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Seminario Cientifico-Técnico
sobre el Inventario Forestal
Nacional. Elemento clave para la
Gestion Forestal Sostenible

ara tomar decisiones racionales en la gestion de cual-

quier sistema natural se requiere un previo conocimiento

de sus componentes, de su estructura, de sus condiciones
v de su funcionamiento. Este es uno de los motivos por los que
la Administracion Espaiiola promovio en los arios sesenta del
siglo pasado el primer Inventario Forestal Nacional. Este no
era otro que el de obtener la mejor informacion posible en esas
épocas sobre nuestros montes para poder saber no solo que
teniamos, sino también como actuar convenientemente.

En la actualidad, abril de 2002, seguimos trabajando en
aquel inventario, estando ya en su tercera edicion, y con datos
disponibles de nueve Comunidades Autonomas. El tiempo
transcurrido v los avances de la ciencia estadistica y forestal,
asi como las nuevas tecnologias, nos han permitido mejorar
significativamente los datos que entonces se tomaban. De datos
de arboles se ha pasado a unos inventarios exhaustivos en
donde, ademas de variables dendro y epidométricas, se recopi-
la informacion sobre la cubierta arbustiva, fendmenos de ero-
sion, variables relacionadas con la biodivesidad o incluso las
posibles aportaciones de las masas forestales como sumideros
de carbono.

Es evidente que tras casi cuarenta anos de inventarios fores-
tales, recopilando informacion por toda la geografia espario-
la, el volumen de informacion recogido v archivado en nuestro
Banco de datos de la Naturaleza sobre los ecosistemas arbo-
lados es ingente.



La parte mas importante de dicha informacion se publica en
soporte imprenta e informatico para el conocimiento del publi-
co en general, desde politicos a gestores, gue deben dictar nor-
mas v aplicarlas con el proposito de alcanzar el desarrollo
sostenible de los bosques, pero también para todo aquel que
esté interesado en conocer, estudiar o analizar el funciona-
miento de unos ecosistemas tan complejos como los forestales.
No obstante, existe ademas informacion complementaria con-
seguida en los sucesivos inventarios y que se decidio no publi-
car, bien por ser muy especializada o bien para no editar libros
exageradamente gruesos.

En este contexto, es una gran satisfaccion para la Direccion
General de Conservacion de la Naturaleza, que el departa-
mento de “Produccion vegetal v Silvopascicultura™ de la
Universidad de Valladolid hava decidido promover un semina-
rio denominado “El inventario forestal nacional, elemento
clave para la gestion forestal sostenible” —para el que ha con-
tado con el apovo de esta Direccion General—, en el cual se
han explicado concienzudamente las nuevas técnicas incorpo-
radas al tercer ciclo del IFN, los procedimientos recomenda-
bles para un aprovechamiento exhaustivo de la informacion
adquirida con este proyvecto y los ejemplos mds interesantes
del uso de dicha informacion.

Todas las ponencias han sido interesantes y de alto nivel,
valgan de ejemplo, por su novedad, las relativas a “La biodi-
versidad en el inventario forestal nacional’, “Andlisis espa-
cial de los datos del inventario forestal nacional utilizando
técnicas geoestadisticas” v “Modelizacion de existencias
Jorestales mediante parcelas del IFN2 e imdagenes THEMA-
TIC MAPPER de LANDSAT 5. O, como ilustracion de la
ayuda que presta el [FN para alcanzar importantes objetivos,
“BASIFOR. Aplicacion informatica para el manejo de las
bases de datos del IFN2", “Red permanente de parcelas de
gestion forestal sostenible en el Pais Vasco™ y “El IFN en la
planificacion forestal de Castilla v Leon”

Confiamos en que otros seminarios con similar tematica se
organicen a partir de ahora en algunos de los numerosos cen-
tros de ensefianza e investigacion que sobre los montes existen
actualmente, para lo cual podran disponer de toda la informa-
cion que podamos ofiecerles desde el Banco de Datos de la
Naturaleza del Ministerio de Medio Ambiente.

Inés Gonzalez Doncel
Directora General de Conservacion de la
Naturaleza. Ministerio de Medio Ambiente

Madrid. mayo de 2002
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El Banco de Datos de la Naturaleza
y el Inventario Forestal Nacional

R. VALLEJO Y INTRODUCCION
]J. A. VILLANUEVA

n el mundo actual, la informacion es un arma casi tan

importante como las convencionales, aunque no sea

mas que para librar las batallas diarias que se presen-
tan en todas las actividades. El mundo forestal no esta
fuera de esta tendencia global, siendo muy importante |
tener una informacion veraz del estado en que se encuen-
tran los montes y poder saber su evolucion, tanto por
razones de gestion como, Gltimamente. por cuestiones de
sensibilizacion en la opinion pablica. El establecer un sis-
tema de informacion que nos proporcione este conoci-
miento, tiene en el campo forestal dos razones principales
que lo apoyan: por un lado el atraso secular que en ese
sentido ha venido arrastrando el campo forestal v. por
otro, los plazos en los que se desarrolla esta actividad, que
suelen ser largos, no notando diferencias significativas de
un ano a otro, debiendo esperar un periodo, que supera
muchas veces la vida profesional de aquellos que se han
dedicado a estos temas. Por ello es importante establecer
un sistema consistente desde su base y, que pueda superar
sin dificultad estos amplios plazos.

En Espana, esta situacion no es tan deficiente como se
podia esperar. Ya a mediados de los anos sesenta, se inicio
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el Primer Inventario Forestal Nacional
(IFN1), que fue fundamental para cono-
cer el estado de partida de nuestros mon-
tes, sirviendo como herramienta planiti-
cadora durante casi veinte afos, hasta que
se inicio el Segundo IFN (IFN2). Con
diferente metodologia que en el primero,
el IFN2 establecio las bases para un
inventario forestal continuo, de tal mane-
ra que en los sucesivos inventarios el
seguimiento de los indicadores estableci-
dos esta asegurado, incorporandose ade-
mas las mejoras que durante el plazo de
ejecucion de cada inventario nos propor-
cionan las nuevas técnicas, como se ha
visto en el Tercer IFN (IFN3), actualmen-
te en curso, dando asi respuesta a las
inquietudes que sobre estos temas tiene la
sociedad actual.

Pero no solo contamos con este instru-
mento; también desde el inicio del IFN2,
se cuenta con un amplio Sistema de
Informacion Geografica, ubicado fisica-
mente en el Banco de Datos de la
Naturaleza (BDN), y con el que se tiene
cubierta la informacion sobre la evolu-
cion forestal, basicamente desde un
punto de vista territorial, principalmente
mediante la realizacion del Mapa
Forestal de Espana (MFE), el cual esta
intimamente ligado al proyecto del IFN,
del que es su cartografia basica. Junto
con esta cartografia, existe un numeroso
elenco que bien directamente, a traves
del IFN, o por otros medios, sirve para
innumerables estudios, entre ellas tene-
mos las capas geograficas de las propie-
dades forestales, espacios naturales pro-
tegidos, etc.

Conscientes, como ya se ha apuntado
al principio, del valor de la informacion
y de lo que parece aun mds importante,
del conocimiento de la existencia de esa
informacion: saber qué hay, donde y de
qué manera s¢ encuentra accesible; es
por lo que iniciamos este libro con una
descripcion somera de estos dos instru-
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mentos, el BDN y el IFN, siendo sobre
este Gltimo en el que recaera el grueso de
los capitulos posteriores.

EL BANCO DE DATOS DE LA NATU-
RALEZA

Dentro de la Direccion General de
Conservacion de la Naturaleza (DGCN),
el BDN es el area de gestion encargada
de recopilar, administrar y difundir la
informacién generada en el desarrollo de
las funciones de la propia Direccion
General. En su gran mayoria la informa-
cion generada es de tipo georreferencia-
da, esto quiere decir que tiene un reflejo
fisico sobre el territorio y por tanto se
puede mapificar; esta caracteristica de la
informacion hace que la estructura infor-
matica del BDN se base en los Sistemas
de Informacion Geografica (S1G).

Seria demasiado prolijo y fuera de
contexto explicar el funcionamiento de
un SIG y sus potencialidades, pero basi-
camente hay que decir que nos sirve para
hacer analisis espacial, no solo las con-
sultas a la base de datos alfanumérica,
sino consultas espaciales donde entran
como variables la proximidad, la conecti-
vidad, etc. Esto es lo que hace del BDN,
un centro de informacion a tener en
cuenta por todos aquellos que necesiten
manejar informacion sobre el medio
ambiente, especialmente a  nivel
nacional, al encontrarse depositada en ¢l
un amplio elenco de informacion que,
dada las caracteristicas competenciales
de la DGCN, son de caracter nacional.

Las funciones del BDN son tres: la
primera es la recopilacion de la informa-
cién, tanto la producida por la DGCN
como por otros organismos productores
de cartografia tematica o general (IGN,
SGE, etc.). La segunda, es el analisis de
la informacién para obtencion de resul-
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tados propios de un SIG; estos analisis
pueden ser solicitados por los distintos
servicios de la DCGN o por entes u
organismos exteriores a ésta. Por alti-
mo, la difusion es la faceta que mas
tiempo y personal consume, pudiendo
decir que el 90% de estos recursos se
dedican a ello; esto es debido funda-
mentalmente a que el BDN contiene una
informacion necesaria para muchos tra-
bajos y que por diversas causas no estan
disponibles en el mercado; la Unica
manera de conseguirla es por peticion
individualizada.

A continuacion vamos a describir la
informacion existente en el BDN y por
tanto, utilizable. Podemos agrupar la
informacion en dos grandes bloques, el
primero referente a la cartografia gene-
ral, que es la base cartografica a utilizar
y sobre la que se referencian todos los
temas estudiados; el segundo es el de la
cartografia tematica, elaborada en su
mayor parte por la DGCN y con una
tematica muy especifica. Por ultimo
haremos especial referencia a la vincula-
cion que el BDN tiene con el proyecto
del IFN y las aplicaciones practicas que
con los datos del IFN se hacen.

Cartografia general topografica

Procede en su mayor parte del Instituto
Geografico Nacional (IGN), salvo las
especificas de los Parques Nacionales y
Centros, que han sido elaboradas por
¢éstos o adquiridas a organismos produc-
tores de una cartografia de mayor escala.
La cartografia del IGN existente es la
BCN200, es decir la Base Cartografica
Nacional a escala 1:200.000; ésta es la
tinica capa con cardcter nacional existen-
te, ya que la mas deseable, que seria la
BCN25, esta aun inconclusa. Para su uti-
lizacion, especialmente en temas de ana-

lisis, no hay que olvidar el denominador
de su escala, limitindonos las aplicacio-
nes como minimo a nivel provincial;
todo lo que sea bajar de esta entidad geo-
grafica implicaria errores muy groseros.
En concreto estamos hablando de las
capas de curvas de nivel y su Modelo
Digital del Terreno (MDT) de paso de
malla de 200 m de la hidrografia. ntcle-
os de poblacion y carreteras. En cuanto a
los limites administrativos, estamos
mejor surtidos; en este caso hablamos de
la capa de la BCN25 que si esta comple-
ta a nivel nacional.

Aunque no es cartografia si podemos
considerar en este capitulo, como mate-
rial cartografico de uso general, las orto-
fotos digitales del Registro Oleicola
Espaniol, pertenecientes al Ministerio de
Agricultura Pesca y Alimentacion. Estas
son de alta resolucion (Im de pixel),
existiendo en un total de 37 provincias,
coincidentes con la distribucion del olivo
en Espana.

Cartografia tematica

Vamos a describir sucintamente la
principal cartografia tematica de la que
es depositaria el BDN, para centrarnos
después en la relacion que tiene éste con
el IFN.

Mapa Forestal de Espaiia

Lo que empezara como un proyecto
individual, representado por el Mapa
Forestal de Espana (MFE) de Juan Ruiz
de la Torre, ha pasado a ser un proyecto
continuo analogo al Inventario Forestal
Nacional, al que le sirve como soporte
cartografico, y por tanto con una periodi-
cidad esperada de diez anos. En cada ver-
sion el MFE representara la realidad de
los bosques y matorrales espafioles.
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Propiedades Forestales

Una de las cartografias
derivadas del IFN es la de
las propiedades forestales.
En realidad deberia llamar-
se las propiedades foresta-
les con algun tipo de rela-
cion tutorial con la admi-
nistracion forestal, ya que
lo que no esta diferenciado
de manera individualizada
son los predios particula-
res, apareciendo éstos por
diferencia con el resto de
superficie forestal.

Su importancia es capital

Figura 1. Situacion de disponibilidad de datos del
MFE30. Las provincias en color son las disponibles

El MFE de Ruiz de la Torre, es un mapa
con una informacion extraordinaria, tanto
por su cobertura nacional como por la
informacion que da, siendo mas botanico
que forestal. Una vez acabada la realiza-
cion de éste, se comenzo un nuevo mapa
que, aunque basado en la informacion del
anterior, tiene una serie de variantes que si
bien menguan sus caracteristicas botani-
cas, enriquecen las eminentemente fores-
tales y de exactitud cartografica. Asi. la
nueva version del mapa tiene una escala de
representacion real de 1:50.000 con una
tesela minima representada de 6,5 ha que
puede disminuir a 2 ha en casos concretos.
La base alfanumérica esta formada por las
tres especies forestales con mayor presen-
cia en la tesela, indicando la ocupacion de
cada una de ellas respecto a las otras, sus
diferentes estados y la fraccion de cabida
cubierta arborea del total de la tesela. Su
principal interés, para nosotros, es de ser-
vir de cartografia al IFN, utilizandose
tanto en la definicion de la muestra como
en la definicion de estratos. La situacion
actual del MFES0 (Febrero de 2002) es la
presentada en al Figura 1.
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en el proceso de datos del
IFN a la hora de dar resul-
tados por tipo de propie-
dad. Asimismo, para cual-
quier planificacion de politica forestal
es importante conocer el tipo de propie-
dad. habiendo sido muy utilizada en la
elaboracion de la Estrategia Forestal
Nacional.

Inventario de Habitats

Es la informacion base sobre la que se
apoyan gran parte de las acciones de con-
servacion que lleva a cabo la DGCN.
Aparecen los habitats que se inventaria-
ron como consecuencia de la Directiva
92/43/CEE, y sobre los que se ha proce-
dido a seleccionar los que formaran parte
de la futura Red Natura 2000. Es una
capa que por su modo de realizacion
tiene bastantes errores, especialmente
cartograficos, utilizando una clasifica-
cion sigmatista para describir las comu-
nidades vegetales, lo que resta claridad
para una interpretacion sencilla. No obs-
tante, no cabe duda que por su escala de
trabajo y por representar en cierta mane-
ra los lugares mas representativos de esos
habitats. es importante y necesaria para
gran numero de aplicaciones.
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Areas sensibles

Comprende lo que conoce-
mos por areas sensibles desde
el punto de vista medioam-
biental, y son los Espacios
Naturales Protegidos, las
ZEPAS, los RAMSAR vy los
LIC’S (Figura 2). Todos estos,
son los espacios que a juicio
de las autoridades medioam-
bientales del pais, estan mejor
conservados o que por sus
caracteristicas naturales han
de ser protegidas. Muchos de
ellos formaran parte de la Red
Natura 2000 que serd la gran

red de conservacion a nivel
comunitario.

