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Resumen

El objetivo de este trabajo es elaborar modelos de la distribucion espacial de especies de la vegetacion
potencial en el incendio del “Puerto de Las Palomas” (Cazorla, Jaén). Para ello se utilizan tres aproxima-
ciones analiticas: Modelos Lineales Generalizados (GLIM), Analisis Discriminante general (GDA) y Dia-
gramas de regresion (CART). Al identificar asi las zonas de plantado mas adecuadas para cada especie, se
trata de conseguir una cubierta vegetal semejante en composicion de especies y distribucion espacial a las
caracteristicas de la vegetacion potencial de la zona. Ademas, este procedimiento debe permitir maximi-
zar el éxito de plantacion y minimizar costes de cara a la restauracion del area afectada. Las variables
ambientales usadas para los modelos de distribucion fueron: altitud, orientacion, existencia de barrancos
y rios, profundidad del suelo, porcentaje de sustrato rocoso, pendiente y coordenadas UTM. Los modelos
se desarrollaron a partir de 212 observaciones en zonas proximas al incendio con una vegetacion natural
poco alterada. De éstas, 162 se utilizaron exclusivamente para ajustar los modelos y las 50 restantes se uti-
lizaron exclusivamente para comprobar la fiabilidad de cada modelo. A partir del modelo mas fiable con-
seguido para cada especie se ha desarrollado un mapa predictivo de su distribucion potencial en el area
incendiada. Se ilustran los resultados con Pinus nigra y Buxus sempervirens. En ambos casos, los mode-
los predictivos reflejan la importancia de aquellas variables ambientales que, de forma cualitativa, han
indicado diversos estudios. Sin embargo, nuestros modelos predictivos, al asignar valores cuantitativos a
los efectos de esas variables, permiten elaborar predicciones sobre la presencia/ausencia de las especies
de forma mas precisa a una escala espacial 0til en labores de regeneracion de la vegetacion.
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INTRODUCCION

La restauracion de la vegetacion potencial
implica la re-introducciéon de numerosas espe-
cies, cada una con distintos requerimientos
ambientales. Por tanto, para maximizar el éxito
de la restauracion es necesario analizar la idonei-
dad del territorio para cada especie. Es mas, dado
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que tras un incendio gran parte de la vegetacion
ha desaparecido, un paso previo a la restauracion
deberia ser la elaboracion de un modelo que, a
partir de informacion fisica (clima, topografia y
suelo), asigne la presencia/ausencia potencial de
cada especie en distintas parcelas de la zona a res-
taurar. Este tipo de modelos estén siendo utiliza-
dos, por ejemplo, para evaluar la sensibilidad de
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la vegetacion a influencias medioambientales
(FRANKLIN, 1995), desarrollar predicciones sobre
la distribucidon geogréafica potencial de especies y
comunidades vegetales, y evaluar patrones and-
malos o alteraciones de las distribuciones (REI-
CHAR & HAMILTON, 1997), asi como para la pre-
diccidn de cambios en las comunidades debidos
al cambio climatico (THUILLER, 2003). En este
trabajo se analiza la distribucion de Pinusnigray
Buxus sempervirens, componentes de la vegeta-
cion potencial del area de estudio (VALLE et al.,
2003), presentandose un modelo predictivo de su
distribucion en las distintas unidades en que se ha
dividido el area del incendio.

Objetivos

Analizar la idoneidad de cada zona para
cada especie objetivo, limitando el plantado de
cada especie a zonas potencialmente aptas para
ellas, de forma que se genere una distribucion
natural de la vegetacion, lo que contribuird a
aumentar la diversidad natural, el valor ecologi-
co y la calidad paisajistica de la zona.

