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Uso de la distancia de Mahalanobis para el calculo de la similitud ecolégica. Aplicacion en
poblaciones forestales
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Resumen

Disponer de informacion sobre similitud ecolégica entre poblaciones forestales permite hacer
recomendaciones de uso del material a emplear para asegurar la adaptacién y conservacion,
seleccionando las procedencias idoneas seglin el objetivo de la plantacion. Existen diferentes
métodos para el calculo de esta proximidad ecoldgica, destacando sobre todos ellos los
indicadores basados en distancias o indices de similitud.

Se propone una metodologia de calculo de similitud entre puntos mediante la distancia de
Mahalanobis, determinando la proximidad climatica entre los puntos de distribucién de una
determinada especie forestal y la zona de plantacion. Analogamente, se podrian identificar las
zonas de mayor similitud al origen natural de un determinado material seleccionado o mejorado,
facilitando asi su adecuada utilizacién segln el objetivo previsto. Para el calculo se emplean una
serie de variables climaticas y fitoclimaticas, previamente seleccionadas, y que, con alta
influencia en la distribucion de la especie considerada, pueden utilizarse como vectores de un
espacio multivariable. Asi, mediante una sencilla aplicacién en una hoja de calculo se puede
obtener la disimilitud entre vectores de acuerdo a la distancia de Mahalanobis, orientando las
recomendaciones de uso de material forestal.

Palabras clave
Disimilitud, procedencia, homologacion ecolégica.

1. Introduccion

El conocimiento de la proximidad ecolégica entre poblaciones forestales permite orientar
las recomendaciones de uso del material forestal de reproduccion (MFR), seleccionando la
procedencia idénea de una manera mas eficiente y acorde a los fines deseados. Esta
informacién es de suma importancia porque, junto con la adecuada seleccién de las especies y
su adaptacion a la estacion, puede ser determinante para el objetivo perseguido, bien sea de
conservacion o productivo. La existencia de variaciéon genética entre las poblaciones forestales
en caracteres de crecimiento y la produccién refuerza la importancia practica de la elecciéon de
los materiales utilizados en las repoblaciones (VAN ANDEL, 1998), influyendo la procedencia de
la semilla en muchas caracteristicas relacionadas con la adaptacion y rendimiento futuro de las
plantas. Las recomendaciones de uso, por tanto, intentan establecer una relacién entre zonas de
suministro de los materiales forestales (regiones de procedencia segln la normativa europea de
comercializaciébn de MFR) y las zonas de utilizacién (ver BUIJTENEN VAN, 1992, para una
discusion mas general).

Algunas comunidades autonomas han establecido recomendaciones mas o menos
estrictas en programas de forestacion y normas de comercializacion para el uso de los materiales
forestales, indicando las especies y procedencias a emplear en las diferentes zonas de
utilizacion, y con mayor o menor flexibilidad para emplear alternativas homologables. Aunque en
general se suele aceptar que la semilla de fuentes locales producen planta adaptada a esas
condiciones concretas (KAWECKI & EBERT, 2004), eso no tiene por qué traducirse en masas
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mas productivas, si ese es nuestro objetivo, o que sean las de mejor adaptacion a las
condiciones locales (NAMKOONG, 1969; SAVOLAINEN et al, 2007). Por este motivo, se debe
recurrir a ensayos de campo (medio y largo plazo) y recomendaciones basadas en la similitud
ecologica entre la fuente de la semilla y el lugar de utilizacion.

La medida de proximidad entre puntos o poblaciones puede determinarse por medio de
diferentes métodos que analizan, conjuntamente, las diversas variables que las caracterizan,
como los indicadores basados en la distancia o los indices de similitud. Los criterios de distancia
cuantifican el grado de semejanza (o su opuesto, disimilitud) entre puntos en base a una serie de
variables que caracterizarian cada zona concreta, considerandose como vectores en un espacio
multivariante (DAGNELIE, 1975). Se determina lo préximo o alejados que se encuentran los
vectores de acuerdo a la distancia entre ambos; cuanto mayor sea el valor de esta distancia,
menor serd la proximidad entre los vectores en el espacio multivariable que se compara. De esta
manera se puede calcular la distancia, por ejemplo, entre una zona de plantacién y el resto de
puntos de distribucién actual o potencial de una especie, disponiendo de una informaciéon que
oriente las recomendaciones de uso del material a emplear y escogiendo las procedencias mas
adecuadas.