Productividad Potencial Forestal

Fruto de un convenio con el INIA, se
obtuvieron planos provinciales con escala
de trabajo 1:200.000 de la Productividad
Potencial Forestal (PPF), definida a partir
del criterio establecido en el Indice de
Paterson. Es un trabajo complejo, en el
que partiendo de dos capas que muestran
los condicionantes ecologicos de la esta-
cion, edaficos y climaticos, se obtiene
una resultado que es la productividad
potencial forestal.

Mapa Forestal de Ceballos

Se ha digitalizado este mapa clasico
de la cartografia forestal. A pesar de su
antigiiedad tiene la importancia de que se
pueden separar con bastante aproxima-
cion lo que son masas naturales de las
repobladas, siendo de momento la Unica
fuente que nos proporciona este dato, tan
importante a la hora de definir regiones
de procedencia.

Otras capas de informacion, importan-
tes para la actividad propia del BDN vy
para la sociedad en general, son las que

Figura 2. Mapa de Lugares de Importancia Comunitaria

se relacionan a continuacion:
- Estados Erosivos.
- Cartografia de Parques Nacionales y
Centros.

- Regiones de Procedencia de Material
Genético Forestal.

- Region de Identificacion y utilizacion
del Material Forestal de Reproducion
(RIUS).

- Modelos de Combustibles.

- Atlas Nacionales de Flora y de Fauna.

- Distribucion de las especies de Caza
Mayor.

- Mapa Fitoclimatico de Allué.

- Mapa de Suelos de la UE.

- Mapa de Series de Vegetacion.

EL INVENTARIO FORESTAL
NACIONAL: ESTRUCTURA, DESA-
RROLLO Y PERSPECTIVAS

Las estadisticas forestales a escala
provincial, regional y nacional se basan
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Figura 3. Disenio de las parcelas del Inventario
Forestal Nacional

en el IFN. En estos momentos, esta eje-
cutandose el tercer ciclo del IFN, cuyos
dos primeros duraron desde 1966 a
1975 y desde 1986 a 1996. El IFNI no
se disefid como un inventario continuo
por lo que sus resultados no son directa-
mente comparables con las nuevas
actualizaciones del mismo. Sin embar-
go, el IFN2 se disefio como un inventa-
rio continuo con un ciclo de remedicion
de 10 afos. En el IFN2 se utilizé como
base para estimar las superficies y para
formar estratos el Mapa de Cultivos y
Aprovechamientos (MCA) a escala
1:50.000 del aifo 1974 (en algunas
comunidades autéonomas se utilizaron
mapas forestales mas actualizados).
Con la informacion anterior se delimita-
ron las areas forestales. Tomando como
malla de muestreo la de las coordenadas
UTM de un kilometro de lado, se instalo
una parcela de radio variable en cada
nodo de la citada malla, siempre que
coincidiese con un area forestal previa-
mente delimitada. La parcela estaba
compuesta de cuatros subparcelas de
radios 5, 10, 15 y 25 metros (Figura 3).
En cada una de estas subparcelas el dia-

e

metro minimo inventariable es igual a
75,125, 225 y 425 mm respectivamente.
En los arboles inventariables asi selec-
cionados (denominados pies mayores en
el IFN) se midié el diametro normal y la
altura total. Ademas. de entre los ante-
riores arboles se seleccionaron 6 como
arboles tipo en los que se midio, ademas
del diametro normal y la altura, diame-
tro de copa, espesor de corteza, creci-
miento radial de los altimos 5 anos, altu-
ra del fuste y diametro a los 4 metros.
Ademas se toman datos del regenerado,
el matorral lefloso y otros aspectos com-
plementarios, como estado selvicola y
erosivo.

Aunque ¢l objetivo general de estos
tres inventarios ha sido el mismo,
conocer la situacion de los montes
espafoles, los cambios habidos en la
sociedad en los mas de treinta afos
transcurridos entre el diseno del pri-
mero y del tercero han influido nota-
blemente en este ultimo diseno, que ha
introducido una serie de novedades
que lo diferencian de los anteriores.
Estas novedades son de dos tipos: téc-
nicas e informativas.

Novedades técnicas del IFN3

Los avances cientificos de los tltimos
afios han favorecido mejoras en los siste-
mas de trabajo del IFN siendo las mas
importantes las siguientes:

a) Utilizacion de un mapa forestal
actualizado vy de facil manipulacion
con un sistema de informacion geo-
grafica.

b) Toma de datos de campo mediante un
registrador electronico u ordenador
portatil que, ademas de favorecer el
trabajo del operador, disminuye la
cantidad de posibles errores y sumi-
nistra la informacion con mayor rapi-
dez y seguridad.
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¢) Nuevos aparatos de medicion que
mejoran la precision y abaratan los
costes.

d) Uso de un sistema de informacion
geografica (SIG) de altas prestacio-
nes.

e) Publicacion de los resultados en CD-
ROM con una aplicacion que ayuda a
la manipulacion de los datos carto-
graficos y alfanuméricos.

f) Método de inventario diferenciado
para los arboles fuera del monte.

g) Localizacion de las parcelas de
campo con la ayuda de ortofotos
aéreas con las lineas UTM kilométri-
cas impresas.

Novedades informativas del IFN3

a) Aumento de la cantidad de parame-
tros considerados.

b) Estudio de la evolucion del paisaje.

¢) Anadido de los criterios e indicadores
del desarrollo y gestion sostenibles.

d) Comparaciones dasométricas y den-
drométricas con las parcelas repeti-
das.

¢) Nueva tabla de superficies de nivel
de usos del suelo.

f) Estudio de la biodiversidad.

g) Valoracion econdmica de los ecosis-
temas forestales en todos sus aspec-
tos.

h) Introduccion de un capitulo socio-
economico del sector forestal.

i) Evaluacion de la biomasa arborea
total.

Nueva estructura de la presentacion de
resultados en libro y CD-ROM

Se ha modificado la presentacion de
resultados estructurandola en dmbitos y
capitulos, quedando de esta forma:

Capitulo I.- Ambito fisico natural.
Capitulo I1.- Ambito de riesgos.
Capitulo II1.- Ambito técnico.
Capitulo V.- Ambito socioecondémico.
Capitulo V.- Ambito infraestructural.
Capitulo VI.- Ambito institucional.
Capitulo VIL- Ambito de capacidades.

Capitulo VIII.- Ambito de valoracion
econdmica.

Capitulo IX.- Comparaciones.

Capitulo X.- Criterios e indicaciones
paneuropeos de gestion sostenible de
bosques.
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La publicacion de los datos en sopor-
te informatico no sélo es mas barata y
facilita su estudio y aprehension sino
que, con la ayuda de un soporte logico
(“software”) desarrollado expresamente
para este proyecto, posibilita su manejo
y modificacion para lograr tablas y car-
tografia a escala diferente de la provin-
cia o de agrupaciones nuevas, asi como
visionar las fotografias tomadas en las
parcelas y las mediciones efectuadas en
ellas. En la Figura 4 se presenta el for-
mato de la publicacidon en forma de libro
del IFN3.

Desarrollo y perspectivas

En las distintas comunidades autd-
nomas, segin sus necesidades vy
demandas, se estan afiadiendo aquellas
informaciones particulares que mejo-
ran y amplian el inventario, con la con-
dicion de que no aumenten demasiado
el presupuesto de gastos y sea factible
su correspondiente toma de datos. Si a
lo largo del proyecto apareciesen nue-
vos objetivos en la planificaciéon vy
manejo de los ecosistemas forestales
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Figura 4. Formato del libro del IFN3

se procurara incorporar su estudio al
inventario.

Actualmente, febrero de 2002, esta
publicada la provincia de A Corufa, en
imprenta las de Pontevedra, Lugo y
Ourense, con los resultados disponibles
las de Asturias, Baleares, Murcia,
Cantabria, Navarra, La Rioja, Madrid,
Tarragona y Girona, y con las labores de
campo acabadas y en proceso de datos
las de Barcelona, Lleida, Caceres y
Badajoz. Aunque existe un pequefo
retraso en el plan de inventariacion se
espera superarlo pronto y asi tener aca-
bada toda Espana en el afio 2006.

EL INVENTARIO FORESTAL
NACIONAL EN EL BANCO DE
DATOS DE LA NATURALEZA

El proyecto del IFN ademas de haber
sido la primera razon de ser para el BDN,
pues su creacion estuvo desde el primer
momento destinada a dar servicio al IFN
tanto en su faceta cartografica como de
calculo, sigue siendo hoy dia una de las
principales fuentes de informacion con
que cuenta el BDN, siendo ademas una
de las mas utilizadas en los analisis que
efectua.

Una vez acabado el IFN2, el BDN
cuenta con una informaciéon completisi-
ma a nivel nacional, siendo estos datos
imprescindibles, hoy dia, para la realiza-
cion de cualquier analisis o salida grafi-
ca a este nivel territorial. Para ello nos
basamos tanto en los datos elaborados y
finales, como son los estratos, como en
los datos de campo y los semielaborados
de las parcelas, que hasta ahora no se
habian publicado. El total de mas de
noventa parametros por cada uno de los
mas de 90.000 puntos de muestreo en
todo el territorio nacional, da un juego
muy amplio especialmente en lo relativo
a caracteristicas dendrométricas y daso-
métricas y su evolucion en los sucesivos
inventarios. Ademas de que los parame-
tros medidos son muy exactos por haber-
se extraido directamente del mundo real,
contamos con una georreferenciacion de
gran exactitud.

No cabe duda que con la realizacion
del TFN3 se va a enriquecer aun mas
tanto el BDN, como las aplicaciones que
del proyecto se hacen, especialmente con
los nuevos datos aportados de compara-
cion de arbol a arbol y de los nuevos
modulos que se han incorporado al TFN
como son el estudio de la biodiversidad,
fragmentacion de habitats forestales y
evaluacion integral del monte.
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En la actualidad el IFN es una de las
capas mas solicitadas al BDN, corres-
pondiendo al 11% de las peticiones tota-
les solicitadas en el ejercicio 2000, lo
que supone alrededor de un centenar de
solicitudes de informacion, las mas
veces de tipo personalizado. Las aplica-
ciones que desde el BDN se han realiza-
do de los datos del IFN derivan de la
propiedad de éstos de estar georreferen-
ciados. Por un lado, los ficheros de
campo y semielaborados tienen como
referencia a las parcelas y por tanto su
georreferenciacion viene dada por las
coordenadas de éstas y, por otro, la car-
tografia de estratos, a la que se puede
unir toda la informacion que de éstos se
proporciona en el IFN.

Una de las aplicaciones mas directas
es la localizacion de puntos con presen-
cia de una determinada especie arborea
forestal. Esto nos posibilita realizar
mapas de presencia de especies a nivel
nacional o regional; en estos casos, la
discrecionalidad de la informacién se
suple con la escala de trabajo. También
podemos, basandonos en los datos de
parcela buscar puntos concretos de
muestreo donde sepamos con certeza que
vamos a encontrar especies, a veces difi-
cilmente representadas en otras cartogra-
fias (por ejemplo tejo, acebo, etc..), o
bien buscando arboles con unas caracte-
risticas morfométricas determinadas (por
ejemplo pinos silvestres con mas de 35
metros en el Sistema Ibérico). En este
tipo de aplicaciones de presencia de
especies, tenemos entre otras:

- Realizacion de planos de presencia
para el INIA.

- Planos de publicaciones como el pro-
pio inventario, publicaciones del
MFE, etc.

- Planos de las RIUS.

- Estudio de frondosas de madera noble
de Castilla y Leon.

Segundo Inventario Forestal

Provincia:

Sevie Thowa — Formata Dighal

Banco de Datas de la Natural

Nacional

aventaria Forestal Naconal:
én canogralica.

Figura 5.
IFN2

Formato de la publicacion digital del

Si sobre lo que trabajamos son los
estratos, tenemos un sin numero de apli-
caciones, al contener éstos toda la infor-
macion elaborada del Inventario. La asig-
nacion del uso de la tierra definida en los
estratos, ha generado una de las cartogra-
fias que mas se han utilizado, al ser casi
la tinica que con caracter nacional existe.
La posibilidad que tienen los SIG de
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superposicion de capas de informacion
georreferenciada, permitié al BDN gene-
rar informes de valoracién de los grandes
incendios basandose en la informacion de
los estratos, informes que han servido de
modelo para numerosas Comunidades
Autoénomas. Asimismo, basandose en los
datos proporcionados por los estratos, se
ha prestado colaboracion al IGN en la
elaboracion del Atlas Nacional en el cua-
derno concerniente a Selvicultura, sacan-
do mapas en los que se expresan valores
como el nimero de pies, volumen con
corteza, o el de propiedades forestales.
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Dadas las grandes posibilidades con la
que cuenta la explotacion personalizada
de los datos del IFN depositados en el
BDN, y viendo las numerosas peticiones
que de ellos se hacen todos los anos, la
DGCN ha decidido sacar una publica-
cion digital con los datos provinciales del
IFN2 (Figura 5). En ellos se encuentran
tanto los datos de parcelas, brutos y
semielaborados, y los datos de cobertu-
ras de estratos y propiedades. Como
novedad se ha incluido, asimismo, el pro-
grama BASIFOR para la utilizacion rapi-
da de los datos de las parcelas. %
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INTRODUCCION

nacionales) deben responder al reto de poder evaluar

adecuadamente sistemas forestales muy diversos con
un disefio que debe ser igualmente vilido para masas
procedentes de repoblacion, con distribucion regular,
como para masas naturales en las que los arboles se dis-
tribuyen al azar o mediante agregados. De la misma
manera, deben ser utiles tanto en masas densas como en
masas con muy pocos arboles por hectarea (ej.: dehesas)
0 en masas distribuidas de forma lineal (ej.: plantaciones
de Salicaceas). Por todo lo anterior, el tipo y forma de la
parcela es un factor crucial en el disefio de todo inventa-
rio a gran escala.