METODOLOGIA

Area de Estudio

La zona de estudio se localiza en el Parque
Natural de las Sierras de Cazorla, Segura y Las
Villas (provincia de Jaén), en la zona afectada por
el incendio acaecido en Agosto de 2001 en la
zona del “Puerto de Las Palomas” (ver Figura 1).
Presenta un relieve muy accidentado, con fuer-
tes pendientes, suelos poco profundos (en su
mayoria litosoles, aunque aparecen también
regosoles calcareos y cambisoles célcicos) y
gran presencia de afloramientos rocosos. Las
precipitaciones medias rondan los 1000 mm
(ombrotipo subhimedo). La vegetacion previa
al incendio eran pinares de repoblacion de Pinus
pinaster y puntualmente de P. halepensis y P.
nigra, aunque existian pequefios rodales de
vegetacion natural y, en algunas zonas, abun-
dante sotobosque de matorral nativo (LUQUE,
1995). Por tanto, la vegetacidon se encontraba
muy alterada con respecto a las series de vegeta-
cion potencial propuestas por VALLE et al.
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(2003) para la zona: serie edafoxerdfila meso-
supramediterrdnea subhiimeda bética del pino
salgarefio (Pinus nigra); serie meso-supramedi-
terranea basofila del quejigo (Quercus faginea)
en su faciacion tipica y umbrdfila con Pistacia
terebinthus; serie supramediterranea seco-sub-
hiimeda de la encina (Quercus rotundifolia); y la
serie mesomediterranea seco-subhtimeda de la
encina (Quercus rotundifolia) en su faciacion
tipica y termofila con Pistacia lentiscus.

Muestreo de vegetacion y medio fisico

El area del incendio se dividid en 746 cua-
driculas georreferenciadas de 100 x 100 m (uni-
dades espacialmente explicitas). En cada nodo
de la malla se muestre6 una parcela de 10 x 10
m., realizindose estimaciones sobre la presencia
y cobertura de especies lefiosas asi como de las
siguientes variables ambientales: altitud (rela-
cionada con aspectos climaticos generales);
orientacion (determina el grado de insolacion y
el riesgo e intensidad de heladas), presencia de
barrancos y rios (que crean microclimas parti-
culares); pendiente (relacionada con las caracte-
risticas generales del suelo); profundidad del
suelo (relacionada con la capacidad de retencion
de agua y disponibilidad de materia organica);
cobertura de roca (relacionada con la estructura
del suelo y la disponibilidad de espacio para el
asentamiento de plantas); y coordenadas geo-
gréficas (relacionada con la variacion climatica
debida a la ubicacion de cada punto dentro del
macizo montahoso). Para cada cuadricula se
promediaron los datos de sus cuatro nodos.
Estas variables son las utilizadas para predecir la
presencia/ausencia de cada especie.

Para elaborar el modelo de prediccion se
recab0 informacion en zonas proximas al incen-
dio con vegetacion dominada por especies nati-
vas y una estructura vertical poco alterada. Los
lugares escogidos para los muestreos cumplian,
ademas, los criterios de: abarcar el rango de alti-
tud, pendiente y orientacidn existente en la zona
del incendio, y poseer alguno de los tipos de
vegetacion potencial descritos para la zona por
VALLE et al. (2003). Se realizaron recorridos por
carriles y pistas forestales seleccionando puntos
de muestreo espaciados 200-500 metros. Cada
punto fue georreferenciado y se anotd la presen-
cia de especies lehosas, asi como las variables
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ambientales descritas anteriormente. Se realiza-
ron en total 14 recorridos con un total 212 pun-
tos de muestreo.

M odelos de prediccion

Con el fin de obtener el mejor modelo predic-
tivo de la presencia potencial de cada especie en
cada cuadricula del incendio, hemos empleado
tres métodos de anélisis: diagramas de regresion
(CART), modelos lineales generalizados (GLIM)
y analisis discriminantes generales (GDA), todos
ellos implementados en el programa informético
Statistica (STATSOFT INC. 1998) y ampliamente
utilizados en estudios similares (REICHAR &
HAMILTON, 1997; MILLER & FRANKLIN, 2002).

La informacién utilizada para elaborar los
modelos procede de los muestreos de vegetacion
potencial en zonas proOximas al incendio. La
estructura elegida para ajustar el modelo predicti-
vo ha sido la misma en los tres métodos de anali-
sis empleados. La variable dependiente fue la pre-
sencia/ausencia de la especie y como variables
predictoras se incluyeron: presencia/ausencia de
barrancos y rios, coordenadas N y E, altitud, pen-
diente, profundidad del suelo, porcentaje de roca,
orientacidn, asi como las interacciones entre pares
de ellas. Por su naturaleza, el modelo CART no
requiere la inclusion de estas interacciones.