La marcada correlacidon entre variables abibticas, y muy especialmente entre variables
climaticas, obliga a una seleccién previa para utilizar las que mayor importancia tienen en la
distribucion natural y/o potencial de la especie forestal, y que configura el espacio multivariable
de célculo. La disimilitud entre vectores se puede determinar mediante la distancia de
Mahalanobis, que presenta las ventajas de ser invariante ante los cambios de escala de las
variables y de tener en cuenta su correlaciéon mediante ponderacién con la matriz de covarianzas
(MAHALANOBIS, 1936). Asi pues, a partir de variables fitoclimaticas se puede calcular la
disimilitud de las distintas zonas donde vegeta una determinada especie forestal con respecto al
punto donde se plantea su utilizacién. Analogamente se podria determinar las zonas de mayor
similitud al origen natural, o su lugar de ensayo, de un determinado material de base
seleccionado (rodal selecto, por ejemplo), o mejorado.

2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es presentar una metodologia sencilla y de facil aplicacion para
determinar la disimilitud ecoldgica entre puntos, usados como vectores de multivariables
climaticas, que facilite las recomendaciones de uso del material forestal. Asi, implementada en
una hoja de calculo, permite calcular la distancia entre el punto, o el conjunto de puntos, que
determinan la estacién climatica del lugar de implantacion forestal, con respecto a todas las
localizaciones de la especie, pudiendo restringir puntos por autoctonia o incrementarlos por
potencialidad de la especie.

3. Metodologia

Datos climaticos

Para el calculo de la distancia de similitud se han utilizado variables climaticas y
fitoclimaticas (ALLUE, 1990) obtenidos del modelo de diagnosis fitoclimatico para la Espafa
peninsular (GONZALO, 2010), y que se presentan en la Tabla 1.

Distribucién natural y potencial de las especies forestales

La informacion de la distribuciéon actual de las especies forestales consideradas en el
presente trabajo para el calculo de la disimilitud climatica se tom6 fundamentalmente del mapa
forestal de Espana (MFE50) y el tercer Inventario Forestal Nacional (IFN3). Ciertas localizaciones
puntuales de algunas especies, como Prunus avium o Sorbus domestica, son propias de los
autores y basadas en observaciones de campo. En las especies del género Pinus spp. se disponia
de informacion del caracter autdctono, o no, del material.
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La distribucion potencial utilizada de las especies fue elaborada por el INIA-CIFOR a partir
de un modelo de aproximacién de maxima entropia (PHILLIPS et al, 2006) mediante el programa
MAXENT, y calculado segln probabilidad logistica de existencia de cada una de las especies de
trabajo en funcién de una serie de parametros climaticos de entrada y aplicado sobre la
distribucion natural. Se establecié como valor de adecuacién aquel que fuera mayor o igual que
el percentil 10 establecido por el modelo MAXENT (AUNON y SANCHEZ DE RON, 2010; AUNON et
al, 2011).

Tabla 1. Variables climaticas y fitoclimaticas empleadas para el calculo de disimilitud

Variable Descripcion

™ Temperatura media (°C)

TMC Temperatura media mensual mas alta (°C)

TMAXMCAL Temperatura media de las maximas del mes mas calido (°C)
TMF Temperatura media mensual mas baja (°C)

TMINMFRI Temperatura media de las minimas del mes mas frio (°C)
0SC Oscilacién térmica (TMC-TMF) (°C)

PREC_PRIM Precipitacion de primavera (mm)
PREC_VER Precipitacion de verano (mm)
PREC_OTO Precipitacion de otofo (mm)

PREC_INV Precipitacion de invierno (mm)
PREC_ANUAL | Precipitacién total anual (mm)

PE Precipitacion mensual estival minima (mm)
HSEG Ndmero de meses de helada segura
DIAS_5G Ndmero de dias al ano con mas de 5°C
MESES_5G Ndmero de meses al aio con mas de 5°C
A Duracion de la aridez (n° meses 2Ti>Pi)

K Intensidad de la aridez (As/Ah)

Mediante una aplicacion GIS se generdé una malla de cuadriculas de 1x1 km de lado para
toda la peninsula ibérica, asignando toda la informacion indicada al centro de la cuadricula.

