43
Error tipico 0,01 oo 10000%
Mediana 34,10 . 50,00% 5000%
Desviacion estandar 2,70 'S 4000%
(7]
Varianza de la muestra 7,27 3 o000%
2 30,00%
Curtosis 45,79 v 40,00%
20,00%
Coeficiente de asimetria -4,28
Rango 37,80 10,00% 2000
Minimo 0,00 0,00% 0,00%
MéXImO 37 80 10 15 20 25 30 35 40 s Frecuencia
! TMAXC % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
M 4.14 OSCILACION TERMICA MEDIA (grados)
OSCILACION TERMICA MEDIA
Analisis univariable Histograma de frecuencia
40,00% 120,00%
Media 17,09 35,00% t 100,00%
Error tipico 0,01 2000%
Mediana 17,15 I 80,00%
© 25,00%
Desviacion estandar 1,87 S
[} L
Varianza de la muestra 3,49 3 000 eooo
Curtosis 13,00 e 1500% b 40,00%
Coeficiente de asimetria -1,80 10,00%
Rango 20,88 [ 2000%
Minimo 0,00 0.00% 000%
Ma’ximo 20,88 2 4 8 10 12 14 16 18 20 zz—Frecuencia
0sC1

— % acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resoluciéon 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

M 4.15 TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (grados)

TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO

Andlisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

8,26
0,01
8,33
2,15
4,61
0,64

-0,62

15,58

-2,54

13,04

Frecuencia

35,00% -

30,00% -

25,00% -

20,00% -

15,00%

10,00%

5,00% -

r 120,00%

[ 100,00%

[ 80,00%

[ 60,00%

F 40,00%

F 20,00%

0,00%
8 10 12 14

TMF

s Frecuencia

—— % acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954
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B 4.16 TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS CALIDO (grados)

EMPERATURA MEDIA DEL MES MAS CALIDO

Analisis univariable Histograma de frecuencia
80,00% - 120,00%
Media 25;35 70,00%
Error tipico 0,01 10000%
60,00% -
Mediana 25,74 80,00%
. . 50,00% -
Desviacion estandar 1,91 §
Varianza de la muestra 3,64 % 4000% 1 0000%
Curtosis 61,66 & 3000% | 2000%
Coeficiente de asimetria -5,36 20,00% -
Rango 28,73 1000% 20,00%
Minimo 0,00 000% | | 000%
Maximo 28,73 5 10 15 20 25 30 s Frecuencia
TMC —— % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
B 4.17 OSCILACION TERMICA TOTAL (grados)
OSCILACION TERMICA TOTAL
Analisis univariable Histograma de frecuencia
60,00% - 120,00%
MEdia 30'19 50,00% - 100,00%
Error tipico 0,01
Mediana 30,70 o 100 80,00%
Desviacion estandar 3,20 g
>
Varianza de la muestra 10,25 g % 0000%
w
Curtosis 15,68
.. . ., 20,00% - 40,00%
Coeficiente de asimetria -2,40
Rango 36'15 10,00% 20,00%
Minimo 0,00
Maximo 36, 15 0,00% 0,00%
4 8 12 16 20 24 28 32 36 s Frecuencia
0sC2 —— % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucién 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.18 EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ANUAL (mm)

EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA ANUAL

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
R 50,00% - r 120,00%
Media 1363,30 ss00% |
Error tipico 0,68 40,00% I 100,00%
Mediana 1394,81 © 35,00% L 80,00%
Desviacidn estandar 160,42 g 000% 7
. L 2500% - - 60,00%
Varianza de la muestra 25733,45 B 20005 |
Curtosis 9,77 - 15,00% | [ a000%
Coeficiente de asimetria -1,73 10,00% | 20,00%
Rango 1738,17 S00% 1
L. 0,00% 0,00%
Minimo 0 , 00 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Maximo 1738,17 ETOTT _:“f“"i:
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



H 4.19 SUMA DE SUPERAVITS (mm)

SUMA DE SUPERAVITS

Analisis univariable Histograma de frecuencia
70,00% 120,00%
Media 152,33 co00%
Error tipico 0,68 oo
Mediana 101,00 000 5000%
Desviacion estandar 160,27 § 40,00%
Varianza de la muestra 25686,21 3 60.00%
. @ 30,00%
Curtosis 4,34 w 1000%
Coeficiente de asimetria 1,88 20,00%
Rango 1451,00 10,00% 20,00%
Minimo 0,00
0,00% 0,00%
Maximo 1451,00 150 300 450 600 750 900 1050 1200 1350 s Frecuencia
SSUpP ——%acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.20 SUMA DE DEFICITS (mm)

SUMA DE DEFICITS

Analisis univariable Histograma de frecuencia
Medla 526149 30,00% - r 120,00%
Error tipico 0,55 |