I—os inventarios forestales a gran escala (regionales o

Una de las primeras decisiones que se debe tomar al
disefiar inventarios forestales es el tipo de parcela.
Aunque existen diversas alternativas, son dos los tipos de
parcelas mas habitualmente utilizados: las parcelas de
radio fijo y las parcelas de radio variable. El muestreo
mediante parcelas de radio fijo es el método mas antiguo
de muestreo forestal y es el mas ampliamente usado en
inventarios a escala monte. Habitualmente las parcelas
son de forma circular ya que para una superficie determi-
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nada la probabilidad de encontrar un
arbol en el borde de la parcela es menor,
mientras que su tamafio depende de la
densidad de la masa forestal y del objeti-
vo del inventario. Las parcelas de radio
variable tienen su origen en el desarrollo
del relascopio después de la Segunda
Guerra Mundial. Pronto se vio que las
parcelas de radio variable son un rnéto_do
rapido y barato para obtener estimacio-
nes aceptables de las variables que carac-
terizan las masas forestales. SCHREUDER
et al. (1993) indican que tanto las parce-
las de radio variable como las de radio
fijo tienen sus ventajas y sus inconve-
nientes. Asi, estos autores sefialan que las
parcelas de radio fijo son mas eficientes
para estimar el nimero de e’lrbplcs por
hectarea, la mortalidad, la masa incorpo-
rada y el crecimiento, mientras que lgs
parcelas de radio variable son mas |_:f1-
cientes para estimar el area basimétrica,
el volumen y las cortas. A pesar de lo
anterior las parcelas de radio variable se
han utilizado con éxito para estudiar tanto
el crecimiento (ZUMRAWI ¥ HANN, 1993;
Bravo et al., 2001) como la mortalidad
(ej.: HANN ¥ WANG, 1990; MONSERUD Y
STERBA; 1999, Bravo et al., 2001).
Incluso se han desarrollado modelos de
produccion tanto de arbol individual
como de rodal completo para su uso en
planificacion selvicola basandose en par-
celas de radio variable (HANN et al.,
1995; MONSERUD Y STERBA, 1999).

Otro problema que deben afrontar los
inventarios a gran escala es intentar cap-
tar la variabilidad espacial de las masas.
Para ello dos estrategias son las habitual-
mente utilizadas: utilizar parcelas de
gran tamano o disponer una serie de par-
celas mas pequenas agrupadas. Ambas
estrategias han sido empleadas con éxito.
Ademas, la distancia entre parcelas den-
tro del grupo o “cluster” debe ser decidi-
da con cuidado. TokOLA Y SHRESTHA
(1999) encontraron que un “cluster” de

20

tario

tres parcelas dispuestas sobre un trlangu:
lo equilatero de 25 metros de lado provee
muy poca informacion adicional frente a
una unica parcela.

En Europa las parcelas de _rg\dio varia-
ble son habitualmente utilizadas en
inventarios a gran escala. El inventario
forestal nacional espafiol (IFN) utiliza
una parcela compuesta por cuatro sub-
parcelas de radios 5, 10, 15 y 25 metros
con diametros minimos inventariables
que cambian con el radio considerado;
estas parcelas se disponen sobre los
nodos de la malla de coordenadas UTM
de un kilometro de lado siempre que
estén poblados por vegetacion forestal.
El inventario forestal suizo (STIERLIN ef
al., 1994) utiliza una parcela compuesta
de dos subparcelas de radio 8 y 12,6
metros para la toma de datos dendromé-
tricos, que se situa dentro de una parcela
cuadrada (de 50 por 50 metros) en la que
se toman datos cualitativos de la estacion
del rodal; estas parcelas se sittan en los
nodos de una malla de 1,4 por 1,4 kilo-
metros. Por su parte en Bélgica, el inven-
forestal valéon (RONDEUX Y
LEcomTE, 2001) utiliza cuatro parcelas
concéntricas de radio entre 2,25 y I8
metros para las mediciones dendromeétri-
cas y una parcela de radio 30 metros para
obtener datos sobre gestion forestal sos-
tenible; las parcelas estan dispuestas
sobre una malla de 1 por 0,5 kilometros.
El inventario forestal francés (BENOs,
2001; DrAPIER Y CLUZEAU, 2001) utiliza
tres parcelas concéntricas de radios 6, 9 y
15 metros para la toma de datos dendro-
métricos y dos parcelas de radios 15 y 25
metros para la toma de datos de la esta-
cion. En todos estos casos analizados el
ciclo del inventario o periodo entre medi-
ciones sucesivas es de 10 afios. Un caso
particular es el inventario forestal aus-
triaco (MONSERUD Y STERBA, 1999) que
utiliza un grupo o “cluster” de cuatro
parcelas de radio variable dispuestas
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sobre una malla de 3,89 por 3,89 kilome-
tros; cada una de las parcelas esta com-
puesta por una parcela de radio 2,6
metros para arboles de entre 5y 10,4 cm
de diametro normal y un muestreo relas-
copico utilizando un BAF igual a cuatro
para el resto de los arboles; ademas, el
ciclo del inventario austriaco es de cinco
anos.

El disefio de parcelas de radio variable
implica la necesidad de utilizar unos fac-
tores de expansion para poder conocer
los resultados por unidad de superficie.
Los factores de expansion son coeficien-
tes que multiplicados adecuadamente
convierten las parcelas concéntricas en
estimaciones de las parcelas “reales” del
radio maximo considerado en las anterio-
res. El factor de expansion (f;) se define
como la relacidon que existe entre la
superficie de referencia (en general una
hectdrea) y la superficie de la parcela
[Ecuacion 1]. El uso de estos factores
esta plenamente justificado si se preten-
den estimar existencias a una escala ade-
cuada para planificar una politica fores-
tal nacional, pero es mas problematico si
se pretenden estimar distribuciones dia-
meétricas, indices de densidad, etc, de par-
celas reales. Por otra parte debe conside-
rarse la distribucion espacial de las
masas forestales, que varia en funcion
del origen de la masa y de los tratamien-
tos selvicolas que se hayan realizado,
influyendo en los resultados de la expan-
sion.

10.000
1 iy
(1] / YR

donde, R; es el radio de la parcela. Se
utiliza el valor 10.000 para referir el fac-
tor de expansion a la hectarea.

Como ya hemos comentado, las parce-
las concéntricas de radio multiple son
ampliamente utilizadas en la gestidon

forestal. Sin embargo, el empleo de este
tipo de parcelas para estimar variables de
masa para cada parcela debe hacerse
sobre la base del conocimiento de la
influencia de factores como la distribu-
cion espacial de los arboles o la densidad
sobre la citada estimacion. Los datos del
IFN han sido utilizados para diversos
objetivos como la modelizacion de dife-
rentes tipos de masas (IBANEZ ULARGUI,
1987; CANTERO et al., 1995; Bravo,
1999; CANADAS, 2000), la caracteriza-
cion dasométrica (DOMINGUEZ et al.,
2001; PrIETO et al., 2001), la optimiza-
cion del tamafno de parcelas de muestro
en inventarios para gestion forestal
(CONDES Y MARTINEZ-MILLAN, 2001),
caracterizar distribuciones diamétricas
(CoNDES ¥ MARTINEZ-MILLAN, 1997),
combinado con otros datos para estudiar
la calidad de la estacion (BRAVO-OVIEDO
Y MONTERO, 2001), la planificacion
forestal y la produccion en volumen
(Bravo Y DELGADO, 2001) o de la biodi-
versidad (GORDILLO ef al., 1999 y 2001).
Por tanto, es fundamental estudiar dete-
nidamente la forma en que se estiman las
variables de masa en distintos tipos de
rodales forestales a partir de los datos del
IFN.

El objetivo de este capitulo es evaluar
el uso de los factores de expansion en el
tratamiento de los datos del IFN y discu-
tir el tamano de parcela 6ptimo de modo
que se puedan obtener resultados preci-
sos al menor coste posible. En general
existe consenso en considerar que las
parcelas de un inventario forestal deben
ser lo suficientemente grandes como
para estimar adecuadamente las variables
de interés. Sin embargo, ain queda una
cuestion pendiente: jcomo de grande es
suficientemente grande? Por tanto. el
resto del capitulo esta dedicado a com-
probar el uso de los factores de expan-
sion en la estimacion de variables daso-
meétricas de interés.
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MATERIAL Y METODOS

Datos

Se han utilizado un total de 310 parce-
las, de las que 286 son parcelas perma-
nentes, de forma rectangular y tamafno
variable, distribuidas por distintos tipos de
masas forestales. Las 24 parcelas restantes
son temporales de forma circular y de
radio 25 metros. En todas las parcelas se
midi6 el diametro de todos los arboles
inventariables y se situaron los mismos
mediante coordenadas polares. En la
Tabla 1 se puede observar la distribucion
y caracteristicas de las parcelas utilizadas.

Ademas de las parcela reales se simu-
laron parcelas con el objetivo de comple-
tar los tipos de rodales disponibles. Para
ello, se han utilizando diferentes distri-
buciones espaciales para situacion de los
arboles y diferentes distribuciones dia-
métricas para los mismos (siempre distri-
buciones de Weibull, pero con diferentes
parametros de localizacion, escala y
forma). Se han simulado un total de 896
parcelas. De ellas se seleccionaron apro-
ximadamente la mitad (450) para distri-
bucién espacial de tipo regular y 446
para distribucién espacial de tipo
Poisson.

Con este objetivo, en primer lugar se
definieron las caracteristicas de las par-

Tabla 1. Distribucion y caracteristicas de las parcelas empleadas para comprobar los factores de

expansion
Provincia Sitio Especie! Origen Radio N° de
maximo (m) parcelas
Navarra S* de Urbasa Fs Natural 25 3
Vizcaya Altube Fs Natural 25 5
La Rioja S* Cebollera Fs Natural 25 2
Valladolid Viana de Cega Pp Natural 25 7
Avila Hoyo de Pinares Pp Natural 25 5
Segovia Navafria Ps Natural 25 2
Guadalajara Atienza Ppi Artificial 10 10
Valladolid Varios Pp Natural 15 19
Valladolid Varios Pp Natural 25 11
Huelva Varios Pp Varios 5 27
Huelva Varios Pp Varios 10 63
Huelva Varios Pp Varios 15 63
Huelva Varios Pp Varios 25 39
Segovia Navafria Py Natural 10 6
Segovia Navafria Ps Natural 15 6
Palencia Paramos Ps Artificial 10 16
Leon Paramos Ps Artificial 10 10
Guadalajara Barriopedro of Natural 15 7
Madrid Navacerrada Op Natural 15 9

! Fs: Fagus sylvatica L.; Pp: Pinus pinea L.; Ps: Pinus sylvestris L.; Ppi: Pinus pinaster Ait.;
Qf: Quercus faginea Lamk.; Op. Quercus pyrenaica Willd.
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celas a simular en cuanto a numero de
arboles por hectarea, diametro minimo,
diametro medio y diametro medio cua-
dratico. Para el numero de arboles por
hectarea se seleccionaron valores aleato-
rios comprendidos entre dos valores
extremos representativos de las masas
forestales espanolas (250 y 4000 arbo-
les/ha). Como diametro minimo se utili-
z0 siempre 7,5 cm, por lo cual éste fue
siempre el parametro de localizacion de
la funcion de distribucion de Weibull
[Ecuaciodn 2]. Los valores para el diame-
tro medio y para el didmetro medio cua-
dratico de los arboles de las parcelas se
seleccionaron en el rango comprendido
entre 10 y 40 cm. Estos dos valores son
los que han servido para definir los para-
metros de escala y forma de la funcion de
distribucion Weibull para asignar una
distribucion diamétrica a las parcelas.

[2] F(x)=1—-e_[x;_a]

para x>a, donde a es el parametro de
localizacion, b el de escala y ¢ el de
forma.

Para la simulacion de los diametros de
los arboles se seleccionaron nimeros ale-
atorios entre 0 y 1, y posteriormente a
estos nimeros se les aplico la inversa de
la funcion de distribucion de Weibull
[Ecuacion 3].

[3] (4= a+5*Claa-x)")

Para la simulacion de cada una de las
parcelas de distribucion espacial regular
se construyo una parcela cuadrada de 50
metros de lado y sobre ella se superpuso
una malla cuadrada con tantos elementos
como arboles corresponderian a esa par-
cela de acuerdo con la densidad deseada.
A continuacion se eligidé un punto de
forma aleatoria en cada elemento de la
malla y se limit6 la simulacion a la par-
cela circular de radio 25 metros inscrita
dentro del cuadrado de lado 50. En el
caso de la simulacion de las distribucio-
nes espaciales de tipo Poisson se cons-
truyd también una parcela cuadrada de
50 metros de lado y se calcul6 las coor-
denadas rectangulares para la posicion de
cada arbol utilizando distribuciones uni-

Tabla 2. Caracteristicas generales de las parcelas reales y simuladas

NI : s MIN Q1 03 MAX

Reales

Arboles/ha 305 444920 | 426,958 27,2889 | 139,012 | 611,899 | 2260,000
AB? (m%/ha) 305 14,468 10,409 0,6561 6,127 20,061 44,784
Poisson

Arboles/ha 446 914,312 | 348428 361,600 | 687,549 |1074,614 | 2897,893
AB (m2/ha) 446 38,607 6,995 20,964 34,010 42,533 60,512
Regular

Arboles/ha 450 912,511 | 391,440 | 254,648 | 646,806 |1089,893 | 3885,927
AB (m2/ha) 450 38,651 7,390 19,765 33,444 43,835 59,463

I'N: miimero de observaciones, X: media de los errores relativos, S: desviacién tipica de los errores
relativos, Q1 y Q3: primer y tercer cuartil respectivamente. MIN: valor minimo, MAX: valor mdximo,

S: desviacion tipica.
2 AB: drea basimétrica en m? por hectdrea.
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formes independientes en ambas coorde-
nadas. Después se restringia la simula-
cion a la parcela circular de radio 25
metros inscrita en el cuadrado de lado 50.
En ninguno de los dos casos se conside-
r6 una distancia minima entre arboles ni
relaciones distancia-didametro minimo.
Finalmente, cada una de las parcelas
simuladas fue medida y expandida de
acuerdo con los criterios del 1FN para el
total de la parcela. También se hicieron
expansiones basadas Gnicamente en las
parcelas centrales de radios 5, 10 y 15
metros respectivamente. Una vez realiza-
das estas cuatro expansiones se ha com-
parado el resultado de las diferentes
expansiones para cada radio frente a los
valores verdaderos de cada variable utili-
zando errores relativos. Las caracteris-
ticas generales del conjunto de parcelas
(reales y simuladas) se muestra en la
Tabla 2.

Métodos estadisticos

Se ha realizado un analisis descriptivo
de los errores relativos de la estimacion
del nimero de arboles por hectarea y del
drea basimétrica tanto para las parcelas
reales como para las parcelas simuladas
con cada una de las distribuciones espa-
ciales. El analisis descriptivo ha consisti-
do en:

» Calculo de las medidas descriptivas
basicas: tamano muestral, media,
desviacion tipica, minimo, maximo,
intervalo de confianza al 95% para la
media [Ecuacion 4] e intervalo de
prediccion al 95% [Ecuacion 5]

= iR - 1
X = — + S _
[4] r“%, = [5]1 X=t .S+

3 n

« Grafico comparativo con los diagra-
mas de cajas (box-plot) de las parce-
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las reales y simuladas y cada una de
las extensiones.

« Graficos de linea de los intervalos de
confianza vy prediccion para cada uno
de los tipos de masas reales y para las
distribuciones espaciales simuladas.

« Comparacion de varianzas, mediante
test de la F, de las sucesivas extensio-
nes para cada uno de los tipos de
masas reales y para las distribuciones
espaciales simuladas.

+ Comparacion de varianzas, mediante
test de la F, de cada una de las distri-
buciones espaciales simuladas para
cada una de las extensiones.