Seleccidn de variables

Numerosas variables ecolégicas pueden tener marcada influencia sobre la distribucion de
las especies y poblaciones forestales, siendo necesaria una preseleccion de las que se incluyen
en los modelos para evitar la sobreparametrizaciéon y la redundancia de la informacion,
especialmente si las variables estan muy correlacionadas o presentan multicolinealidad.

En la metodologia propuesta en este trabajo se utilizaron variables de tipo fitoclimatico,
que presentan una fuerte correlacion en la mayoria de los casos, y que asi se ha puesto de
manifiesto en estudios de diagnosis fitoclimatica, como es el caso de GONZALO (2010) donde el
calculo de las correlaciones de treinta factores fitoclimaticos obtenidos a partir de estaciones
termopluviométricas de toda Espana peninsular mostré correlaciones significativas, asi como un
alto valor de la medida de adecuacion muestral (KMO). En la Figura 1 se muestra graficamente, y
a modo de ejemplo, la matriz de correlacion de las variables fitoclimaticas en el ambito de
distribucion natural de Pinus pinaster, donde se puede apreciar la fuerte correlacion significativa
existente entre la mayoria de las variables. Estos resultados son similares en el resto de especies
analizadas.
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Figura 1. Matriz de correlacion de las variables fitoclimaticas de la distribucion natural de Pinus pinaster en la
peninsula ibérica. Correlaciones positivas y negativas se muestran en azul y rojo, respectivamente. Tamano e
intensidad de color de cada circulo son proporcionales a los coeficientes de correlacion. Niveles de significancia
(p<0.05%, p<0.01** y p<0.001***),

Existen multitud de métodos para identificar las variables mas explicativas en un modelo,
evitando asi redundancias, pero sin duda dicha seleccion deberia tener también un cierto
caracter subjetivo seglin la relevancia ecoldgica de la variable para la especie considerada,
siendo preferibles aquellas con un mayor sentido biolégico e integrador. Las técnicas de analisis
multivariantes, por ejemplo, reducen la dimensionalidad permitiendo seleccionar aquellas
variables que retienen una alta proporcion de la informacién original (TABACHNICK & FIDELL,
2007). Mediante un analisis de componentes principales se pueden detectar los componentes
que acumulan la mayor parte de la varianza y utilizarlos como nuevas variables construidas como
combinacion lineal, o bien, seleccionar aquellas variables originales que, representando en gran
medida la variacion total del conjunto, no estén correlacionadas entre si. También se puede
recurrir a métodos basados en modelos lineales generalizados (GLM) para una seleccion
automatizada. Por ejemplo, la funciéon multGLM de la bliblioteca fuzzySim (BARBOSA, 2015) del
paquete estadistico R, permite seleccionar las variables para un conjunto de registros de
presencia/ausencia de especies a partir de un GLM binomial.

En este trabajo se seleccionaron las variables mediante un analisis de componentes
principales de cada especie (Figura 2), escogiendo aquellas que mas saturaban (mayor
autovector) los componentes principales con autovalor superior a 0.7 (Jolliffe, 1972; 1973), y
que en su conjunto representaran, al menos, el 80% de la varianza acumulada. De esta primera
seleccion se excluyeron las variables asi sugeridas por la funcion multGLM con los siguientes
argumentos: corSelect, de exclusion por correlacion (umbral de 0.75); step, para realizar una
seleccion de variable paso a paso (criterio de informacion de Akaike) comenzando por modelo
completo y en ambos sentidos; trim, para una eliminacion de variables no significativas (p-
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valor=0.05). Se analizd la multicolinealidad de las variables con la funcién muilticol de la misma
biblioteca de R, desestimando en todos los casos las variables precipitacion anual y oscilacion
térmica al ser una combinacion lineal de otras variables analizadas. Con la unién de ambos
métodos, se escogieron entre tres y cinco variables para cada especie que son las que se utilizan
en los calculos posteriores de distancia. Un resumen de las variables seleccionadas para algunas
especies forestales, y calculadas segln su distribucién natural en Castilla y Ledn o la Espana

peninsular, se muestra en la Tabla 2.
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Figura 2. Grafica de las dos primeras componentes principales de las variables fitoclimaticas de la distribucién
peninsular de Pinus pinaster.

