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Resumen

En el presente estudio se propone la aplicacion de técnicas de modelizacion para predecir el esta-
do de conservacion de las masas de castafio en el Noroeste de la Peninsula Ibérica, entendiendo ésta
en términos de su valor cultural y medioambiental y formulada como un indice de calidad que englo-
ba la madurez y pureza de las masas forestales de esta especie referidas a nivel de tesela. Se han con-
siderado como potenciales predictores del estado de conservacion de las masas variables facilmente
calculables para escalas geograficas amplias: caracteristicas del relieve derivadas de modelos digita-
les de elevaciones, heterogeneidad de la cubierta vegetal estimada a partir del estudio de la textura
de imagenes de satélite Landsat ETM+ e indices estructurales del paisaje. El empleo de arboles de
clasificacion nos ha permitido identificar 9 de las 43 variables inicialmente consideradas, como los
mejores predictores del estado de conservacion de las masas de castaiio.
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INTRODUCCION habiendo sido ademas catalogados como hébitats
de interés en la Red Natura 2000 de espacios pro-

Los bosques de castafio (Castanea sativa  tegidos de la Unién Europea. A pesar de su impor-
Mill.) son elementos de gran importancia en el  tancia natural y cultural, asi como de sus
ambito de los paisajes culturales de Europa, posibilidades como recurso econdmico, se
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encuentran amenazados por el abandono de prac-
ticas culturales tradicionales y por cambios recien-
tes en el medio rural. La pérdida de la dominancia
del castafio en estas masas forestales puede ser
interpretada de forma directa como un indicador
de su degradacion, pudiendo ser debida tanto a las
dinamicas naturales de sucesion vegetal motivado
por el abandono del manejo tradicional, como a la
invasion por especies aldctonas, en particular
especies arboreas de crecimiento rapido.

Como respuesta a las necesidades de conoci-
miento de las principales variables relacionadas
con los procesos de degradacion de las masas de
castafio, proponemos la aplicacion de técnicas
estadisticas de modelizacion del estado de conser-
vacion integrando conjuntos de datos relacionados
con caracteristicas topograficas, morfologia de las
teselas de arbolado y caracteristicas de la respues-
ta espectral de la cobertura del arbolado.

MATERIAL Y METODOS

El area de estudio cubre un area aproximada
de 24.448 Km? en el NW de la Peninsula Ibérica,
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coincidiendo con la extension de la escena 204/30
de la imagen del sensor Landsat ETM+ (Figura
1), donde es posible encontrar masas de castafio
en diferente estado de conservacion. Las altitudes
oscilan entre el nivel del mar y aproximadamente
2.000 m, mostrando un contrastado relieve.
Biogeograficamente el area se encuadra mayori-
tariamente en la Region Atlantica, si bien un cier-
to sector pertenece a la region Mediterranea
(EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY, 2008).

Los limites y las variables de las masas se han
obtenido del Mapa Forestal de Espafia a Escala
1:50.000 (MINISTERIO DE MEDIO AMBIENTE,
2002). Se han considerado exclusivamente teselas
de arbolado con una fraccion de cabida cubierta
arbolada minima del 60%, una cobertura minima
de castaio del 20% y fases de desarrollo (clases
naturales de edad) para el castafio superiores a 2
(esto es monte bravo, latizal y fustal), resultando
un total de 1.582 teselas. Para cada una de las tese-
las se han recuperado de la base de datos del Mapa
Forestal la cobertura relativa de castafo en inter-
valos de 10% junto con la fase de desarrollo para
esta especie. A partir de esta informacién se han
clasificado las teselas en dos categorias de conser-
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Figura 1. Area de estudio
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vacion o de calidad de las masas en funcion del
grado de dominancia y fase de desarrollo del cas-
tafio, asumiendo que las masas en un mejor esta-
do de conservacién (codificado numéricamente
como 2) son aquellas con menos del 30% de
cobertura de otras especies y con castafios en esta-
do de latizal o fustal y aquellas en peor estado
(codificado numéricamente como 1) las restantes
(Tabla 1). Asi, la clase 1 corresponderia con masas
sometidas a fuerte competencia de otras especies
forestales y susceptibles a dinamicas de regresion
del castaiio mas o menos acentuadas en funcion
de condiciones ambientales particulares. Por el
contrario, la clase 2 corresponderia con masas
donde la cobertura y madurez del castafio favore-
ceria su persistencia y desarrollo en la masa. Esta
clasificacion se ajustaria a grandes rasgos con el
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concepto de estado de conservacion de habitats de
la DC 92/43/CEE, en cuanto a la valoracién de
factores que pudieran limitar la distribucion natu-
ral, estructura y funcién de los hébitats y sus espe-
cies caracteristicas. No se ha discriminado entre
masas de monte alto y monte bajo dado que se han
considerado variables estructurales de masa inde-
pendientemente de su origen y aprovechamiento.