Validacion y Eleccién del Modelo

Un modelo puede predecir muy bien la pre-
sencia de una especie en las muestras empleadas
en su ajuste y, sin embargo, generar una predic-
cion de la distribucidon que refleje pobremente la
realidad. Esto podria suponer, por ejemplo, la
plantacion de una especie en una gran superficie
cuando en realidad solo deberia aparecer en
unos pocos lugares. Para minimizar este proble-
ma es recomendable analizar la fiabilidad pre-
dictiva del modelo a través de un procedimiento
de validacion basado en su capacidad de predic-
cion frente a muestras independientes (valida-
cion externa). De los 212 puntos de muestreo de
vegetacion natural, 162 fueron utilizados para
ajustar los modelos, mientras que el resto (50
casos a los que llamaremos “muestra de valida-
cion”) se utilizo para evaluar su poder predicti-
vo (FIELDING & BELL, 1997). La muestra de vali-
dacion se selecciond de forma aleatoria de entre
los puntos de muestreo que presentaban condi-
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ciones ambientales dentro del rango presente en
zona del incendio, sobre la cual se va a realizar
la prediccion. Este tipo de procedimientos son
empleados de forma habitual en aplicaciones
predictivas (OLDEN & JACKSON; 2002).

Este procedimiento se aplicd para cada uno
de los tres modelos de una especie. Cada modelo
ofrece como resultado la probabilidad de apari-
cion de la especie en cada uno de los puntos de la
muestra de validacion, en los cuales se conoce,
ademas la presencia/ausencia real de la especie.
Evidentemente, la probabilidad de aparicion pre-
dicha para cada punto (y que toma un valor con-
tinuo entre O y 1) puede ser mas o menos aproxi-
mada a la realidad. Esto plantea la pregunta: ;a
partir de que valor de probabilidad predicha
podemos asumir que la especie deberia estar, en
realidad, presente? Seglin se tome un valor u otro
para este umbral, se cometeran mas 0 menos erro-
res en la prediccion. Una forma de estimar la
capacidad predictiva de un modelo, independien-
temente del umbral elegido, es el uso de las lla-
madas curvas “Receiver-Operating Charasteris-
tic”, en adelante ROC. (PEARCE & FERRIER, 2000;
THUILLER et al., 2003b). La curva ROC es un
método que analiza la relacion entre la fraccion
de falsos positivos (observaciones que siendo
negativas en la realidad son predichas como posi-
tivas) y la sensitividad (proporcion de observa-
ciones que siendo positivas en la realidad son
predichas como tales) para un rango de umbrales.
Si las predicciones se realizasen de forma aleato-
ria, la relacion entre sensitividad y falsos positi-
vos serfa una linea de 45°. La curva ROC para un
modelo correcto se caracteriza porque maximiza
la sensitividad para valores bajos de falsos positi-
vos. El area entre la linea de 45° y la curva (area
bajo la curva, AUC) mide la capacidad del mode-
lo para clasificar correctamente la presencia/
ausencia de una especie en un punto dado, inde-
pendientemente del umbral elegido. Segin
SWETS (1988) los rangos de precision del mode-
lo en funcion de los valores de AUC serian: 0.5-
0.6 = malo; 0.6-0.7 = pobre; 0.7-0.8 = satisfacto-
rio; 0.8-0.9 = bueno; y 0.9-1.00 = excelente. Este
procedimiento permite comparar la capacidad
predictiva de distintos modelos. En nuestro caso,
se ha seleccionado para cada especie el modelo
que presentd mayor valor de AUC. Cuando el
valor de AUC fue muy similar entre modelos, se
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ha recurrido como método complementario de
eleccion a la Robustez del modelo dentro del area
del incendio: porcentaje de unidades del incendio
que presentaban regeneracion de una especie y
que fueron predichas para la presencia de la
misma, ya que la existencia de regeneracion de
una especie indica la idoneidad de esa unidad.

Una vez elegido el mejor modelo, el siguien-
te paso es determinar el umbral 6ptimo para la
transformacion de los datos de probabilidad a
valores de presencia/ausencia. El umbral elegi-
do fue el que maximiza los valores del estadisti-
co Kappa (k): k= (O—E)/(1—E); donde Oes la
proporcion de muestras clasificadas correcta-
mente por el modelo utilizando un umbral dado
y E es la proporcion de muestras que se clasifi-
carfan correctamente si la asignacion de presen-
cia/ausencia se realizase al azar. K toma valores
entre 0 y 1, teniendo un valor de cero cuando O
no es distinto de E, es decir, cuando el modelo
no hace una prediccion mejor que el puro azar.
El valor méximo se alcanza cuando la predic-
cidn del modelo es perfecta.