Calculo de la distancia
Para el célculo de la disimilitud entre puntos se ha empleado la distancia estadistica de

Mahalanobis, muy utilizada en ecologia y recomendable con variables aleatorias
multidimensionales altamente correlacionadas (LEGENDRE & LEGENDRE, 1998). Esta distancia
(MAHALANOBIS, 1936) tiene en cuenta la correlacion existente entre las variables aleatorias
reduciendo la redundancia y ademas es invariante a los cambios de escala, no dependiendo, por
tanto, de las unidades de medida.

La distancia de Mahalanobis (DM) entre los puntos i y j vendria definida por la siguiente
expresion: DM (, j) = [(xi — x;)’ S (xi — x;)]2/2 donde x son los vectores de variables fitoclimaticas de
los distintos puntos iy j, siendo uno el de la zona de plantacién y el otro cada uno de los puntos
de distribucién, y S-1 la inversa de la matriz de varianza-covarianza de las variables. Esta
distancia puede interpretarse como una medida aproximada de la disimilitud de cada punto
considerado de la distribucién la especie respecto a la zona de utilizacion indicada, de acuerdo a
las variables empleadas en el calculo. Cuanto menor sea el valor de esta distancia mayor sera la

similitud fitoclimatica.

Tabla 2. Parametros fitoclimaticos recomendados, segun lo indicado en apartado de seleccion de variables, a utilizar
en el ambito de la peninsula ibérica (SPA) o de Castilla y Ledn (CYL) para las especies consideradas.
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especie m | e | MAX | e | TMIN [ oo | PREC | PREC_ | PREC
Pinus pinaster SPA CYL CYL SPA CYL
Quercus ilex CYL/SPA CYL CYL/SPA
Pinus sylvestris CYL/SPA CYL/SPA | CYL/SPA
Quercus pyrenaica CYL/SPA CYL/SPA
Juniperus thurifera SPA CYL CYL
Juniperus communis SPA CYL SPA SPA CYL
Juniperus oxycedrus SPA CYL/SPA
Pinus nigra SPA CYL CYL/SPA
Juniperus phoenicea SPA SPA CYL
Prunus avium SPA SPA CYL CYL
Sorbus domestica SPA SPA CYL
Quercus faginea SPA CYL SPA
Fraxinus excelsior SPA CYL SPA SPA CYL
Juglans regia CYL/SPA SPA SPA CYL
Especie P?I\E\? - KEE& PE HSEG Dg\g - M_E:(I; . A K
Pinus pinaster SPA SPA CYL/SPA
Quercus ilex SPA SPA CYL/SPA
Pinus sylvestris SPA CYL/SPA
Quercus pyrenaica CYL/SPA SPA CYL/SPA
Juniperus thurifera SPA CYL/SPA SPA CYL/SPA
Juniperus communis CYL/SPA CYL/SPA
Juniperus oxycedrus SPA SPA SPA CYL/SPA
Pinus nigra SPA CYL/SPA CYL/SPA
Juniperus phoenicea SPA CYL CYL SPA CYL
Prunus avium SPA SPA CYL
Sorbus domestica CYL/SPA CYL CYL/SPA
Quercus faginea CYL/SPA CYL CYL/SPA
Fraxinus excelsior SPA CYL/SPA
Juglans regia SPA CYL SPA CYL

4. Resultados y discusion

El resultado final obtenido, tras aplicar los céalculos de la metodologia propuesta, es un
listado de distancias de Mahalanobis entre la zona de plantacion indicada y todos y cada uno de
los puntos de distribucién seleccionada de la especie (autéctona, no autéctona y/o potencial), en
el ambito escogido. Estas distancias calculadas, que pueden representarse graficamente en un
GIS a partir de las coordenadas UTM de cada punto favoreciendo asi su interpretacion, suponen
una medida de proximidad ecolégica que pueden utilizarse para recomendaciones de uso y
homologaciones ecolégicas de las diferentes especies forestales al identificar las zonas de mayor
y menor similitud a un punto de referencia considerado como zona de plantacion.