RESULTADOS

Parcelas reales

Del analisis de las parcelas reales se
deduce que la estimacion del nimero
de 4arboles por hectarea es insesgado
para todos los radios de las parcelas del
IFN (Tablas 3 a 6). El intervalo de con-
fianza de la media del nimero de arbo-
les por hectdrea contiene el valor cero
para todas las masas estudiadas excep-
to para las masas de pino pifonero en
Huelva. Esto puede deberse a la gran
variabilidad interna de estas masas. Por
tanto puede asegurarse que para casi
todas las masas el método de muestro
del IFN permite obtener una estima-
cion aceptable de esta variable. Los
errores relativos promedios con la par-
cela completa del IFN (25 metros de
radio) son proximos al 10%, excepto
para las masas de pino pifionero en
Huelva que se disparan hasta casi un
40%. En la Figura | se pueden observar
las caracteristicas de los errores relati-
vos en la estimacion del numero de
arboles por hectarea.
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Tabla 3. Errores relatives en el niimero de arboles por hectdarea utilizando expansiones basadas en
el radio de 5 metros de las parcelas reales’

f ESPECIE? N X S M1 M2 Pl P2 MIN. | MAX.
i Fs 10 -0,309 | 0,528 | -0,687 | 0.069 | -1,562 | 0,944 -1.00 | 0,498
Ps/nat 14 0,106 | 0268 | -0,040 | 0261 | -0,493 [ 0,705 |-0,399 | 0,630
Op 8 -0.144 | 0422 | -0,497 | 0,208 | -1,203 | 0914 | -0,732 | 0,501
Ppi 6 0,205 | 0232 | -0,038 | 0448 | -0.438 | 0,848 |-0,106 | 0,455
Pp/VH 12 0,105 1.024 | -0,545 | 0,755 | -2,240 | 2,450 | -1,000 | 2,333
Pp/VA 30 -0,078 | 0843 | -0,393 | 0236 | -1,830 | 1,674 | -1,000 | 2,047
Pp/H 192 0,456 1,109 0,298 | 0,614 | -1,738 | 2,649 | -1,000 | 8,332
of 7 0,303 | 0638 | -0,286 | 0,893 | -1.365 | 1,972 | -0,426 | 1,202
Ps/rep 26 -0,017 | 0261 | -0,123 | 0,088 | -0,566 | 0,531 | -0,624 | 0498
TOTAL 305 0,284 | 0,983 0,173 | 0,395 | -1,655 | 2,222 | -1,000 | 8,332

I Abreviaturas, no descritas, como en la tabla 2.

2 FS: Fugus svivatica, Ps/nat: Parcelas de Pinus sylvestris de origen natural, Op: Quercus pyrenaica, Ppi: Pinus pinas-
ter. Pp/VH: Parcelas de Pinus pinea en Viana v EI Hovo, Pp/VA: Parcelas de Pinus pinea en Valladolid, Pp/H: Parcelas
de Pinus pinea en Huelva, Of: Quercus faginea, Ps/rep: Parcelas de Pinus sylvestris procedentes de repoblacion.

M1 v M2: Intervalo de confianza al 93% para la media. P1 v P2: Intervalo de prediccion al 95%.

Tabla 4. Errores relativos en el niimero de drboles por hectirea utilizando expansiones basadas en
el radio de 10 metros de las parcelas reales!

ESPECIE N X S M1 M2 Pl P2 MIN. | MAX.
Fs 10 -0,063 | 0,259 | -0,248 | 0,122 | -0,677 | 0,550 | -0,537 | 0,287
Ps/nat 14 -0.008 | 0,181 | -0,113 | 0,096 | -0.412 | 0396 | -0,407 | 0,359
Op 8 0,047 | 0416 | -0,301 | 0,395 | -0,997 | 1,092 | -0,641 | 0,769
Ppi 6 0,104 | 0.068 0,032 | 0,175 | -0,085 | 0,293 0,005 | 0.182
Pp/VH 12 -0,088 | 0256 | -0.251 | 0,075 | -0.675 | 0,500 | -0,583 | 0,287
Pp/VA 30 0,051 | 0430 | -0.109 | 0.212 | -0.842 | 0944 | -1,000 | 1,101
Pp/H 164 0.419 | 0.800 0305 | 0.533 | -1.163 | 2,001 | -1,000 | 8,332
or 7 0315 | 0.624 | 0263 | 0,892 | -1,319 | 1,948 | -0.426 | 1.202
Ps/rep 26 0,019 | 0,136 | -0,036 | 0,074 | -0.266 | 0,304 | -0,251 | 0,351
TOTAL 277 0,275 | 0,691 0,197 | 0,353 | -1,086 | 1,636 | -1,000 | 8,332

! Abreviaturas v simbolos no descritos como en las tablas 2 v 3.

Tabla 5. Errores relativos en el mitmero de drboles por hectirea utilizando expansiones basadas en
el radio de 15 metros de las parcelas reales’

ESPECIE N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
Fs 10 -0,053 | 0208 |-0,202 | 0,096 | -0,546 | 0440 | -0412 | 0.216
Ps/nat 8 -0,023 | 0,193 | -0,184 | 0,139 | -0,506 | 0461 | -0407 | 0.262
Op 8 0,051 | 0415 |-0,296 | 0,398 | -0,989 | 1,091 | -0.641 | 0.769
Ppi

Pp/VH 12 -0.137 | 0,208 | -0,270 |[-0,005 | -0,614 | 0,339 | -0,488 | 0,144
Pp/VA 30 0,082 | 0312 |-0,035 | 0,198 | -0,568 | 0,731 | -0,669 | 1,101
Pp/H 102 0,292 | 0,621 | 0,170 | 0,414 | -0.946 | 1,530 | -0,653 | 4,832
of 7 0315 | 0,624 | -0,263 | 0,892 | -1,319 | 1,948 | -0.426 | 1,202
Psirep

TOTAL 177 0,184 | 0,535 | 0,104 | 0,263 | -0,875 | 1,242 | -0,669 | 4,832

! Abreviaturas v simbolos no descritos como en las tablas 2 v 3. |
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Figura 1. Principales caracteristicas de los errores relativos de la estimacion del numero de drboles por
hectarea para cada tipo de masa utilizando parcelas reales. Abreviaturas como en la tabla 3

Tabla 6. Errores relativos en el niimero de drboles por hectirea utilizando expansiones basadas
en el radio de 15 metros de las parcelas reales!

ESPECIE N S M1 M2 Pl P2 MIN. | MAX.
Fs 10 -0,102 | 0,250 | -0,281 | 0,076 | -0,695 | 0,490 | -0,387 | 0,301
Ps/nat 2 0,124 | 0,196 | -1,634 | 1,882 | -2,921 | 3,168 | -0,014 | 0,262
Op

Ppi

Pp/VH 12 -0,084 | 0,247 | -0,241 | 0,073 | -0,650 | 0,482 | -0,602 | 0,203
Pp/VA 11 0,116 | 0204 |-0,021 | 0,253 | -0,358 | 0,591 | -0,086 | 0,415
Pp/H 39 0,431 | 0913 | 0,135 | 0,727 | -1,441 | 2,303 | -0,376 | 4,832
of

Ps/rep

TOTAL 74 0,220 | 0,716 | 0,055 | 0,386 | -1,215 | 1,656 | -0,602 | 4,832

I Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 v 3.

Tabla 7. Comparacion de varianzas de las sucesivas extensiones para el niimero de
drboles por hectirea utilizando las 52 parcelas reales con radio maximo igual a 25 m

COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALOR P-VALOR
TESTF DEL TEST
RADIO 5-RADIO10 2,70364 1,63615 1,65244 0,0703
RADIO 10-RADIOIS 1,63615 0,59813 2,72187 0,0004
RADIO 15-RADIO 25 0,59813 0,59668 1,00374 0,9892
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Figura 2. Intervalo de confianza al 95% para el error relativo medio e intervalo de prediccion al 95% para el
error relativo del niimero de drboles por hectdrea (grdfico de la izquierda) y del area basimétrica (grdfico de
la derecha) en funcion del radio de la parcela (se han utilizado las 52 parcelas reales de radio 25 metros)

Tabla 8. Errores relativos en el drea basimétrica utilizando expansiones basadas en el radio de 5
metros de las parcelas reales!

ESPECIE N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
Fs 10 -0,167 | 0,637 | -0,623 | 0,289 | -1,679 | 1,345 | -1,000 | 0,663
Ps/nat 14 0,134 | 0,342 | -0,063 | 0,332 | -0,630 | 0,899 | -0,362 | 1,048
Op 8 -0,252 | 0440 | -0,620 | 0,116 | -1,356 | 0,852 | -0,874 | 0,337
Ppi 6 0,140 | 0,178 | -0,047 | 0,328 | -0,355 | 0,636 | -0,135 [ 0,355
Pp/VH 12 0,773 | 1,890 | -0,428 | 1,974 | -3,556 | 5,103 | -1,000 | 4,159
Pp/VA 30 -0,106 | 0,787 | -0,400 | 0,188 | -1,744 | 1,531 | -1,000 | 1,951
Pp/H 192 0,484 | 1,050 | 0,335 | 0,634 | -1,592 | 2,561 | -1,000 | 6,376
of 7 0,333 | 0,810 | 0,416 | 1,083 { -1,786 | 2453 | -0,507 | 1.740
Ps/rep 26 -0,045 | 0,219 | -0,134 | 0,043 | -0,504 | 0,413 | -0,509 [ 0,386
TOTAL 305 0,325 | 0,997 | 0,213 | 0,438 | -1,639 | 2,290 | -1,000 | 6,376

I Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 y 3.

Tabla 9. Errores relativos en el drea basimétrica utilizando expansiones basadas en el radio de 10
metros de las parcelas reales!

ESPECIE N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
Fs 10 0,143 | 0,443 | -0,174 | 0,461 | -0,909 | 1,196 | -0,551 | 1,235
Ps/nat 14 -0,025 | 0,187 | -0,133 | 0,083 | -0,444 | 0,394 | -0,277 | 0,504
Op 8 0,010 | 0,347 | -0,280 | 0,301 | -0,861 | 0,881 | -0,752 | 0,293
Ppi 6 0,055 | 0,104 | -0,054 | 0,164 | -0,234 | 0,343 | -0,063 | 0,182
Pp/VH 12 0,177 | 0,733 | -0,289 | 0,643 | -1,503 | 1,857 | -0,920 | 1,669
Pp/VA 30 0,054 | 0,437 | -0,109 | 0,217 | -0,854 | 0,962 | -1,000 | 1,323
Pp/H 164 0,309 | 0,695 | 0202 | 0,417 | -1,068 | 1,687 | -1,000 | 6,260
of 7 0,371 | 0,780 | -0,350 | 1,092 | -1,669 | 2,411 | -0,507 | 1,740
Ps/rep 26 -0,013 | 0,069 | -0,041 | 0,015 | -0,158 | 0,132 | -0,160 | 0,090
TOTAL 277 0,210 | 0,609 | 0,138 | 0,282 | -0,990 | 1,411 | -1,000 | 6,260 ‘

! Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 y3
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La eficiencia de las diferentes coronas
que componen las parcelas concéntricas
del IFN ha sido estudiada mediante el
analisis de las diferencias entre las
varianzas encontradas entre las estima-
ciones del nimero de arboles por hecta-
rea para cada radio. El resultado del ana-
lisis de las 52 parcelas con radio maximo
igual a 25 metros y algiin arbol mayor en
la dltima corona (diametro normal mayor
a 42.5 cm), muestra que no existen dife-
rencias significativas cuando se utilizan
parcelas de 25 metros con respecto a las
parcelas de 15 metros (Tabla 7). Es decir

estima el numero de arboles por hecti-
rea. La Figura 2 muestra los intervalos de
confianza y de prediccion para el error
relativo del niimero de arboles por ha en
funcion del radio de la parcela de mues-
treo. Se observa que la reduccién en los
intervalos citados es practicamente nula
al pasar de parcelas de radio 15 a parce-
las de radio 25 metros.

El analisis anterior se ha repetido para
el area basimétrica con resultados analo-
gos. La estimacion del area basimétrica
es insesgada para casi todos los tipos de
masa empleando cualquiera de los radios

se puede obviar el ultimo radio cuando se  de las parcelas del IFN (Tablas 8 a 11).

Tabla 10. Errores relativos en el drea basimétrica utilizando expansiones basadas en el radio de 15
metros de las parcelas reales’

ESPECIE N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
s 10 0,049 | 0,198 | -0,092 | 0,191 | -0,420 | 0,519 | -0,358 | 0,309
Ps/nat 8 0,060 | 0,154 | -0,188 | 0,069 | -0,445 | 0325 | -0,277 | 0,183
Op 8 0,020 | 0,347 | -0,270 | 0,310 | -0,851 | 0,891 -0,752 | 0,293
Ppi

Pp/VH 12 0,009 [ 0,368 | -0,225 | 0,242 | -0,834 | 0,851 | -0,709 | 0.818
Pp/VA 30 0,108 [ 0,330 | -0,015 | 0,231 | -0,577 | 0,794 | -0,644 | 1,323
Pp/H 102 0,268 | 0,511 0,167 | 0,368 | -0,752 1,288 | -0,719 | 3,579
of 7 0,371 | 0,780 | -0,350 | 1,092 | -1,669 | 2,411 | -0,507 | 1,740
Ps/rep

TOTAL 177 0,189 | 0,467 0,120 | 0.258 | -0,736 | 1,114 | -0,752 | 3,579
I Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 ¥

Tabla 11. Errores relativos en el drea basimétrica utilizando expansiones basadas en el radio de 25
metros de las parcelas reales!

ESPECIE N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
Fs 10 -0,027 [ 0,200 | -0,171 | 0,116 | -0,503 | 0,448 | -0422 | 0212
Ps/nat 2 0,088 | 0,135 | -1,126 | 1,301 | -2,014 | 2,189 | -0,008 | 0,183
Op

Ppi

Pp/VH 12 0,113 | 0,276 | -0,062 | 0,289 | -0,520 | 0,747 | -0,213 | 0,818
Pp/VA 11 0,138 | 0,202 | 0,002 | 0,273 | -0,332 | 0,607 | -0,058 | 0,537
Pp/H 39 0,407 | 0,736 | 0,168 | 0,645 | -1,102 | 1,915 | -0,365 | 3,579
or

Ps/rep

TOTAL 74 0,252 | 0,578 | 0,118 | 0,386 | -0,907 | 1,411 | -0,422 | 3,579

! Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 JList
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Figura 3. Principales caracteristicas de los erroves relativos de la estimacion del drea basiméirica para
cada tipo de masa utilizando parcelas reales. Abreviaturas como en la tabla 3

Tabla 12. Comparacion de varianzas de las sucesivas extensiones para el drea basimétrica utili-
zando las 52 parcelas reales con radio maximo igual a 25 m

COMPARACION VARIANZA 1 VARIANZA 2 VALOR P-VALOR
TEST F DEL TEST
RADIO 5-RADIO10 2,35045 1,20365 19527+ 0,0163
RADIO 10-RADIO15 1,20365 0371157 3,24296 0,0000
RADIO 15-RADIO 25 0371157 0,356924 1,03988 0,8873

Tabla 13. Errores relativos en el nitmero de darboles por hectdarea para las parcelas
simuladas con distribucion espacial de tipo Poisson!