RESULTADOSY DISCUSION

Para cada uno de los modelos seleccionados
se muestran el valor de AUC, asi como medidas
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de precision basadas en los resultados de valida-
cion externa con 50 casos de vegetacion natural
(Tabla 1), y los mapas de distribucion resultantes
de la aplicacion del mejor modelo (Figura 1). Las
variables que mas poder discriminante han tenido
sobre Buxus sempervirens han sido tanto la pen-
diente como la cobertura de roca, influyendo
también la existencia de un barranco o rio proxi-
mo, asi como las interacciones entre la altitud y la
pendiente o la orientacion con la pendiente. Para
Pinus nigra la que mas influencia tiene sobre la
presencia o no de la especie es la altitud, coinci-
diendo con su caracter edafoxerofilo que le apor-
ta mayor resistencia a las condiciones de xerici-
dad estival e inviernos frios. Segin la clasifica-
cion de SWETS (1988), la precision de los mode-
los ha sido buena para Pinus nigra y satisfactoria
para Buxus sempervirens. La proporcion de fal-
sos positivos en nuestro caso es del 20-30%, lo
que indica una moderada tasa de error. Sin
embargo, debido a que una especie no siempre
ocupa toda su area potencial, diversos autores
(FIELDING & BELL, 1997), estiman el error oca-
sionado por los falsos positivos como de menor
gravedad que el error producido al estimar una
especie como ausente cuando realmente esta pre-
sente (falsos negativos). Cabe, ademas, destacar
los altos valores de sensitividad conseguidos con
ambas especies, que superan claramente el 90%.

AUC Umb CCR Ss Sp PPP PFP PFN
Pinus nigra
GLIM 0.86 0.69 78 7692  79.17 80 20.83  23.08
GDA 0.87%* 0.49 82 92.31 70.83 77.42 29.17 7.69
CART 0.74 0.5 74 7692  70.83  74.07 29.17  23.08
Buxus sempervirens

GLIM 0.56 0.13 6939 66.67  69.57 12.50 3.43 33.33
GDA 0.79* 0.15 72 100 70.21 17.65 29.79 0
CART 0.5 0.5 94 0 100 6 0 100

Tabla 1. Medidas de precision y error de los tres model os ensayados para Buxus sempervirensy Pinus nigra. En negri-
ta se marca e modelo seleccionado para cada especie. La significacion estadistica de los valores de AUC se realizé
mediante analisis de 1000 combinaciones aleatorias de las muestras, y seindica: * p<0.05, **p<0.0001. Umb: umbral
de probabilidad de presencia utilizado en la prediccion. Para cada uno de los model os sel eccionados se han escogido
cuatro medidas de precision basadas en los resultados de una validacion externa con 50 casos. Porcentaje de casos
correctamente clasificados (CCR): porcentaje de observaciones correctamente predichas de presencia/ausencia.
Sensitividad (Ss): porcentaje de observaciones que, siendo positivas en la realidad, son predichas como tales, es decir,
porcentaje de verdaderos positivos. Especificidad (Sp) porcentaje de observaciones que, siendo negativas en la reali-
dad, son predichas como tales, es decir, es porcentaje de verdaderos negativos. Poder predictivo positivo (PPP): por-
centaje de observaciones predichas como positivas siendo realmente positivas. Como medidas que indican posibles
errores en el modelo se encuentran: Porcentaje de falsos Positivos (PFP): porcentaje de observaciones que siendo
negativas en la realidad, son predichas como positivas = 100 — Especificidad. Porcentaje de Falsos Negativos (PFN):
porcentaje de observaciones que siendo positivas en la realidad, son predichas como negativas
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Figura 1. Distribucién de Buxus sempervirens y Pinus nigra en cada unidad espacial explicita de la zona de estudio. Se
representa en verde las celdas en las que e modelo ha predicho la existencia de la especie y que en la actualidad tenian
rebrote dela misma; en amarillo, las celdas donde existe rebrote sin haber sido predichas por € modelo; y en azul, las cel-
das predichas como aptas por € modelo para la existencia de esa especie pero donde no existe rebrote en la actualidad

CONCLUSIONES

Los modelos de prediccion desarrollados han
probado su utilidad como herramienta fundamen-
tal para el futuro trabajo de reforestacion, ya que
sirven para conocer con bastante fiabilidad la dis-
tribucion de cada especie (en nuestro caso, Pinus
nigra y Buxus sempervirens) en cada unidad
explicita del incendio. Su utilizacidn en la asigna-
cion de especies a las unidades espaciales expli-
citas del incendio nos permitira crear una distri-
bucion de especies, que refleje la heterogeneidad
natural de la vegetacidon y que minimice futuros
costes tanto econdmicos como ecologicos.
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