Para una mayor claridad y mejor interpretacion, los valores de distancia pueden
reclasificarse en grupos empleando para ello unos criterios que pueden ser mas o menos
subjetivos, o tener cierta base ecolégica, estadistica o incluso normativa. Por ejemplo, en datos
multivariantes distribuidos normalmente la distancia al cuadrado de Mahalanobis sigue
aproximadamente una distribucién chi-cuadrado (x°) con tantos grados de libertad como
variables empleadas (Figura 3). Es por ello que esta distancia se emplea como método para
identificar valores atipicos en distribuciones multidimensionales (CABANA et al, 2019;
FILZMOSER, 2016; GARCIA y URIBE, 2013); por tanto, valores de distancia que superen un
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determinado umbral critico (D2 > ¥* n.1.s), S€ pueden interpretar como atipicos. Asi pues, se puede
determinar las distancias que se encuentran por encima de un determinado valor critico de la
distribucion x? considerado como umbral superior, y que pueden interpretarse como puntos de
menor similitud (D2 > x°n.1.). Andlogamente, puntos con valores de distancia inferiores a un valor
de probabilidad considerado como umbral inferior (D2 < x’.1) pueden considerarse como los
mas proximos al punto objetivo de analisis.

Es importante resenar que cuanto mas alejado esté el punto de plantacion del centroide de
la distribucion (actual o potencial) de la especie, valores mas elevados de distancia arrojara la
aplicacion, pudiendo llegar a obtener escasos (0 incluso ninguno) puntos de similitud aceptable
segln el valor critico de la distribucion chi-cuadrado.

Q-Q plot of Manalanotis D’ vs._ quanties of .

40

gehisyppontsiS00), ¢f = 5)

Figura 3. Grafica que representa la distancia de Mahalanobis al cuadrado frente a los cuantiles de la distribucion chi-
cuadrado con cinco grados de libertad.

Otro método de reclasificacion, que complementa o sustituye al anterior, puede utilizar un
criterio mas normativo basado por ejemplo en los esquemas de comercializacion de los
materiales forestales de reproduccion. Asi pues, considerando las regiones de procedencia (RIU
en el método divisivo) como unidades homogéneas ecolégicamente (Real Decreto 289/2003, de
7 de marzo, sobre comercializacion de los materiales forestales de reproduccion), podemos
emplear la distribucion de distancias que la especie tiene en la regién de uso para obtener
grupos de similitud. Asi, distancias de los puntos, en la RIU donde se realiza el analisis, que se
sitlen por encima de un valor de compromiso, como puede ser el tercer cuartil (Q3) mas 1.5
veces el rango intercuartilico (Q3-Q1), se pueden considerar como mas alejados, y aquellos
valores inferiores al tercer cuartil, como puntos mas proximos. Entre ambos se situarian los
valores intermedios de similitud. Evidentemente, si la especie no vegeta en la RIU donde se hace
la simulacion esta reclasificacién no se puede realizar. No obstante, el usuario puede utilizar su
propia reclasificacion ad hoc si asi lo estima oportuno.

Complementariamente, esta misma metodologia descrita se podria emplear para calcular
los valores de distancia con respecto a la estacion natural de procedencia, o lugar de ensayo, de
un determinado material de base seleccionado o mejorado (rodal selecto o clon, por ejemplo), y
asi determinar la aptitud de dicho material en su ambito de distribucién. En este sentido, en la
Figura 4 se ejemplifica la idoneidad de dos clones de cerezo, aprobados en el registro nacional
de materiales de base (CYL-O1 y CYL-04), en el territorio de Castilla y Ledn a partir de las
distancias de Mahalanobis con respecto a los puntos que determinan el origen natural de dichos
clones.

-
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Figura 4. Mapa de la idoneidad de los clones de cerezo CYL-01 y CYL-04 en Castilla y Leén. Se muestran solamente los
valores de mayor aptitud (1er tercil de distancias) y exclusivamente en el ambito modelizado como viable por ALONSO
PONCE et al (2009) para la especie.

A continuacion se presenta, mediante un ejemplo, el proceso de introduccién de datos en
la aplicacion desarrollada para el calculo de la distancia de Mahalanobis objeto de este trabajo,
asi como las tablas de resultados que se obtienen con las reclasificaciones de similitud
comentadas anteriormente.

Aplicacion practica mediante hoja de céalculo

Programando en visual basic todas operaciones se puede utilizar una hoja de calculo de
tipo Excel para obtener una aplicacion que permita determinar, a partir de diferentes tablas de
entrada preestablecidas, la distancia de Mahalanobis entre la zona de implantacién forestal y
todas las localizaciones de la distribuciébn de una especie, pudiendo restringir puntos por
autoctonia o incrementarlos por potencialidad de la especie.