25,00% 100,00%
Mediana 524,00
., , @ 20,00% - - 80,00%
Desviacion estandar 130,90 S
Varianza de la muestra 17135,83 § 1500% 1 [ 6000
Curtosis 0,61 & 1000% | - a0,00%
Coeficiente de asimetria 0,20 5,00% - - 20,00%
Rango 1115,00 000% | | o005
M |'n | mo 0’00 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 s Frecuencia
‘s SDEF acumulado
Maximo 1115,00 % acumulad
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.21 DURACION DE LA SEQUIA (meses)

DURACION DE LA SEQUIA

Analisis univariable Histograma de frecuencia

80,00% r 120,00%
Media 4,30 70,00%
L. — 100,00%
Error tipico 0,00 6000%
Mediana 4,00 80,00%
7 . © 50,00%
Desviacion estandar 1,16 S
[ L
Varianza de la muestra 1,35 § 000 so00%
Curtosis 19,85 - 3000% 2000%
Coeficiente de asimetria 3,50 2000%
Rango 12,00 1000% 20,00%
Minimo 0,00
0,00% 0,00%
Maximo 12,00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 — )
Duracion de la Sequia —— % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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W 4.22 iNDICE HIDRICO ANUAL (adimensional)

iNDICE HIDRICO ANUAL

Andlisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

-13,56
0,10
-20,00
23,20
538,06
4,85
1,84
212,00
-54,00
158,00

50,00% -

45,00%

40,00%

35,00% -

r 120,00%

100,00%

30,00% -

25,00% -

Frecuencia

20,00% -

80,00%

- 60,00%

15,00%

10,00% -

5,00% -

0,00%
-40 20 0

40,00%

20,00%

0,00%

80 100 120 140
J Frecuencia

% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N

N2 pixeles:8.759.954

B 4.23 ARENA (%)

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

45,28
0,06
45,06
13,78
189,89
0,28
0,18
92,76
0,00
92,76

Frecuencia

30,00%

25,00%

20,00%

15,00%

10,00%

5,00%

0,00%

are

120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

40,00%

20,00%

r 0,00%

100 s Frecuencia

——% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N

N2 pixeles:8.759.954

B 4.24 LIMO (%)

LIMO

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

26,09
0,04
25,72
8,79
77,24
0,12
0,17
60,13
0,00
60,13

Frecuencia

50,00% -
45,00%
40,00%
35,00% -
30,00% -
25,00% -
20,00% -
15,00% -
10,00% -

5,00%

0,00%

30

- 120,00%

100,00%

Lm

40

80,00%

F 60,00%

[ 40,00%

[ 20,00%

+ 0,00%

50 60
s Frecuencia

—— % acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucién 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N

N2 pixeles:8.759.954

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



B 4.25 ARCILLA (%)

ARCILLA

Analisis univariable Histograma de frecuencia
35,00% r 120,00%
Media 28,62 00% o 100,00%
Error tipico 0,04
) 25,00% -
Mediana 28,15 80,00%
Desviacion estandar 10,32 § 2000%
Varianza de la muestra 106,50 3 6000%
[ L
Curtosis -0,56 £ e
Coeficiente de asimetria 0,15 10005 | [ 000
Rango 65,88
. [ + 20,00%
Minimo 0,00 5.00%
Maximo 65,88
0,00% + 0,00%
10 20 30 40 50 60 70 [ Frecuencia
arc % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

H 4.26 PROFUNDIDAD DEL SUELO (cm)

PRODUNDIDAD DEL SUELO

Analisis univariable Histograma de frecuencia
MEdia 125’15 45,00% 120,00%
Error tipico 0,26 40,00%

100,00%
Mediana 100,00 35,00%
Desviacion estandar 61,48 -8 3000% 80,00%
c i
Varianza de la muestra 3779,62 %25'00% 60,00%
@ 20,00% -
Curtosis -0,09 s
15,00% - 40,00%
Coeficiente de asimetria 0,78 10,00% -
Rango 250,00 s00% | 2000%
Minimo 0,00 0,00% 0,00%
M L. 250 00 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250 s Frecuencia
aximo , PROFUNDIDAD DE SUELO —— % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.27 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA (cm/dia)

CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA

Analisis univariable Histograma de frecuencia
50,00% r 120,00%
. 45,00%
Media 40,58 oo 10000%
Error tipico 0,22 ’
) 35,00%
Mediana 27,54 © g000%
. . . ‘S 30,00%
Desviacion estandar 50,92 g
S 2500% t 60,00%
Varianza de la muestra 2592,62 ] -
Curtosis 58,13 15.00% 40,00%
Coeficiente de asimetria 6,84 1000%
20,00%
Rango 627,19 5,00%
Minimo 0,00 0,00% + 0,00%
Ma,XImO 627 19 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
’ Conductividad Hidraulica [ Frecuencia
—— % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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B 4.28 MATERIA ORGANICA (%)