RAD. EXP. N X S M1 M2 P1 P2 MIN. | MAX.
5 metros 446  |-0,0279 | 0,388 | -0,064 | 0,008 | -0,791 | 0,735 | -1,000 | 1,564
10 metros 446 |-0,0011 | 0,187 | -0,018 | 0,016 | -0,368 | 0,366 | -0,579 | 0,831
15 metros 446 0,0018 | 0,150 | -0,012 | 0,016 | -0,294 | 0,298 | -0,518 | 0,512
25 metros 446 0,0013 [ 0,150 | -0,013 | 0,015 | -0,294 | 0,297 | -0,518 | 0,512

! Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 33,
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Las masas de pino pinonero en Huelva
presentan una estimacion del area basi-
métrica sesgada por arriba; este sesgo
puede deberse a la gran variabilidad
interna de estas masas. Los errores rela-
tivos oscilan alrededor del 10% cuando
se utilizan las parcelas de 25 metros de
radio, excepto en el caso de las masas
onubenses de pino pifionero que se dis-
para hasta el 37%. En la Figura 3 se pue-
den observar las caracteristicas de los
errores relativos en la estimacion del area
basimétrica.

Andlogamente al caso del numero de
arboles por hectarea, la eficiencia de las
diferentes coronas que componen las
parcelas concéntricas del IFN ha sido
estudiada mediante el analisis de las dife-
rencias entre las varianzas encontradas
entre las estimaciones del area basimétri-
ca para cada radio. El resultado del ana-
lisis de las 52 parcelas con radio mdximo

igual a 25 metros, muestra que no existen
diferencias significativas cuando se utili-
zan parcelas de 25 metros con respecto a
las parcelas de 15 metros (Tabla 12). Es
decir, al igual que en el caso anterior se
puede obviar el ultimo radio cuando se
estima el area basimétrica. La Figura 2
muestra los intervalos de confianza y de
prediccion para el error relativo del drea
basimétrica en funcion del radio de la
parcela de muestreo. Se observa que al
igual que en el caso de la estimacion del
numero de arboles por hectarea la reduc-
cion en los intervalos citados es practica-
mente nula al pasar de parcelas de radio
15 a parcelas de radio 25.

Parcelas simuladas

De las 896 parcelas simuladas, 446
corresponden a una distribucion espacial

simuladas con distribucion espacial de tipo Regular!

Tabla 14. Errores relativos en el niimero de darboles por hectdrea para las parcelas

RAD. EXP. N X S Ml M2 P1 P2 MIN. | MAX.
5 metros 450 |-0,0143 | 0,219 | -0,035 | 0,006 | -0.444 | 0,416 | -0,737 | 0,724
10 metros 450 [-0,0008 | 0,098 | -0,010 | 0.008 | -0,193 | 0,191 | -0.375 | 0.289
15 metros 450 0,0043 | 0,096 | -0,005 | 0,013 | -0,184 | 0,192 | -0.280 | 0.340
25 metros 450 0,0040 | 0,095 | -0,005 | 0,013 | -0,183 | 0,191 | -0.296 | 0.340

I Abreviaturas v simbolos no descritos como en las tablas 2 y 3.

Tabla 15. Comparacion de varianzas de las sucesivas expansiones para el niimero de drboles por

hectdrea en cada una de las distribuciones espaciales

DISTRIBUCION| COMPARACION |VARIANZA 1|VARIANZA 2| VALOR | P-VALOR
ESPACIAL TEST F | DEL TEST
RADIO 5-RADIOL0 | 0,1503130 0,0348167 431728 0,0000
POISSON RADIO 10-RADIOIS| 0,0348167 0,0226405 1,53780 0,0000
RADIO 15-RADIO 25| 0,0226405 0,0225187 1,00541 0,9546
RADIO 5-RADIOI0 | 0,0477924 0,0095106 5,02515 0,0000
REGULAR RADIO 10-RADIOI5 | 0,0095106 0,0091472 1,03973 0,6799
RADIO 15-RADIO 25|  0,0091472 0,0090335 1,01259 0.8946
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cela simulada. A la izquierda aparecen los intervalos para las parcelas de tipo Poisson y a la derecha para

las parcelas de tipo regular

tipo Poisson y 450 a una distribucion
regular. Se observa en las Tablas 13 y 14
que la precision obtenida en la estima-
cion del nimero de arboles por hectirea
con parcelas del IFN es mayor en las par-
celas regulares que en las de tipo
Poisson. El incremento en el radio de la
parcela hace que aumente la precision,
de modo que las parcelas de 25 m son las
mas precisas en ambos tipos de parcela.
En los dos tipos de distribuciéon y para
todos los radios la estimacion de esta
variable es insesgada. La Figura 4 mues-

tra las caracteristicas de los errores rela-
tivos en la estimaciéon del ntimero de
arboles por hectarea para cada tipo de
distribucion espacial.

Para comparar las sucesivas expansio-
nes de las parcelas se utilizaron tan solo
las parcelas con algtin arbol mayor a 42,5
centimetros en alguna de las coronas.
Esto se cumple en 179 parcelas de las
simuladas. En la Tabla 15 y en la Figura
5 se muestra que para ambas distribucio-
nes espaciales la altima corona de la par-
cela (radio 25 m) no afiade una mejora en

31




F. Bravo et al.

la estimacion del nimero de arboles por
hectarea. Incluso cuando la distribucion
espacial es regular con la parcela de
radio 10 se obtiene una precision similar
que cuando se emplean las coronas de
radio 15y 25 m.

Del analisis de la estimacion del area
basimétrica se deduce que en las dos

trica. Este método produce unos interva-
los de confianza mds pequefios, tanto
para la media como para la prediccion,
en las parcelas regulares (Tablas 16 y
17). La Figura 4 muestra las principales
caracteristicas de los datos analizados.
En la Figura 6 y en la Tabla 18, se com-
prueba que la ultima corona de las parce-

las del IFN (radio 25 m) no aumenta la
precision en la estimacion del area basi-
métrica.

ditribuciones espaciales simuladas las
parcelas del tipo de las del IFN produce
estimaciones insesgadas del area basimé-

Tabla 16. Errores relativos en el drea basimétrica para las parcelas simuladas con distribucion |
espacial de tipo Poisson!

RADIO DE v

EXPANSION| N X S M1

M2 P1 P2 MIN. | MAX.

5 metros 446 | -0,0398 | 0415 | -0,078 |-0,001 | -0,855 | 0,776 | -1,000 | 1,803
10 metros 446 | -0,0005 | 0,189 | -0,018 | 0,017 | -0,373 | 0,372 | -0,549 | 0,826
15 metros 446 0,0032 | 0,132 | -0,009 | 0,016 | -0,257 | 0,264 | -0,432 | 0416
25 metros 446 0,0025 | 0,132 | -0,010 | 0,015 | -0,256 | 0,261 | -0,432 | 0416

! Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2 Vi)

Tabla 17. Errores relativos en el drea basimétrica para las parcelas simuladas con distribucion
espacial de tipo Regular!

RADIO DE -

EXPANSION| N X 5 Mi

M2 P1 P2 MIN. | MAX.

5 metros 450 |-0,0212 | 0,267 | -0,046 |-0,004 | -0,547 | 0,505 | -0,858 | 0,781
10 metros 450 | -0,0071 0,119 | -0,018 |-0,004 | -0,242 | 0,227 | -0,395 | 0,405
15 metros 450 0,0001 0,084 | -0,008 | 0,008 | -0,164 | 0,165 | -0,247 | 0,242
25 metros 450 0,0002 | 0,082 | -0,008 | 0,007 | -0,161 | 0,160 | -0,270 | 0,242

I Abreviaturas y simbolos no descritos como en las tablas 2y 3.

Tabla 18. Comparacion de varianzas de las sucesivas expansiones para el drea
basimétrica en cada una de las distribuciones espaciales

DISTRIBUCION| COMPARACION

ESPACIAL

VARIANZA 1 |VARIANZA 2| VALOR

TEST F
4.80265

P-VALOR
DEL TEST

0,0000

RADIO 5-RADIOI0 | 0,1717930 0,0357705

POISSON RADIO 10-RADIOL5| 0,0357705 0,0175118 2,04265 0,0000
RADIO 15-RADIO 25| 0,0175118 0,0172962 1,01246 0,8961
RADIO 5-RADIO10 0,0715442 0,0142063 5,03609 0,0000
REGULAR RADIO 10-RADIOLS [ 0,0142063 0,0069857 2,03362 0,0000
RADIO 15-RADIO 25| 0,0069857 0,0066704 1,04727 0,6248
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Figura 6. Intervalo de confianza al 95% para el error relativo medio e intervalo de prediccion al 95% para
el error relativo del area basimétrica en funcion del radio de la parcela y del tipo de parcela simulada. A
la izquierda aparecen los intervalos para las parcelas de tipo Poisson y a la derecha para las parcelas de

tipo regular

La comparacion entre los resultados
obtenidos para cada tipo de distribucion
con cada uno de los diferentes radios
(Tablas 19 y 20), muestra que existen
diferencias en la eficiencia de las parce-
las en funcién de las distribuciones
espaciales estudiadas. En las parcelas

regulares el método IFN es mas eficien-
te que las parcelas con distribucion de
los arboles al azar (Poisson). La varian-
za de los errores es unas dos veces y
media mayor en el caso de distribucion
al azar (Poisson) que en la distribucion
regular.

Tabla 19. Comparacion de varianzas de las distribuciones espaciales para el nimero de

arboles por hectirea en cada una de las expansiones

RADIO DE COMPARACION | VARIANZA 1 |VARIANZA 2| VALOR | P-VALOR
EXPANSION TESTF | DEL TEST
RADIO 5 POISSON-REGULAR| 0,1503130 0,0477924 | 3,14513 0,0000
RADIO 10 POISSON-REGULAR| 0,0348167 0,0095106 | 3,66081 0,0000
RADIO 15 POISSON-REGULAR| 0,0226405 0,0091472 | 2,47512 0,0000
RADIO 25 POISSON-REGULAR| 0,0225187 0,0090335 | 2,49280 0,0000

Tabla 20. Comparacion de varianzas de las distribuciones espaciales para el drea basimé-

frica por hectdrea en cada una de las expansiones

RADIO DE
EXPANSION

COMPARACION

VARIANZA 1

VARIANZA 2

VALOR
TEST F

P-VALOR
DEL TEST

RADIO 5
RADIO 10
RADIO 15

RADIO 25

POISSON-REGULAR
POISSON-REGULAR
POISSON-REGULAR
POISSON-REGULAR

0,1717930
0,0357705
0,0175118

0,0172962

0,0715442
0,0142063
0,0069857
0,0066704

2,40122
2.51793
2,50680
2,59298

0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
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DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos muestran que
los muestreos que utilizan parcelas de
radio variable son adecuados tanto para la
estimacion del nimero de arboles por
hectarea como del area basimétrica. Del
amplio rango de situaciones estudiadas
tan sélo las parcelas de pino pifionero en
Huelva muestran un comportamiento
extraio cuando se muestrean de acuerdo
con la metodologia del IFN. Esto puede
deberse a las variadas condiciones ecolo-
gicas de este tipo de masas. En este con-
junto de datos estan mezclados los pina-
res de Pinus pinea de la zona costera onu-
bense con las repoblaciones de la Sierra
de Aracena, por lo que los pobres resulta-
dos obtenidos hubiesen podido mejorarse
con una adecuada estratificacion. En las
parcelas simuladas, la desviacion tipica
de los errores relativos del numero de
arboles por hectarea es de un 9,5% en las
parcelas regulares y de un 15% en las de
tipo Poisson. Por otra parte en el caso del
drea basimétrica la desviacion tipica de
los errores relativos es del 8,2% en las
parcelas regulares y del 13,2% en las par-
celas aleatorias o de tipo Poisson. Se
observa, por tanto, que la estimacion es
mejor las parcelas regulares que en las
aleatorias y que se estima con mas preci-
sién el area basimétrica que el numero de
arboles por hectarea.

Como ya se comento en la introduc-
cion las parcelas concéntricas de radio
variable tienen una amplia utilizacion en
la gestion e investigacion forestal en bos-
ques muy diversos incluyendo bosques
boreales, templados, mediterraenos vy
subtropicales. En el caso de los bosques
estudiados, la comparacion de las varian-
zas para los diferentes radios, muestra
que posiblemente se pueda disminuir el
radio de las parcelas del IFN hasta 15
metros sin perder eficiencia estadistica.

Este resultado indica que el tamafno de
parcela que se esta utilizando en otros
paises europeos (radios maximo entre 12
y 15 metros) es suficiente para obtener
resultados aceptables para variables de
rodal. Sin embargo, esta afirmacion debe
matizarse ya que no se han estudiado
parcelas con distribucion de agregados y
existen aspectos, como la estimacion de
la distribucion diamétrica mediante estas
parcelas, que deben ser estudiados antes
de aconsejar definitivamente la reduc-
cion del tamafio de las parcelas del IFN.
Ademadas, debe considerarse que en
ambiente mediterraneo existen masas
muy poco densas en las que posiblemen-
te los resultados obtenidos deban aplicar-
se con cautela.

Por tanto se puede concluir del estudio
de los factores de expansion que: (1) el
disefio de parcelas de radio variable es
adecuado para estimar el niimero de arbo-
les por hectarea y el area basimétrica en
una amplia variedad de masas forestales,
y (2) el tamarfio de las parcelas del IFN se
puede reducir a 15 metros de radio sin
perder eficiencia en la estimacion del
nimero de arboles por hectarea y del drea
basimétrica en masas con una distribu-
cion espacial de los arboles regular y ale-
atoria. Conviene resaltar que antes de
tomar una medida de este tipo (reduccion
del tamaio de la parcela) deben ampliar-
se estos estudios puesto que el valor de la
base de datos generada hasta el momento
podria verse disminuido. F-3
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Metodologia para la caracterizacion
de la biodiversidad en el Inventario
Forestal Nacional

E. GORDILLO NECESIDAD DE ESTIMARY VALORAR LA BIODIVERSIDAD

tigacion internacional es la estimacion y valoracion de
la biodiversidad, intentando establecer criterios e indi-
cadores a distintos niveles como garantia de conservacion
y gestion sostenible de los sistemas forestales. Los com-
promisos internacionales y en especial, la inminente apli-
cacion de criterios e indicadores de sostenibilidad a poli-
ticas y programas de accion especificos, requieren herra-
2 mientas de estimacion y valoracion de la biodiversidad
agiles, versatiles y eficaces.