Los datos que se deben incluir en la aplicacién son:

(1) las coordenadas UTM de la zona de plantacion. Incluyendo un radio de afeccién se
puede definir la estacion climatica de referencia contra la que calcular las distancias,

(2) la especie forestal a evaluar, segln listado desplegable,

(3) los datos de distribucién con los que se desea realizar el analisis, que puede ser la
distribucion autoctona, no autéctona y/o potencial,

(4) el ambito espacial de analisis, que puede ser Castilla y Leén o toda la Espana
peninsular,

(5) las variables fitoclimaticas con las que se desean realizar los calculos. La aplicacion
dispone de unas variables recomendadas a utilizar para cada especie (Tabla 2), calculadas
segln lo explicado en el apartado de “seleccion de variables”, si bien el usuario puede utilizar
otras que tengan un mayor sentido ecoldgico o biolégico para el caso concreto.

Se presenta a continuacion un ejemplo (Figura 5) simulando una plantacion de Pinus
pinaster en el término municipal de Iscar (X=372.890; Y=4.582.793), provincia de Valladolid y
region de uso (RIU) n® 17.-Tierras del pan y del vino. La estacion media de comparacion abarca 5
kildmetros alrededor de las coordenadas indicadas. Se utilizan los puntos de distribucion
autéctona en toda la peninsula ibérica. Las variables empleadas para realizar los calculos seran
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las recomendadas por la aplicacion. Al ejecutar la aplicacion (boton EVALUAR) se realiza una
serie de calculos que dan como resultado, principalmente, un listado de distancias de todos los
puntos analizados, segln distribucion seleccionada, al punto o zona de implantacion establecido
cuyo centro de coordenadas se indica el punto (1). Esta distancia de Mahalanobis (referido en la
tabla como DM) se puede interpretar como disimilitud al punto de plantacién, que figura como el
primero de los registros de la tabla. Teniendo en cuenta la regién de utilizacién (RIU) como una
unidad homogénea, podemos considerar como similitud alta aquellos puntos con distancia
inferior al tercer cuartil (Q3), y baja las superiores al valor del tercer cuartil mas 1.5 veces el
rango intercuartilico (Q3+1.5*RIQ). Entre estos dos umbrales los valores se consideran medios.
Otra manera alternativa de clasificar estas distancias, y que también se presenta en la tabla de

resultados, es mediante las probabilidades de la distribucion x° con tantos grados de libertad
como variables empleadas en el calculo de la distancia. Por ejemplo, probabilidades superiores a
0.95 pueden interpretarse como puntos proximos, y aquellas inferiores a 0.05 como alejados al
punto de analisis; estos umbrales pueden modificarse por parte del usuario para una mejor
definicion de los resultados.

Junto al valor de la distancia de Mahalanobis (DM), y la similitud asociada, la aplicacion
aporta otra informacion relativa a cada punto de distribucion considerado que puede resultar de
interés para una interpretacion posterior de los resultados, como por ejemplo la procedencia,
autoctonia del material o caracteristicas generales del tipo de suelo, y que deben considerarse
meramente informativas y aproximadas (Figura 6).

A partir de las coordenadas UTM de cada registro se puede cargar el archivo resultante en
un programa GIS y visualizar de forma gréafica los valores de distancia obtenidos (Figura 7). La
aplicacién, en cualquier caso, permite exportar en un archivo *.kml los puntos de mayor similitud
para una rapida visualizacion cartografica de los resultados sin necesidad de un software GIS.

Complementariamente, la aplicacion presenta en otra hoja un breve resumen de las
caracteristicas ecolégicas de la zona de utilizacion definida por las coordenadas introducidas,
pero referidas al centroide de la cuadricula mas préoximo al punto indicado, y que pueden
suministrar al utilizador informacién de apoyo para la seleccion definitiva (Figura 8).