Como potenciales predictores de este indice
de calidad se han empleado medidas de caracte-
risticas del paisaje disponibles a amplias escalas
geograficas, tales como indices morfométricos
del paisaje, parametros topograficos obtenidos a
partir de modelos digitales de elevaciones e
indices de heterogeneidad de la cobertura del
terreno calculada a partir del andlisis de textura
de imagenes de satélite (Figura 2).

Cobertura relativa de otras especies (%)

0| 10| 20| 30(40{50| 60| 70 | 80| 90 | 100
2 1 1 1 1 11 1 1 1 1 1
Clases naturales de edad castaiio 3 1 1 1 1 1|1 1 1 1 1 1
4 21 2| 2 1 1] 1 1 1 1 1 1

Tabla 1. Estado de conservacion de la masas en funcion de la dominancia y estado de desarrollo del castario (1 indi-
ca masas en mal estado de conservacion y 2 masas en buen estado)

s ™ ™
Variables Variables independientes
dependientes
—| Areade |a tesdla (MPS) I —| Altitud (DEM) | —| Contraste (CONTR) I
—I Longitud de borde (TE) ] —I Curvatura (CURV) | —| Comelacion (CORR) I
3 4 indicede fomna (WSI) ] —[ Cunatura F"“ (PLAN | ~[ Disimilasidad (DISSIM) I
4 Perimetrol Area (MPAR) ] 4[ c"u,“:a';c‘lj,:;m | -—{ Entropia ENTROP) I
—I Dimensi on fractd (MFRACT) ] —I Pendiente (SLOPE) | —| Homogenddad (HOMOG) I
oo P g N puntos caracteristicos de Orientadon transformada ¢
forma(NSCP) I (TRASP) | _| Media MEAN) I
%dedzs de morfolugla Indicede forma del Segundo Momento
tereno (TERSHP) (SEC_MOM)
Vaianza
(STAND DE)
Pardm etrns | Parametros Parametrosde
rnorfometncos topogrificos textura

Figura 2. Metodologia
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Los parametros morfométricos de las teselas
fueron obtenidos empleando dos metodologias
diferentes. Asi se han calculado seis indices del
paisaje empleando una extension del programa
ArcView 3.3 especifico para el calculo de NSCP
(n° de puntos caracteristicos de forma, MOSER et
al.,2002) y la extension V-Late (LANG & TIEDE,
2003) del programa ArcGis 9.3 para los cinco
restantes. Por otra parte se han aplicado técnicas
disenadas originalmente para el estudio de la
conectividad funcional entre teselas forestales
para el calculo de los porcentajes en cada tesela
de las diferentes clases morfologicas correspon-
dientes a nucleo, borde, hueco, isla, puente,
bucle y rama considerando un pixel (30 m) de
borde y empleando la metodologia y el progra-
ma GUIDOS DE VOGTH et al. (2009).

Se han seleccionado ademas un total de siete
parametros topograficos ampliamente testados y
empleados en estudios hidrologicos, geomorfo-
l6gicos y ecoldgicos (WILSON & GALLANT,
2000) o bien mas especificamente para el estu-
dios botanicos y forestales (McNAB, 1989;
ROBERTS & COOPER, 1989).

Por dltimo, como indicadores del grado de
heterogeneidad espacial de la cobertura de las
masas se ha incluido en el modelo ocho indices de
textura basados en matrices de co-ocurrencia de
niveles de gris de una imagen de NDVI (indice de
vegetacion diferencial normalizado) extraido de
una imagen Landsat ETM+ siguiendo la metodo-
logia de HARALICK et al. (1973). Los célculos se
han realizado con el programa PCI™ 9.1, conside-
rando una direccion de 45°, un desplazamiento de
un pixel y un tamafio de ventana de 5 x 5 pixeles.

El conjunto final de potenciales predictores
comprendié 13 pardmetros morfométricos de
tesela (seis indices de paisaje junto con los por-
centajes de cada una de las siete clases morfol6-
gicas para cada tesela), 14 variables topograficas
(media y desviaciones tipicas para cada tesela de
los siete parametros topograficos) y 16 variables
de textura (media y desviaciones tipicas para
cada tesela de los ocho indices de textura).

Estas 43 variables se han integrado para su
andlisis mediante el empleo de arboles de clasifi-
cacion y regresion (Classification and regression
trees o CaRT) empleando el programa SPSS™
16.0, con la finalidad de clasificar e interpretar la
estructura interna de los datos y determinar el
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potencial de las diferentes variables como pre-
dictores del estado de conservacion de las masas
(Diaz VARELA et al., 2011). Se han empleado
este tipo de modelo por su cardcter no paramétri-
co y por haber demostrado su eficacia en estu-
dios similares con muchas variables y elevados
volimenes de datos (VAYSSIERES et al., 2000).