IMATERIA ORGANICA

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

Media 1,41
Error tipico 0,00
Mediana 1,25
Desviacion estandar 0,68
Varianza de la muestra 0,47
Curtosis 15,81
Coeficiente de asimetria 3,05
Rango 11,17
Minimo 0,00
Maximo 11,17

Frecuencia

70,00% -

60,00% -

r 120,00%

50,00% -

100,00%

40,00% -

80,00%

30,00% -

60,00%

20,00%

40,00%

10,00%

0,00%

20,00%

0,00%
5 6 7 8
s Frecuencia

Mo

——% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucién 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

B 4.29 MATERIA ORGANICA SUPERFICIAL (%)

IMATERIA ORGANICA SUPERFICIAL

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

70,00% -

120,00%

Media 2,04
. 60.00% 1 100,00%
Error tipico 0,00
Mediana 1,83 © 80,00%
Desviacion estandar 0,94 E
k £l 60,00%
Varianza de la muestra 0,87 g
Curtosis 10,19 - w000%
Coeficiente de asimetria 2,51
20,00%
Rango 11,41
Minimo 0,00 0,00%
M L. 11 41 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
aximo ¢ MO SUPERFICIAL _;’“”E"‘I'ad
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
M 4.30 PH
Andlisis univariable Histograma de frecuencia
60,00% - r 120,00%
Media 7,30 50,00% | t 100,00%
Error tipico 0,00
Mediana 7,65 40,00% ~ t 80,00%
! °
Desviacion estandar 0,89 2
Rk ¥ 30,00% | L 60,00%
Varianza de la muestra 0,80 g
Curtosis '0;22 - 20,00% | I 40,00%
Coeficiente de asimetria -0,86
Rango 9'00 10,00% -  20,00%
Minimo 0,00
Méximo 9,00 0.00% : . , \ ) ——— oo

s Frecuencia

% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas



B 4.31 TIERRA FINA (%)

IERRA FINA

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
Media 52,88 30,00% - 120,00%
Error tipico 0,09 25.00% |
Mediana 49,00

, , © 20,00% - 80,00%
Desviacion estandar 20,29 B

v 4
Varianza de la muestra 411,63 3 1o eoom
Curtosis -0,01 = 1000% |
Coeficiente de asimetria 0,75 5,00% - 20,00%
Rango 100,00
0,00% - 0,00%

Minimo 0,00 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 __ .o
Maximo 100,00 TF 9% acumulado
Espacio: regién andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

H 4.32 CALIZA ACTIVA (%)

CALIZA ACTIVA
Analisis univariable Histograma de frecuencia
60,00% r 120,00%
Media 4,04
L. 50,00% I 100,00%
Error tipico 0,02
Mediana 2,37 40,00% F 80,00%
©
Desviacion estandar 3,89 °
[ L
Varianza de la muestra 15,15 § 000 eooo
Curtosis 0,66 - 20,00% L 40,00%
Coeficiente de asimetria 1,00
Rango 27,92 10,00% - 2000%
Minimo 0,00 000% " S S B 000%
Ma’ximo 27’92 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 —Frecuencia
Caliza activa % acumulado
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Raster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954

B 4.33 CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO (meq/100 gr)

CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Andlisis univariable Histograma de frecuencia
40,00% - r 120,00%

Media 14,23 3500% 1 100,00%
Error tipico 0,03 30,00%
Mediana 13,86 o 2500% | 80,00%
Desviacion estandar 6,07 g

> 20,00% - 60,00%
Varianza de la muestra 36,89 3
Curtosis 1,71 100 40,00%
Coeficiente de asimetria 0,60 10,00% 7
Rango 57,58 5,00% 20,00%
Minimo 0,00 000% | ogo% _
Ma’XImo 57’58 5 10 15 20 25 3DCIc35 40 45 50 55 60 :::Z:::::Il:do
Espacio: region andaluza ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
Réster. resolucion 100x100 N2 pixeles:8.759.954
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B 4.34 PORCENTAJE DE SATURACION DE BASES (%)

PORCETAJE DE SATURACION DE BASES

Andlisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

96,70
0,04
99,93
8,50
72,19
27,29
-4,61
100,00
0,00
100,00

Frecuencia

100,00% -

90,00% |

120,00%

80,00% -

70,00% -

100,00%

60,00% -

50,00% -

40,00% -

80,00%

60,00%

30,00% -

20,00% -

40,00%

10,00% -

20,00%

0,00%
10 20 30 40 50

0,00%
60 70 80 90 100 s Frecuencia

PSB — % acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

B 4.35 NITROGENO SUPERFICIAL (%)