#) Indigue un nombre para su archivo de resultados; Pt _hscar

b) Indique las coordenadas del punto de iImplantacion: { X i ¥

(ETRSS9: huso 30 extendido) | 372890 | as82.793 |
) Elija los puntos en torno al punto de implantacidn que quiere que se tengan en cuenta para el vector de comparacion

Un numero concreto de puntos mas proximos; 5

b o retican e avvias casilay b agbcasion

Sernaed Wl mayer humatn te portion

LoS puntos que estén en un circulo cuyo radio (km) es
d} seleccionar especie del desplegable: {I’.nm pinaster i {\g:hyﬂu(»@ X
¥ ngre - No autdctono
_. 4 !
e) Indique con qué distribucién de la sp se desea evaluat 1y, a ! Potenclal |
Ivaviae opciones sovw positiles]

f) Indique con qué puntos quiere realizar el andlisis: | Solo Castilla y Ledn § x |

Toda Espafia pendnsular X

-
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g) Elija los pardmetros con los que se pretende realizar el calculo:

Grupo (3] Descripcion Elegidoy  Recomendedos Ver paramaetros
F ™ Temperatura media (¢C) x SPA. Spesars
'i IMC T. media mensual mas alta CYL
5 TIMAXMCAL T. media de las max. del mes mas cilido
g T™F T. media mensual mas baja
3 TMINMERI [T, media de las min. del mes mas frio o
2 oSt "~ |Oscilacion térmica [TMC-TMF) '
€ PREC_PRIM Precipitacion de peimavera (mm)

% PREC_VER Precipitacion de verano x SPA
§ FREC.OTD | Precipitacion de otofio o
PREc v ___|Precipitacion de invierno x oA
E PREC_ANUAL | Precipitacion total anual
& 3 Precipitacion mensual estival minima
HSEG Numero de meses de helada segura X SPA
g DIAS_ 56 Numero de dias al aflo con mas de 59C
2 MESES._ 56 |NUmero de meses al afo con mas de 59C
Z A Duracidn de La arldey (en meses)
|x Intensidad de la arldez (Allué-Andrade) X CYL/SPA
Sorrar exportar resultados o KML ( o Earth
EVALUAR ‘ oscd s ool

Figura 5. Aspecto de la hoja de calculo para la distancias entre puntos. Se muestran los apartados relativos al nombre
del archivo de resultados, seleccion de punto de implantacion y de su extension para la comparacion, distribucion
actual y/0 potencial a emplear, seleccion de la especie, ambito espacial de distribucién y seleccion de variables, con
indicacion de las recomendadas para la especie escogida.

autoctonia althud Suelo (FAO)

167890 4576793 autoctono 17 758 Cambisoleseslcarico Basico 23 | 03472 alta 0,0217 1,0000 préximo
3165890 45767931  sutoctono 17 756 Cambisoles calcarico  Basico 23 01708 alts 0,0282 1,0000 proximo
370890  AS68793  outoctono 17 772 Arenosoles cambicos N 23 01734 alte 0,0301 10000 praximo
357891 4562793  autdCrono 17 775 Luvisoles verticos Acido 23 0,1823 alta 0,0332 £.0000 proximo
367390 4571793 autOctono 17 759  Arenosoles camiicos N 23 0,184 alti 0,0339 1,000 priximo
369890 4569793 autdictono 17 763 Arenosoles cambicos N 3 01874 alta 00351 1.0000 proximo
371890 4569793 autdctono 17 174 Arenosoles combicos N 23 0,923 alta a.0370 31,0000 priximo
168590 4575793 autoctona 17 760 Cambisoles calcarico  Basico 23 4,1927 alta 00371 10000 pProximo
370830 4544793  autoctona 17 848 Arenosoles cambicos N 23 0,2029 alta 0,0412 10000 aréximo
366850 4576793 autdctono 17 758  Cambisoles calcarico  Bésico 23 0,2059 alta 0,0424 1,0000 proximo
2 r

181460 4819254  autoctono 3 532 Podsoles humicos Acido 41528 baja 17,2457 00084 alejado
28983 4723707 sutoctono 1 108 Cambisoles hamicos  Acido 41524 baja 17,2457 00084 alejado
225067 4468143  autdctono 18 509  Leptosoles districos  Acido 41529 baja 17,2466 00084 alejado
158270 48038564 autdCtong 3 145 Rankers Acido 41529 bega 17,2466 0,0084 alegado
554891 4535791  autdctono 21 1183 Cambisoles calcarlco  Basico 4,1531 baya 17,2482 00084 alezado
564891 4530791  autoctono P3| 1201 Cambiscdes eutricos N 41531 binja 17,2482 00084 alega