E n la actualidad, una de las areas prioritarias de inves-

En este tema, la toma de decisiones se ve frenada a
menudo por la falta de consenso entre la comunidad cien-
tifica, puesto que abundan las hipotesis pero escasean los
datos que puedan servir para validar teorias. Queda paten-
te nuestro desconocimiento sobre cuestiones ecologicas
fundamentales. Pese a los esfuerzos todavia carecemos de
una plataforma comun de indicadores aplicable a diferen-
tes tipos de vegetacion forestal. Asi mismo, considerando
4 la biodiversidad como un recurso natural, hasta cierto
punto renovable y, susceptible de aprovechamiento, cabe
resefiar la existencia de una creciente demanda social y

apitUIO econdmica.
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Respondiendo a esta necesidad de dad de especies es solo una parte de la
informacion a nivel nacional, se pretende  cuestion (Figura 1).

conseguir una estimacion y valoracion de Es mis preciso, completo y util distin-
la biodiversidad en el contexto del Tercer  gyir entre diversidad en cuanto a compo-
Inventario Forestal Nacional (IFN3). sicion, entre diversidad estructural y entre

diversidad funcional. La separacion del

concepto de biodiversidad en sus compo-

CONCEPTO DE BIODIVERSIDAD nentes genéticos, de especies, de ecosiste-
mas (e inclusive “ecocomplejos™ tal
como aparece en numerosas referencias
Antes de continuar conviene detenerse  de la literatura francesa) esta bastante

a reflexionar sobre el concepto, signifi-  extendida, pero se reduce Unicamente a la

cadole importancia de la biodiversidad  pjodiversidad respecto a composicion.
aduciendo algunas razones por las que

hablar de biodiversidad es bastante mas
que hablar de la variabilidad en el nime-
ro de especies, entre ellas:

No cabe duda que una definicion tan
amplia presenta dificultades en su imple-
mentacion, hasta el punto que ha llegado
a escribirse (HURLBERT, 1971) que se trata
de un “no-concepto™ por los muchos pro-
... por su propia definicion blemas semanticos, conceptuales y técni-

cos que plantea. En palabras de Boris

Segin el Convenio de Diversidad ZEIDE (1998): “... la biodiversidad abgr—
Biolégica (UNEP 1992) en Rio de Janeiro €@ fodo, tal y como ha reconocido
llegamos a la definicién siguiente: recientemente Edward Wilson quien pro-
puso el término. Por lo tanto, en principio
la biodiversidad no puede definirse”. Sin
embargo, también tiene sus ventajas.
Aspectos antes minusvalorados o disper-
sos en varias ramas del saber pueden
incluirse en estudios holisticos. Existe
cierto consenso en la comunidad cientifi-
ca sobre el uso del término, aunque con-
tinua el debate sobre sus implicaciones
politicas, éticas y filosoficas.

“la variabilidad entre los diversos
organismos vivos de todo origen,
incluidos, inter alia, el sistema terres-
tre, el marino y otros sistemas acudti-
cos, asi como los complejos ecolo-
gicos de los que dichos sistemas for-
man parte: se incluye en ello la diver-
sidad dentro de una misma especie, la
diversidad entre las distintas especies
v la de los ecosistemas.”

PR

... por dificultades de medicién e

KAENNEL (1998) en un intento de car- interpretacion

& tografiar la terminologia asociada a la
i biodiversidad muestra las intrincadas
relaciones en un diagrama ramificado La biodiversidad en el ambito de Ia
apreciandose claramente que la diversi- composicion ha sido restringida tradicio-

—--
Figura 1. Diagrama provisional de biodiversidad basado en la investigacion de 125 documentos
en inglés. Los conceptos usados por varios autores para definir biodiversidad estdn en forma de
rectangulos, los conceptos relacionados en rectangulos de esquinas redondeadas. El tipo v la
direccion de las relaciones conceptuales vienen indicadas por flechas. Las sinonimias y cuasi-
sinonimias estan en cursiva. Traducido de “Biodiversitv: a Diversity in Definition. Terminological
! utopia and scientific reality.” (KAENNEL, 1998)
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nalmente en estudios de ecologia a expre-
siones matematicas o indices basados en
el conteo de especies e individuos. Sin
embargo, estin muy criticados puesto que
este atributo aparentemente facil de
medir, puede resultar bastante resbaladi-
zo a la hora de establecer conclusiones
firmes y solventes. La dependencia del
tamano muestral, niumero de individuos
muestreados, y de la calidad del muestreo
(segun la estacion del ano, las relaciones
troficas oscilantes, cambios aleatorios,
accidentes, etc) constituye un grave con-
dicionante de la mayoria de ellos.

La interpretacion ecologica de los
indices es a menudo complicada por el
hecho de que todos los individuos de
todas las especies reciben el mismo valor
sin considerar su papel como componen-
tes del ecosistema. Tampoco es admisible
que no reflejen situaciones de partida
diferentes o cambios cualitativos si la
disminucion de unas especies se ve com-
pensada por el aumento de otras.

... por su significado ecolégico

Restringir el estudio de la biodiversi-
dad al numero de especies supone renun-
ciar a la mayor parte de lo que entende-
mos por naturaleza y su funcionamiento
como sistema. Desde una perspectiva
ecologica, no importa el nimero de espe-
cies sino la viabilidad de las funciones de
los ecosistemas, de los procesos
(GoopMAN, 1975; PieLou, 1977, citado
por INNES ef al., 1998; TERRADAS 1995).

Suponer que cuantas mas especies
tiene un ecosistema mejor funciona, y
que la estabilidad del mismo esta asegu-
rada a largo plazo puede ser un paradig-
ma erroneo. Las relaciones estabilidad-
diversidad deben ser puestas en su justo
término. Cientificamente hablando no
podemos afirmar que un sistema con
mas elementos sea mas estable. Ni

40

siquiera mas evolucionado. Al hablar de
estabilidad ecologica y mecanismos de
amortiguacion de impactos se soslaya
que suelen existir especies, 0 mas propia-
mente elementos clave dentro del siste-
ma, que tienen mas importancia que
otros en su configuracion y funciona-
miento.

Por otro lado, ademas del numero
deben contemplarse las interrelaciones y
sinergias en cada unidad de estudio
incluyendo los intercambios energéticos.
Delimitar unidades de estudio significa
tener muy claras las fronteras, las entra-
das y las salidas de cada sistema. De la
interaccion entre todas las especies
depende el equilibrio dinamico de todo el
ecosistema. Si existe interrelacion la
desaparicion de una especie puede deter-
minar la inmediata extincion de las res-
tantes.

Aun siendo complejo fijar la impor-
tancia ecologica de una especie, algunos
baremos utilizados pueden ser: constituir
especies denominadas en inglés “umbre-
lla™ ( “paraguas’) porque dan cobijo o
resguardan de condiciones desfavorables
a otras especies; captacion de energia o
aprovechamiento de nutrientes; regula-
cion de la cadena trofica en diferentes
niveles; participacion en factores de ries-
go para todo el ecosistema: plagas,
incendios, proteccion contra erosion, alu-
des, vendavales; intervencion en alguna
fase del ciclo del agua; formacion y con-
servacion del suelo; soporte fisico de
otras especies; participacion en los ciclos
de descomposicion de la materia muerta;
las que proporcionan lugares o ayuda en
la reproduccion y diseminacion.

... por sus implicaiones en politicas de
conservacion

Aun suponiendo que consiguiéramos
medir el numero exacto de especies
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como criterio de conservacion, conside-
rado aisladamente, es arriesgado y dispa-
ratado. ;Podemos imaginar una politica
de conservacion de espacios naturales
que desprecie, por ejemplo, la totalidad
de los bosques templados del planeta
porque el niimero de especies arboreas
de las selvas tropicales es 20, 30 o quizas
400 veces superior? (ASHTON (1998),
proporciona cifras de vértigo en ese sen-
tido: 807 especies de arboles en una par-
cela de 50 ha en Malasia). ;Podriamos
defender un herbazal de cualquier solar
sin edificar en nuestra ciudad, frente a un
hayedo porque el nimero de malas hier-
bas supera con creces a la vegetacion
herbacea del bosque?

En cuanto al uso de las medidas de
diversidad de especies en la supervision
ambiental, no existe unanimidad en asu-
mir que el estrés y la contaminacion
reducen la diversidad de especies y cam-
bian el modelo de distribucion de la
abundancia relativa de especies (que por
cierto, en ecologia tiene mayor interés
que la riqueza de especies). Ademas,
podemos llegar a la peligrosa conclusion
de que la introduccion de especies
aumenta la diversidad, con lo cual seria
deseable introducir otras especies para
conseguir ecosistemas mas biodiversos.

Hace tiempo que la estrategia tradicio-
nal de conservacion “especie por espe-
cie” ha quedado anticuada v no se sostie-
ne ni biologica ni cientificamente. Si nos
referimos unicamente a especies estamos
obviando las relaciones de una especie
con las demas y con su entorno, que pue-
den ser vitales para su supervivencia.

... Y, por ultimo, el peliagudo concep-
to de especie

El concepto de especie en biologia
todavia no esta resuelto. Desde que
Darwin, posteriormente corregido por el

neodarwinismo, plantea en su teoria de la
evolucidn los procesos de especiacion se
discute en casi todas las taxonomias filo-
genéticas utilizadas en sistematica. Como
critican acertadamente HICKMAN et al.
(1994), los individuos pertenecientes a
una especie deben cumplir tres condicio-
nes, que no siempre satisfacen: descender
de una poblacién ancestral comun, tener
una compatibilidad reproductora entre si
y ademas mantener una cohesion genoti-
pica y fenotipica. Asi pues, no se puede
aplicar el concepto de especie a muchos
grupos de organismos de reproduccion
asexual. Las poblaciones aisladas repro-
ductivamente, como es el caso de las que
han iniciado un proceso de especiacion
alopatrica constituyen otro ejemplo. Para
dichas situaciones una unica especie
incluye una serie de “especies biologi-
cas”. Los niveles de clasificacion supra-
especificos (reino, division, orden, fami-
lia, u otras categorias taxondmicas) pue-
den ofrecer una definicién mas precisa y
acercarse mas al verdadero concepto de
biodiversidad en el nivel de composicion
de organismos (HAWKSWORTH Y AGUIRRE-
Hubpson, 1995).

Resumiendo, la biodiversidad es mas
un concepto que un fendmeno mensura-
ble. A principios del siglo XX la activi-
dad forestal nombraba a los montes, a
mediados comenzo a referirse a naturale-
za y a finales y albores del siglo XXI va
camino de integrarse o, quizas disolver-
se, en el concepto de biodiversidad.

ESTIMACION Y VALORACION EN
INVENTARIOS FORESTALES

Hasta ahora las soluciones adoptadas
en la estimacion y valoracion de la biodi-
versidad en los inventarios forestales
reflejan dos tipos de enfoques ecologicos
de valoracion de biodiversidad.
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... Medicién por enfoque “directo”

Intenta contar todas las especies o
categorias sistematicas y dar un valor
ecologico o incluso monetario a cada
una. Dada la imposibilidad de proceder a
esta medicion exhaustiva, con un coste y
acuracidad aceptables en la practica se
eligen una serie de especies “clave™ o
indicadoras. Es sabido que a menudo
esta eleccion refleja los intereses particu-
lares de los profesionales involucrados o
incluso de la propia sociedad.

En concreto, refiriéndose a inventarios
forestales aunque muchos expertos dese-
arian la recogida de datos de especies de
fauna y efectivos poblacionales, ellos
mismos (incluso los taxénomos en pala-
bras de RENNER Y RICKLEFS (1994), reco-
nocen que no es factible, ni técnicamen-
te, ni en relacion a sus costes (BECKER,
1996). Los conteos completos de orga-
nismos en cualquier escala son imposi-
bles (SzMIDT, 1995).

Ha sido prictica comun en esta valora-
cion usar el método de valoracion contin-
gente, es decir, se le pregunta a una
muestra de la poblacién cudnto dinero
estarian dispuestos a pagar por conservar
tal o cual especie, con lo que se obtiene
un valor en pesetas de las especies pre-
sentes.

... Medicién por enfoque “indirecto”:
Biodiversidad estructural, la via alter-
nativa

Frente a todos los inconvenientes
planteados en la dificil estimacion de la
biodiversidad en el nivel de composicion,
la biodiversidad estructural ademas de la
facilidad de medicion, ofrece algunas
soluciones valiosas.

Existe una linea de investigacién
importante con numMerosos autores que se

fijan en elementos concretos de la estruc-
tura forestal y se basan en ellos para estu-
diar interrelaciones, procesos evolutivos,
seguimiento, supervision ambiental,
estrategias de conservacion y gestion...
En intima conexién con la gestion, la
estructura de una masa forestal identifica
areas de biodiversidad elevada indicando
la composicion de habitats.

Por su relacion con la biodiversidad
zoologica, los elementos estructurales
son mas significativos del comporta-
miento de las comunidades animales y
vegetales asociadas que otros indicado-
res. Si lo que se quiere es tener una esti-
macion del namero de especies animales
presentes es mas facil acudir al nimero
de habitats posibles o biotopos.

Un listado somero de estos elementos
incluiria: presencia de diferentes clases
de edad, de madera muerta, de pies con
cavidades, tocones, la existencia de cla-
ros, el buen estado de los bordes foresta-
les, la mezcla de coniferas y frondosas, el
numero de estratos verticales, la cubierta
arbustiva. Otros autores fijan su atencion
en “biotopos clave™, usualmente forma-
ciones rocosas, zonas pantanosas, arro-
yos, atributos propios de las etapas suce-
sionales tardias de las masas como los
arboles muertos en pie, troncos en distin-
tas etapas de pudricion, arboles caidos
con sistema radical al descubierto, cursos
de agua profundos, charcas a la sombra,
etc. Asi puede leerse, por ejemplo, en
HARRIS (1984); HARMON er al. (1986);
SODERSTROM (1988); SPIES ef al. (198R%);
ANDERSSON Y HYTTEBORN (1991); ESSEEN
et al. (1992); BADER et al. (1994); BERG
et al. (1994); BRANDLI ef al. (1995);
BRASSEL (1995); LAMAS v FRrIES (1995);
LEMAY (1995); PARVIAINEN (1995);
PiELOU (1995); POsO et al. (1995).

Multitud de referencias bibliograficas
aportan justificacion técnica y cientifica
a la importancia de la estructura como
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via alternativa en la valoracion de la bio-
diversidad en los bosques templados y
especialmente en nuestro entorno euro-
peo.

Muchos autores relacionan la diversidad
de aves nidificantes con la estructura de la
vegetacion: MACARTHUR Y MACARTHUR
(1961), o el numero de vertebrados
terrestres con el numero y variacion de
biotopos (MACARTHUR, 1972; DEMPSTER,
1977; SHORT, 1988).

(Queé decir de la abundante bibliogra-
fia francesa oficial (ONF) y no oficial?
No s6lo se publican estudios documen-
tados en la revista forestal francesa sino
que existen instrucciones de gestion
(OFFICE NATIONAL DES FORETS, 1993)
que propician una mayor biodiversidad,
centradas en cuestiones estructurales de
relevancia: la importancia de un trata-
miento adecuado de los bordes, los cla-
ros, el equilibrio de clases de edad, la
permanencia en el monte de cierta canti-
dad de madera muerta (al menos un arbol
muerto y viejo por hectarea, y de uno a
diez pies huecos cada cinco hectareas), la
mezcla de especies arboreas en el estrato
dominante o inferiores. Pero ojo, siempre
sefialan precauciones y objeciones. No
son ni mucho menos rigidos. Ellos inten-
tan traducir el concepto de biodiversidad
en una gestion encaminada sobre todo a
proteger lo que denominan “éléments
remarquables”, o sea elementos singula-
res, por medio de recomendaciones espe-
cificas. Los autores franceses, (Entre
otros CHAUVET, 1991; RAMEAU Y OLIVIER,
1991; BOUVvAREL, 1994; DUBOURDIEU, et
al., 1995; DUREL Y BAHRMAN, 1995;

FALINSKI Y MORTIER, 1996; NOBLECOURT,
1996; DECONCHAT et al., 1998), insisten
en la necesidad de identificar ese patri-
monio natural singular y en que las fun-
ciones de produccion y proteccion no tie-
nen porqué ser antagonistas sino comple-
mentarias.