NITROGENO SUPERFICIAL

Analisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

0,12
0,00
0,11
0,05
0,00
16,21
2,28
0,93
0,00
0,93

Frecuencia

60,00%

50,00%

40,00%

30,00%

20,00%

10,00%

0,00%

r 120,00%

[ 100,00%

F 80,00%

[ 60,00%

[ 40,00%

t 20,00%

0,00%

s Frecuencia

N SUPERFICIAL

% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

B 4.36 CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA (mm/m)

CAPACIDAD DE RETENCION DEL AGUA

Andlisis univariable

Histograma de frecuencia

Media

Error tipico

Mediana

Desviacion estandar
Varianza de la muestra
Curtosis

Coeficiente de asimetria
Rango

Minimo

Maximo

133,90
0,09
135,39
21,56
464,98
5,11
-1,12
234,39
0,00
234,39

Frecuencia

70,00% -

60,00% -

50,00% -

40,00% |

30,00% -

20,00% -

10,00% -

0,00% -

r 120,00%

100,00%

80,00%

60,00%

25 50 100 125 150

CRAD

40,00%

[ 20,00%

 0,00%
175 200 225 250  wess Frecuencia

% acumulado

Espacio: region andaluza
Raster. resolucion 100x100

ETRS89 Zone 30N - ED1950 Zone 30N
N2 pixeles:8.759.954

Biomasa Forestal en Andalucia. 1. Modelo de existencias, crecimiento y produccion. Coniferas
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Curvas de
respuestas de
las variables
ambientales
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Figura A5.1. Curvas de respuestas de las variables ambientales para cada especie analizada
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Figura A5.1. Curvas de respuestas de las variables ambientales para cada especie analizada. Continuacion
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La ecuacion (A5.1) ayuda a interpretar el significado de las curvas de respuesta y su relacién con la
probabilidad de presencia.

PP(x,y) = Pp(Varl(x,y))*FP1 + Pp(Var2(x,y)) *FP2 + ... + Pp(Varn(x,y) *FPn (A5.1)
Donde:
e PP(x,y) es la probabilidad de presencia de la especie en el punto x, y.

e Pp(Varl(x,y)) es la probabilidad que se obtiene de la curva de respuesta de la variable Varl,
correspondiente al valor que adquiere Varl en el punto x, y.

e FP1 es el factor de peso que le corresponde a la variable Varl, es decir, es la importancia de la
variable Varl en el desarrollo final de la especie.

La probabilidad que se obtiene de una curva de respuesta representa solo una fraccion de la probabilidad
de presencia final de la especie, dependiendo de la importancia que tiene la variable ambiental sobre el
desarrollo de la especie.

Algunas curvas presentan formas peculiares (picos dobles, triples, asintdticas ascendentes, etc.) que
requieren una interpretacion mas detallada.

Las curvas que presentan mas de un maximo se han analizado en mayor detalle cruzando los datos de
distribucidn de la especie correspondiente con la variable objeto de analisis, obteniéndose mapas que
se han clasificado para la variable especifica segun los intervalos en los que mostraba mas de un valor
maximo. Se ha analizado la distribucién territorial de dichos intervalos de presencia obteniéndose para
todas las especies la misma conclusidn en base a la informacién de partida utilizada: las caracteristicas
territoriales (caracteristicas edaficas, orientacidn, etc.) dan lugar a la aparicidon de varios maximos de
presencia dentro de la misma grafica, constituyendo, por tanto, ejemplos de la amplia valencia ecolégica
de estas especies para algunas de las variables ambientales consideradas.

Tomando como ejemplo el Pinus pinea, esta especie presenta ocho graficas de distribucidon en las
gue aparecen varios maximos. Tras realizar el analisis por intervalos, se concluye que uno de los picos
responde de forma sistematica a la localizacién de los pinares de la costa de Huelva (Dofiana, Cartaya y
hasta Ayamonte) y en ocasiones de la costa gaditana, mientras que otro maximo corresponde a los pinares
de Sierra Morena. Se muestra a modo de ejemplo los intervalos para la oscilacién térmica (Figura A5.2),
asi como la distribuciéon de los datos en funcion de los distintos maximos:
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Figura A5.2. Oscilacién térmica para Pinus pinea
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En relacién con las curvas que presentan valores asintoticos ascendentes (maximo de la curva coincide con
la mayor probabilidad de presencia de la especie), se ha realizado un analisis de los umbrales méaximos de
estas las variables en Andalucia. Tras este analisis, se concluye que los valores maximos de las asintotas
coinciden con los maximos andaluces, deduciéndose que la valencia ecoldgica de las especies es mas
amplia que los valores alcanzados por las variables del biotopo en el territorio estudiado. En la Figura A5.3
se presentan dos ejemplos: caliza activa en Pinus pinaster y arena en Pinus pinea.
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Figura A5.3. Umbrales maximos caliza activa y arena para P. pinaster y P. pinea, respectivamente
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