RESULTADOS

Los resultados del arbol de clasificacion se
presentan en la Figura 3. El arbol presenta cinco
niveles y un total de diez nodos terminales. Para
cada uno de los nodos se detalla el porcentaje y
numero de casos correspondientes a un buen esta-
do de conservacion (codificado como 2) frente a
los casos correspondientes a un mal estado de
conservacion (codificado como 1). La categoria
asignada aparece subrayada en gris claro. El arbol
ha clasificado correctamente un 71% de los casos.

Las variables fisiograficas son las mas
importantes en el modelo, responsables de los
primeros niveles de division en el modelo. Asi,
la altitud determina una primera discriminacion
entre las masas localizadas en areas mas monta-
nosas por encima de 600 m donde las masas
mejor conservadas son mas frecuentes, frente a
aquellas de éareas bajas donde se presenta la
casuistica opuesta.

En las masas en bajas altitudes, la pendiente
media de la tesela determina una nueva division,
discriminando un grupo de masas peor conser-
vadas en valores de pendiente inferiores a los
15°. Por encima de los 15° de pendiente media el
modelo ha discriminado tres grupos en peor
estado de conservacion, correspondiente a
masas con indices de verdor relativamente ele-
vados (variable MEAN_ME > 46), a masas con
indice de verdor relativamente bajo y en laderas
de relieve heterogéneo y por ultimo a masas
donde no se cumplen estas condiciones y no
orientadas a umbria. El grupo de masas en buen
estado de conservacion corresponde a masas con
valores relativamente bajos de indice de verdor,
en laderas homogéneas y orientadas predomi-
nantemente a umbria.

En las masas localizadas en dreas montafiosas
el primer nivel de division discrimina aquellas
localizadas en laderas uniformes (con baja disper-
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Figura 3. Arbol de clasificacion
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siéon en su orientacién), que corresponderian a  laderas convexas; ii) a masas en laderas concavas
masas en buen estado de conservacion, frente a  pero con una textura fina en su respuesta espectral,
otras casuisticas. Asi, se han diferenciado tres gru-  y iii) masas en las que se cumplen estos tres
pos de masas peor conservadas en laderas hetero-  supuestos pero con formas de tesela poco compac-
géneas en cuanto a su orientacion: i) a masas en  tas. Analogamente, se ha diferenciado un grupo de
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masas en buen estado de conservacion en estas
laderas de orientacion heterogénea, correspon-
diente a localidades con relieves concavos, cober-
tura del terreno relativamente heterogénea
(textura gruesa en su respuesta espectral) y con
morfologia de las teselas compacta.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

El uso de los drboles de clasificacion ha per-
mitido la identificacion de diferentes factores
relacionados con caracteristicas fisiograficas,
heterogeneidad de la respuesta espectral de la
cubierta y morfologia de las teselas como indi-
cadores del estado de conservacion de las masas
de castaiio. Andlogamente se han identificado
los patrones generales de la relacion entre las
diferentes variables explicativas y el estado de
conservacion de las masas de castafio en térmi-
nos de las interacciones entre el medio y la acti-
vidad antropica historica.

Asi, la altitud se ha revelado como un predic-
tor de gran importancia de la calidad de los bos-
ques de castafio, permitiendo la diferenciacion de
dos claros dominios espaciales: territorios mon-
tafosos y tierras bajas, correspondientes a altitu-
des por encima y debajo de los 600 m
respectivamente. LLa importancia de esta variable
se explica por su fuerte correlacion con otras de
tipo bioclimatico, edafico, socioeconémico, etc.,
mientras que el valor concreto de 600 m de alti-
tud como separacion de ambientes montafiosos y
de tierras bajas es coherente con otros estudios
sobre unidades de paisaje en Galicia (RAMIL
REGO et al., 2005). Dentro de cada dominio, dife-
rentes combinaciones de atributos fisiograficos,
textura de imagenes de satélite y compacidad de
las teselas han permitido la diferenciacion de
otros sub-grupos. Los resultados han mostrado
que en las altitudes inferiores a los 600 m del
area de estudio las masas en buen estado de con-
servacion tienen lugar exclusivamente bajo par-
ticulares condiciones fisiograficas y muestran
una textura relativamente homogénea. En los
terrenos por encima de esta altitud (identificados
de forma general con medios montafiosos), las
masas bien conservadas pueden aparecer bajo
una mayor variedad de condiciones, si bien
muestran cierta fidelidad a laderas homogéneas
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en su orientacion asi como a combinaciones
especificas de topografias concavas, heteroge-
neidad en la respuesta espectral de la cobertura y
teselas de contorno compacto.

La metodologia expuesta ha permitido la
identificacion de variables ambientales relacio-
nadas con la ocurrencia de masas de castafio con
diferente estado de conservacion. Esta informa-
cién puede ser aplicada al disefio de estrategias
de gestion de este habitat en el marco actual de
cambios en los esquemas de usos del territorio,
como puede ser el caso de abandono los siste-
mas agroforestales tradicionales, situacion fre-
cuente en los castanares o soutos estudiados.
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