En Espana las referencias no son
muchas aunque en la década de los
noventa comienza a despertarse el interés
por el tema. Por ejemplo, en julio de
1995 la Comisidon Interministerial de
Ciencia y Tecnologia publica en la revis-
ta Politica Cientifica un numero dedica-
do exclusivamente a la biodiversidad en
el que numerosos expertos del CSIC y
otros organismos analizan el término y
sus implicaciones en sus respectivos
campos de actuacion. Por lo demas en
Espana las referencias estan dispersas,
con poca intencion globalizadora, pres-
tando atencion a aspectos muy concretos
de ciertas especies animales o vegetales.
Cabe resefnar el esfuerzo institucional
(Ministerio de Medio Ambiente, Direccion
General de Calidad y Evaluacion
Ambiental, 1996) en la basqueda de indi-
cadores ambientales en las subareas de
biodiversidad y bosque, aunque a nuestro
modesto entender, quede todavia mucho
camino por recorrer.

La estructura nos permite acudir a
métodos representativos, consistentes,
basados en un muestreo de coste acepta-
ble. Mientras la dinamica de composi-
cion de especies dentro de la sucesion
vegetal es muy dificil de rastrear, la com-
posicion y estructura de los habitats es
facil de medir.

Se evitan asi los problemas de las
metodologias usadas habitualmente en la
valoracion de la cartografia de biotopos,
(KOHL (1996) critica la falta de fiabili-
dad, acuracidad, precision y reproductibi-
lidad en el caso de Alemania), y se atien-
de a la prioridad de hacer un seguimien-
to de los cambios que, al fin y al cabo, es
lo que nos interesa.

La valoracion econdmica con este
enfoque intenta, en general, traducir a
unidades monetarias el coste de mante-
ner una u otra estructura de la masa en el
monte en distintas alternativas de ges-
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tion. El problema que plantea este enfo-

que es la necesidad de investigar indica-

dores adecuados.
En definitiva, podemos concluir que:

* La relacién existente entre la estructu-
ra y la fauna es intima, y es logico
pensar que esta circunstancia permi-
te no solo describir, sino también
gestionar la fauna a través del habil
mancjo de las caracteristicas estruc-
turales de mayor relevancia.

» En el caso de los inventarios forestales
debe primar el sentido comun, obte-
niendo los resultados mas fiables y
exactos posibles en funcion de costes
aceptables.

» El mayor problema es la eleccion de
indicadores adecuados a nuestras
necesidades.

« Estudiar la biodiversidad estructural
es bastante mas ventajoso que estu-
diar la biodiversidad en cuanto a
composicion.

CARACTERIZACION POR MEDIO DE
ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN EL
IEN3

En el caso del IFN3, combinando
ambos enfoques el directo y el indirecto,
se ha disenado una nueva metodologia de
estimacion que permite medidas cuanti-
tativas claramente definidas, que pueden
ser valoradas en parcelas de muestreo o
en su proximidad.

Llamamos elementos estructurales a
un sistema de indicadores de biodiversi-
dad, y que representan parametros clave
de acuerdo con la estructura y los proce-
sos ecologicos existentes en las masas
forestales de cada region biogeografica
espafiola. A continuacion describimos
sucintamente los catorce elementos

44

estructurales que conforman esta pro-
puesta metodologica.

1) La tipologia forestal define habitats
distintos, estableciendo una clasifica-
cion del territorio, en la que podemos
enmarcar el resto de los elementos
estructurales y efectuar comparacio-
nes entre lugares de tipologia similar.
Para delimitar clases de habitat se
combina en lo posible la clasificacion
en estratos del inventario de la provin-
cia, (que combina el tipo de especie
arborea dominante, su ocupacion, el
estado de la masa y su fraccion de
cabida cubierta), con la clasificacion
europea de la directiva habitat
92/43/CEE. Se calcula un indice de
diversidad de habitats (o distintos
niveles de clasificacion del territorio)
con el indice de Shannon (Ecuacion
1). A mayor valor del indice mas
reparticion paisajistica de los diferen-
tes dominios, y por tanto mayor es la
variabilidad del medio.

i=N

[1] H=-% p, logp,

i=]

siendo N la superficie total, p; el
porcentaje de superficie ocupada por la
clase de habitat / (o clase de nivel)
correspondiente, y log el logaritmo
decimal. Este indice H en cifras abso-
lutas se normaliza en funcién del valor
tedrico maximo posible permitiendo
comparar valores obtenidos con distin-
to niimero de categorias, expresando la
diversidad en términos relativos en una
escala entre 0 y 100%. Se obtiene asi,
el indice relativo H’ para el nimero de
categorias m (Ecuacion 2):

H

H'=100x ——
[2] ! = log(1/m)
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Por ejemplo, en la provincia de
Coruna se consideran siete habitat y el
resultado se muestra en la Tabla 1.

2) En cuanto al elemento “Especies
arbdéreas”, se considera por una parte,
el numero de especies o hablando con
mayor propiedad, la rigueza.

La interpretaciéon de la riqueza
como indicador tiene que ver con la
biodiversidad floristica en el nivel de
composiciéon y con la biodiversidad
estructural de la masa forestal. Es inte-
resante recordar en ese sentido los cri-
terios de madurez estructural propues-
tos por Ruiz DE LA TORRE (1990), en
los cuales las etapas mas maduras son
las agrupaciones boscosas poliedici-
cas, es decir, varias especies arboreas
en el estrato principal. A su vez, esta
madurez conlleva en los bosques tem-
plados especies faunisticas y floristi-
cas singulares de interés (PIELOU,
1995). Asimismo, como los arboles
son especies que cobijan y crean con-
diciones para otras especies propor-
cionando héabitats, fuentes de alimen-
tacion, su numero es un indicador de
la variabilidad y el “bienestar” del
conjunto. La riqueza, aunque sencilla
de interpretar, es sensible al tamafio

muestral, y puede ocultar cambios en
la dominancia / uniformidad. Por ello,
es aconsejable considerarla junto con
otros indices matematicos que se cal-
culan para cada tipologia forestal: den-
sidad de especies, indice de Margaleff,
indice de Menhinick, indices de
Shannon y Simpson (calculados con el
uso del método procedimental) e indi-
ce de Berger-Parker.

Todos estos indices no paramétri-
cos, aunque populares, dan problemas,
y son criticados con frecuencia por su
dificil interpretacion biologica. No se
entra aqui en disquisiciones sobrada-
mente conocidas en la literatura
(MAGURRAN, 1988), pero se incluyen
precisamente por su amplio uso.

Por otra parte, se considera en este
elemento la mezcla de coniferas/fron-
dosas respecto a su area basimétrica, y
numero de pies/ha. Se valora méas que
exista mezcla, por la importancia que
para algunas comunidades de flora o
fauna tiene disponer de abrigo en los
meses invernales y de alimentos dife-
rentes segun fructifiquen unas y otras.
La mezcla de coniferas y frondosas
proporciona al medio una mayor hete-
rogeneidad estructural dado que,
obviamente, ambos tipos conforman

Tabla 1. Indices de diversidad de hdbitat de Corufia
HABITAT Cabida(ha) Pi - p; log p;
Robledal 10795,11 0,027 0,042
Pinar de pinaster 81602,56 0,203 0,141
Eucaliptal 83988,07 0,209 0,142
Mezcla de roble y eucalipto con pinos,
o con abedul y castafio 70918,42 0,177 0,133
Mezcla de eucaliptos y pinos 115068,19 0,287 0,156
Matorral con arbolado ralo o disperso 2971317 0,074 0,084
Ribera arbolada 9102,88 0,023 0,037
TOTAL 401189,00 1,000 H=0,735
Cantidad de Clases =7 H’ = 86,94%
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portes arboreos muy distintos y de ello
deriva por ejemplo, la composicion de
las comunidades aviares cuyas espe-
cies difieren en su diseno alar, arqui-
tectura de nidos, la amplitud de nicho
ecologico de otras biocenosis, etc.

Por ultimo, calculamos para cada
especie arborea el 1VI (Importance
Value Index) sumando el porcentaje
de presencia en las parcelas, el por-
centaje que ocupa en cantidad de pies
mayores por hectarea y el porcentaje
respecto a su area basimétrica. No se
trata de darle un valor absoluto a la
ordenacion de las especies de acuerdo
con este indice, sino de obtener infor-
macion sintética y clara.

3) Distribucion de clases diamétricas.
Para cada tipologia se calcula el rango
de variacion de los diametros presen-
tes en cada parcela, y se presenta la
frecuencia de parcelas clasificadas
segun amplitudes de 10 cm.
Interpretacion: a mayor rango de dia-
metros mas biodiversidad estructural,
logicamente da pie a que haya distin-
tos habitats.

Es una buena aproximacion presen-
tar el porcentaje de etapas del estado
forestal: repoblado, monte bravo, lati-
zal, fustal. En este sentido, a efectos
de biodiversidad estructural, interesa
que todas las etapas se repartan de
forma equilibrada.

Asimismo, se ponderan mas los
arboles afosos, o sea, aquellos que
sobrepasan el diametro de cortabilidad
o la edad del turno. El indicador es el
nimero de pies anosos /ha.

4) La estratificacion vertical arborea
puede calcularse en funcion del por-
centaje de parcelas ocupado por masas
con subpiso y sin subpiso o segun la
clasificacion en masas coetaneas,

regulares, semirregulares, e irregu-
lares para obtener una aproximacion
aceptable del nimero de estratos verti-
cales.

El indicador en apariencia simple,
porcentaje de parcelas en cada tipologia
forestal con su nimero de estratos verti-
cales, entrafa complicaciones por la
propia definicion de estrato, pero su
interpretacion es sencilla: a mayor estra-
tificacion. mas biodiversidad estructu-
ral, y esta bastante estudiado que una
mayor biodiversidad de composicion de
las comunidades aviares.

5) En cuanto al elemento cubierta
arbustiva se distingue, el nimero de
grupos de especies por ha como un
indicador de la biodiversidad en el
nivel de composicion de flora, (estos
grupos se definen por los codigos de
matorrales del manual de levanta-
miento de parcelas de campo del
IFN3), v su fraccion de cabida cubier-
ta (FCC) que constituye un claro indi-
cador de biodiversidad estructural.
Ademas, se presentan los porcentajes
de parcelas ocupados por las clases de
FCC 0-10, 10 a 40, 40 a 70, y >70%.

Los elementos 4 y 5 se pueden
aunar, bien clasificando en 10 clases
la complejidad estructural vertical, en
funciéon del numero de estratos arbo-
reos v la FCC arbustiva, bien calcu-
lando el indice FHD (Foliar Height
Diversity). El interés de este indice
estriba en su estrecha relacion con la
diversidad de las comunidades avia-
res, cuestion muy documentada en la
bibliografia. Se calcula tomando tres
intervalos de altura, de 0 a 0.5m, de
0,5 a 5my >5m. Se estima el tanto por
ciento de cobertura de la vegetacion
p; ocupada en cada intervalo 7 (esto es
sumando lo que ocupan las copas de
los arboles y los arbustos), y se lleva a
la ecuacion siguiente (Ecuacion 3):
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)

FHD =-% p,logp,

i=1

[3]

6) Referente a la cubierta herbdicea y
vegetacion inferior, tomamos como
indicador orientativo, (dada la gran
dificultad en la identificacion de visu
de muchos taxones de liquenes y mus-
gos), de la variabilidad existente en la
realidad, el mimero medio de espe-
cies diferenciadas en todas las parce-
las que pertenezcan a una tipologia
dada.

En cambio, la cobertura liquénica y
de briodfitas por tipo de sustrato resul-
ta un indicador sencillo pero facil de
interpretar. Puesto que existe una ele-
vada especificidad entre las especies
de los vegetales inferiores y el sustra-
to sobre el que se asientan, podemos
interpretar que cuantos mas sustratos
ocupados, mayor biodiversidad en el
nivel de composicion. También se
puede considerar que aumenta la bio-
diversidad estructural si nos fijamos
en organismos de pequeiio tamafio que
pueden desarrollar su ciclo vital cir-
cunscritos a estos vegetales.

Se puede calcular un indice de
diversidad para liquenes y briofitos
por parcela parecido al FHD en fun-
cion del numero de sustratos posibles,
y la cobertura en ese sustrato del total
de “especies” encontradas. Ademas se
establecen de nuevo 10 clases de com-
plejidad en funcion de la cobertura de
cada sustrato y el nimero de sustratos
presentes.

7) Para describir la presencia y distri-
bucion de claros, dos son los indica-
dores que usaremos: la superficie (que
se asimila al namero de parcelas) de
cada categoria de la espesura (trabada,
cerrada, abierta, con grandes huecos)

y la presencia/ausencia de cada tipo de
claros en porcentaje de las parcelas
levantadas.

La interpretacion respecto a la bio-
diversidad estructural deriva de que la
espesura puede darnos pistas sobre la
configuracion espacial necesaria para
ofrecer un habitat u otro. En cuanto a
la presencia de claros suelen ser de
vital importancia para la presencia de
especies heliofilas y la alimentacion
de herbivoros, que a su vez forman los
primeros eslabones de la cadena tréfi-
ca. Estos datos se complementan con
el de Ia tipologia forestal del elemento
1 y ayudan a calcular el FHD.

8) Los lugares estratégicos que se con-
sideran son de varios tipos: suelos de
tierra sin vegetacion, suelos de piedras
sin vegetacion, afloramientos rocosos,
turberas, encharcamientos, montones
de tierra que cubiquen mas de 1 m3,
cuevas y muros de piedra. Se cuantifi-
ca la superficie por hectarea de cada
tipo en cada tipologia forestal. Cada
uno de los tipos resefiados, tiene que
ver con grupos taxonomicos bien defi-
nidos, incluso endemismos vegetales o
animales, asi que la interpretacion es
sencilla. Cuantos mas haya mas opor-
tunidades de encontrar estos grupos y,
por supuesto, mayor heterogeneidad
estructural.

9) La madera muerta se desglosa en
volumen de los troncos caidos y en
pie, de los montones de ramas, de los
tocones, de las cavidades, vy se calcula
cubicando con las formulas habitua-
les. También se distingue el grado de
pudricion.

Los indicadores, en este caso, son
los valores por hectirea que acabado
el inventario, nos ofreceran valores
estandar de biodiversidad estructural
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para los diferentes tipos forestales del
Estado. Estos datos basicos e impres-
cindibles a la hora de evaluar y plani-
ficar la gestion forestal, hasta hoy dis-
ponibles solo en los bosques de coni-
feras boreales, podran ser conocidos
en ambitos mediterraneos.