53780 4601791  autdctona 16 1073  Cambisoles gleicos Acido 19 41532 baja 17,2491 0,0084 alejado
642890 4459791  autdctono 22 1368 Cambiscles eutricos N 4,532 Daga 17,2491 0,0084 alezado

Figura 6. Salida grafica de la tabla de resultados. Se presenta (Ginicamente una muestra de puntos con menor
distancia (alta similitud) asi como de puntos de elevada distancia (baja similitud). Se indica el valor de similitud,
sombreado en rojo, segun los dos criterios descritos en la metodologia (similitud segtn criterio RIU y rango de
similitud segln criterio y2, siendo préximo si p>0.95 y alejado si p<0.05). Se refleja otra informacion asociada a cada
punto, como las coordenadas X e Y, autoctonia y potencialidad, RIU, altitud, tipo de suelo (FAQO), pH, nimero de
cuaderno de zona de Castilla y Leén (CZ_FTA), distancia de Mahalanobis (DM), distancia al cuadrado (DM2) y
probabilidad segtn distribucion y2 (Px<a)).
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Figura 7. Similitud de los puntos de distribucion actual de Pinus pinaster con respecto al punto de plantacion, segtn el
criterio de uniformidad de la region de uso (RIU). Similitudes altas son aquellos puntos con distancia inferior al tercer
cuartil (Q3) de la RIU de plantacion, y bajas, las superiores al valor del tercer cuartil mas 1.5 veces el rango
intercuartilico (Q3+1.5*RIQ). Entre ambos umbrales la similitud se considera media.

Pinus pinaster
informacidn de la zona de plantacién (malla 1x1 km)
Provincia Yérmino municigal  Region de uso {Riu)  nf zona (FTA_Oyt) Fitodima Xim) Y (m)
Valladosd Iscar 17 23 vifv): 372.890 4582793
(Distrbucién actusl da la sp?  Tipo Suelo (FAQ} oH " Alitud aprox (m]  cPotencialidad de la s | Miknode (9 | longide ()|
Sl Cambisoles cakarico Basico 736 b 4139 -4.52
™ ThC | TMAXMCAL T™F TMINMFR] . osC
123 22,4 31,6 37 0,7 18,7
PREC_PRIM I PRECVER  PREC_OTO ] PRECINV | PRECANUAL = FE
126 64 133 130 452 13
150 307 101 3,15 028

Figura 8. Salida gréfiba de la tabla informativa relativa a la zona de pléntacién. Los datos se refieren al centroide de la
cuadricula de malla 1x1 km mas préximo al punto de plantacion indicado a partir de sus coordenadas UTM.

5. Conclusiones

La distancia de Mahalanobis puede emplearse, al menos en una primera aproximacion,
como medida de disimilitud entre puntos o poblaciones forestales. En el presente trabajo se
presenta una sencilla metodologia para el calculo de esta distancia, a la vez que proporciona otra
informacién de indole ecolégica, que permite orientar las recomendaciones de uso del material
forestal a emplear en repoblaciones y plantaciones forestales.

La posibilidad de implementar el procedimiento en un software de amplio uso, como una
hoja de calculo, y de personalizar los parametros de calculo, como son las variables empleadas o
los puntos de corte de las similitudes, mejora la versatilidad de la aplicacién y afina los
resultados al poder utilizar para cada especie la informaciéon mas idénea de la que disponga el
utilizador en cada caso concreto. Ademas, la facilidad de incorporar nuevas posibles
distribuciones de las especies basadas en los escenarios de cambio climatico, aumenta la
potencialidad de la aplicacion.

.
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Los resultados de disimilitud entre zonas pueden servir para determinar las procedencias y
materiales de base mas recomendables a emplear, o para realizar homologaciones ecolégicas
entre zonas de uso de las distintas especies forestales. Complementariamente, permite analizar
las posibilidades de uso de materiales mejorados, frecuentemente clones, valorando la aptitud
ecologica del material a utilizar.

No obstante, este analisis de tipo fitoclimatico deberia tener en cuenta, ademas, otras
consideraciones de igual o mayor trascendencia que pueden afinar, modificar o apoyar a
posteriori la interpretacién de las valores resultantes, como son la similitud en parametros
edaficos vy fisiograficos, condicionantes de conservacion de recursos genéticos forestales o
incluso criterios de proximidad geografica,
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