La interpretacion es muy clara; la
madera muerta constituye el habitat de
organismos raros o amenazados y es
fundamental su descomposicion para
el buen funcionamiento del ecosiste-
ma, en el ciclo de carbono y la forma-
cion de suelo. Es interesante contar
con un cierto porcentaje de madera
muerta siempre que no se sobrepase el
umbral de plaga (En condiciones nor-
males existen insectos que viven a
costa de los arboles sin llegar a consti-
tuir amenaza para la masa, mantenién-
dose por debajo de los niveles de
poblacion criticos. Cuando ese nivel
critico se supera se sobrepasa el
umbral de plaga. Aunque el umbral de
plaga no es fijo para todos los sitios, y
varia en funcion del historial sanitario
del monte en cuestion o su vigor vege-

tativo, es usual en Espafia eliminar la
madera muerta acusandola de ser res-
ponsable directa de un mayor riesgo de
incendios y plagas forestales)

En cuanto a la valoracion de las
cifras de madera muerta, pensamos que
es prematuro adelantar acontecimien-
tos, porque probablemente varien con
la etapa de desarrollo y las observacio-
nes llevadas a cabo en nuestras regiones
biogeograficas, en bosques cuyas con-
diciones sean “naturales”, es decir, con
minima intervencion humana.

10) El elemento bordes exteriores de la
masa forestal integra varios compo-
nentes. Aun cuando la informacion que
aportan por separado es valiosa en si
misma, se hace una valoracion conjun-
ta ponderando las variables que inter-
vienen seglin su importancia en cada
tipologia forestal y clasificando el valor
del borde en cuatro clases, de 1 a 4, de
peor a mejor, en funcion de las catego-
rias observadas en el campo (Tabla 2).
Se retine la ponderacién y el valor

Tabla 2. Valoracion de las variables de calidad estructural de bordes
VALORACION DE LAS VARIABLES DE UN TRANSECTO DE BORDE
VARIABLE Valor 4 Valor 3 Valor 2 Valor 1
Uso de suelo de los Forestal, Pastos Cultivos Urbanizado
alrededores aguas, roca
Proyeccion horizontal de las | Dispersa muy irregular Ondulada Compacta
copas de los drboles del borde
Anchura de franja arborea | Ancho > 10 m 5 <ancho< 10 m |1 < ancho < 5 m|ancho <1 m
Tipo de perfil vertical Franja arborea y Franja arborea y | Sdlo franja Sin franjas
arbustiva delante, o |arbustiva debajo, |arborea
por delante y debajo|o solo arbustiva
Tipo de estructura limitante | Ninguna estructura | Aguas Zanjas, caminos,| Cerramientos,
pistas carreteras
asfaltadas
Anchura de franja arbustiva | Ancho > 10m 5 <ancho < 10m | I <ancho < 5m | Ancho < Im
Anchura de franja herbicea | Ancho > 5m 2 <ancho <5m |1 <ancho < 2m |0.5<ancho<Im
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alcanzado por cada una de las siete
variables en una expresion matematica
(sumando los productos de cada valor
por su respectivo peso) que expresa la
calidad estructural del borde.

El tema de la importancia de los lin-
deros aparece con frecuencia en la
literatura especializada; basta con aso-
marse a la documentacion de la oficina
nacional de bosques francesa (OFFICE
NATIONAL DES FORETS, 1993 ayb),ala
legislacion de proteccion - medioam-
biental alemana, al Segundo Inventario
Forestal Nacional suizo... (STIERLIN et
al., 1994) pero, a nuestro parecer, nos
falta todavia mucho conocimiento
basico del funcionamiento ecologico
de los ecosistemas de borde en nues-
tras latitudes y, sobre todo, una unifi-
cacion de conceptos. Quiza el analisis
de la informacion suministrada por el
IFN3 ayude a rellenar esta laguna.

La interpretacion se basa en que una
mayor complejidad de la estructura,
tanto vertical como horizontal de los
bordes, es mejor para la biodiversidad
estructural y de composicion, al aumen-
tar el efecto ecotono. En las Fotos 1 a 3
se presentan distintos aspectos sobre la
calidad estructural de bordes.

11) En cuanto a los sotos se elabora un
indicador de calidad de soto similar al
de los bordes forestales, que incluye
su tamaiio, distribucion de vegetacion,
alteraciones y contraste con el bosque
en el que estan.

12) La informacion para caracterizar el
elemento aguas continentales y
zonas hamedas se puede obtener a
partir de mapas mediante Sistemas de
Informacion Geografica (BosQUE,
1992; GUTIERREZ Y GOULD, 1994)
obteniendo los indicadores: longitud /
superficie de cursos permanentes,

superficie de la zona de influencia
(variable en funcion de la region bio-
geografica) de cursos permanentes,
longitud / superficie de cursos no per-
manentes, superficie de la zona de
influencia de cursos no permanentes.

13) En cuanto al elemento fragmenta-
cion de biotopos, a partir de las cober-
turas de biotopos se caracterizan en
forma cuantitativa los parametros
estructurales siguientes: namero de
recintos con un biotopo similar en
numero absoluto y en porcentaje;
superficies total, relativa, maxima,
media aritmética y media cuadratica
de cada biotopo; longitud de bordes
total y de cada biotopo; indice de
forma perimetro/area ponderado con
el area; indice de intercalacidn; y exis-
tencia de corredores. La lectura de los
indicadores de fragmentaciéon nunca
debe hacerse en forma aislada. Se pre-
cisa una adecuada combinacion para
lograr una buena discriminacion, inde-
pendencia reciproca, e invarianza en
relacion a la escala (TrRauB, 1997).

14) El elemento alteraciones antropi-
cas molestas intenta describir la
influencia de la actuacion humana en
la conservacion de la biodiversidad
mediante los siguientes indicadores:
longitud/superficie de las infraestruc-
turas viarias; porcentaje de superficie
en zona de influencia con usos de
suelo perniciosos (intensificacion
agricola, turismo, industria, urbaniza-
ciones...); frecuencia de incendios en
los ultimos 10 anos; longitud por
superficie de tendidos eléctricos; y
otros en funcion de las particularida-
des de cada provincia.

La interpretacion para la biodiversidad
funcional de todos ellos es que a mayor
valor de cada uno, peor valoracion.
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Foto 1. Concepto de franja arborea: La franja arborea esid
compuesta por los arboles cuyva conformacion esta sensible-
mente alterada por el hecho de pertenecer a un borde. Pueden
tener un desarrollo claramente asimétrico de sus copas, estar
inclinados hacia el exterior de la masa forestal, efc.

co de los estados firmantes de las
Resoluciones de Helsinki y
Lisboa. Si hablamos de directri-
ces se trata de un conjunto de
recomendaciones que pueden
usarse voluntariamente y como
complemento a instrumentos
nacionales y/o regionales para
fomentar la gestion forestal sos-
tenible en las areas forestales
europeas. En cambio, los crite-
rios definen o caracterizan ele-
mentos esenciales o series de
condiciones o procesos por los
que puede valorarse la sostenibi-
lidad de la gestion forestal. El
sentido de cambio de cada crite-
rio se muestra mediante indica-
dores medidos con periodicidad.

De los seis criterios paneurope-
os, el cuarto esta dedicado por
completo al “Mantenimiento,
conservacion y mejora apropiada
de la diversidad biologica de los
ecosistemas forestales™. El resto
de criterios también estan relacio-
nados o dependen de la biodiver-
sidad, por ejemplo, el primero
sobre los ciclos globales del car-
bono, el segundo que ataiie a la
salud y vitalidad de los ecosiste-
mas, v el cuarto sobre funciones
de proteccion de suelo y agua, etc.

En el segundo criterio, las
directrices generales de gestion
(2.2.a) aluden a mejorar y/o man-
tener la diversidad estructural
“para aumentar la estabilidad,
vitalidad y capacidad de resisten-
cia de los bosques a los factores

RELACION ENTRE ELEMENTOS ambientales adversos, y fortalecer los
ESTRUCTURALES Y LA SOSTENI- mecanismos naturales de regulacion™

. BILIDAD Recogemos en la Tabla 3 adjunta las

lidad constituyen un compromiso politi-

conexiones entre los catorce elementos
estructurales presentados en el apartado
Los criterios y directrices de sostenibi-  anterior y la lista de criterios y directrices.
Una descripcion mas detallada de estos

|
|
1
|
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Foto 2. La franja arbustiva esta formada por los arbustos que estan justo debajo de los arboles del borde,
o justo por delante de ellos en las proximidades del transecto, (distancia <3m). Su anchura se mide en la
seccion transversal del borde por la proyeccion horizontal de sus copas.
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3. Perfil vertical complejo en un pinar de Guadalajara que linda con un olivar abandonado. Podemos
apreciar el “efecto ecotono”': el hecho de tener un borde condiciona el cambio de especie en la franja arbérea

Foto 3
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Tubla 3. Relacion entre elementos estructurales (E. e.) y sostenibilidad. El primer niimero del
paréntesis designa el criterio, el segundo el drea conceptual, la letra un apartado del drea

E.e. DIRECTRIZ DE UN CRITERIO/ INDICADOR DE UN CRITERIO

1 « Inventariar en funcion de condiciones locales (1.1.b)
« Mantener, conservar y mejorar la diversidad paisajistica donde sea adecuado (4.1.a) y (4.2.c)
« Superficie de bosque clasificada por tipos y cambios en la superficie (1.1 indicador
cuantitativo del area “uso de suelo y drea forestal™)

[§8)
.

Mantener, conservar y mejorar la biodiversidad de especies (4.1.a.)

La gestion debe fomentar las masas mixtas (4.2.c)

Cambios en la proporcion de masas mixtas de 2-3 especies arboreas (4.4 Indicador
cuantitativo del drea “diversidad bioldgica en bosques de produccion”)

3,4y5

Cambios en la distribucién de clases diamétricas (1.2.¢ indicador cuantitativo del area
“existencias™)

La gestion debe fomentar la diversidad de estructura horizontal y vertical, las masas
irregulares (4.2.c y 6.2.¢c)

» Mantener en cantidad y distribucion adecuada los pies afiosos (4.2.h)

Inventariar la proporcion de superficie cubierta por arboles significativamente mas viejos
que la edad del turno (4.2)

(=2}
.

Mantener, conservar y mejorar la biodiversidad de especies (4.1.a)
Desarrollo de nuevos inventarios (4.4. indicador descriptivo del drea “condiciones generales™)

7y 8 « Elinventario debe incluir los biotopos forestales ecologicamente importantes (4.1.b)
» Los biotopos clave singulares deben protegerse y restaurarse (4.2.1)

9 + Mantener en cantidad y distribucion adecuada la madera muerta, en pic o caida, los arboles
huecos (4.2.h)

10 « Mantener y mejorar la diversidad estructural (2.2.a)

11y 12 « El inventario debe incluir los biotopos forestales ecologicamente importantes, como areas
de ribera y zonas himedas (4.1.b)
+ Los biotopos clave singulares deben protegerse y restaurarse, entre ellos los manantiales y
zonas hiimedas (4.2.1)

—_—
(%]
.

Mantener, conservar y mejorar biodiversidad de paisajes, ecosistemas, especies y recursos
genéticos (4.1.a)
Considerar las pautas de migracion en relacion con las infraestructuras (4.2.1)

I B
-

IS
.

Minimizar los impactos negativos de infraestructuras (4.2.f y 3.2.d)

Equilibrar la presion de las poblaciones animales y el pastoreo con el crecimiento del
bosque y su diversidad biologica (4.2.g)

Construir infraestructuras minimizando impactos en suelo y agua (5.2.c)

Desarrollo de valoraciones de impactos ecoldgicos (4.4 indicador descriptivo del drea
condiciones generales)

.

criterios se puede encontrar en los docu-  CONCLUSIONES
mentos de la 5* reunion de expertos del
Proceso Ministerial sobre Proteccion de
Bosques en Europa, Ginebra 27-29 de abril Somos conscientes de que la lista de
1998 (http:/www.minconf-forests.net/). indicadores presentada aqui, ni es defini-
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tiva ni excluye otros enfoques o aproxi-
maciones al problema. Se trata de una
propuesta mas de valoracion de la biodi-
versidad que intenta integrar todos los
aspectos ecologicos involucrados. Se han
elegido en razon de su facilidad de medi-
cion y su aportacion a la evaluacion y
valoracion de la biodiversidad. Ademas,
cabe decir que los indicadores de ambito
nacional exigen diferente precision que
los necesarios para el nivel de unidad de
gestion. El entramado de indicadores de
biodiversidad en relacion con la sosteni-
bilidad debera construirse en un proceso
dialéctico con participacion de todas las
partes y sectores implicados, discutien-
do, proponiendo posibles mejoras, sim-
plificaciones o enriquecimientos...

No es tarea del IFN describir los
requerimientos autoecologicos de la flora
y fauna de nuestro extenso y privilegiado
pais, pero si ofrecer datos que otros
investigadores: entomologos, ornitélo-
gos, herpetdlogos, botanicos, forestales...
puedan usar de forma comoda. Dejemos
que sean los distintos especialistas quie-
nes hagan uso de la informacion, ade-
cuandola a sus necesidades.

El IFN3 no solo puede sino que debe,
contribuir a la mejora del conocimiento
de nuestros ecosistemas forestales para
su conservacion, disfrute y uso sostenido
de sus recursos por parte de las genera-
ciones presentes y futuras.
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MODIFICACIONES

Modificaciones metodoldgicas al
Inventario Forestal Nacional:
Periodicidad y variables adicionales

ha ido modificindose y mejorando a lo largo de su

historia en funcion de las demandas de la sociedad y

de los recursos disponibles. El Segundo Inventario

Forestal Nacional (IFN2) supuso un avance importante

frente al primero (IFN1) fundamentalmente al establecer

las bases metodologicas para un inventario continuo,

mientras que con el tercero (IFN3) se ha dado un salto

cualitativo con respecto al IFN2 al incorporar la medicion

% de nuevos parametros que permiten evaluar el desarrollo

y la gestion sostenible de los sistemas forestales. Asi

mismo, en el IFN3 se ha cambiado la base cartogrifica

del Mapa de Cultivos y Aprovechamientos al Mapa

Forestal de Espana, solventando uno de los principales
problemas del IFN2.

El objetivo del IFN es servir de base para la planifica-
cion y gestion de los ecosistemas forestales, que su vez
deben responder a los nuevos requerimientos de la socie-
dad y garantizar la sostenibilidad de estos ecosistemas.
Este hecho implica que el IFN debe ser capaz de adaptar-
se a este cambio y ofrecer la informacion necesaria hoy en
dia para una correcta planificacion y gestion. Por otra
parte, los cambios metodoldégicos no deben alterar el pro-
yecto de inventario continuo, de modo que se pueda dis-

l- a metodologia del Inventario Forestal Nacional (IFN)
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MODIFICACIONES METODOLOGICAS AL IFN: PERIODICIDAD Y VARIABLES ADICIONALES

poner de una informacion fidedigna a lo
largo del tiempo por comparacion de
inventarios, que suministre informacion
valiosa independientemente de las priori-
dades de cada momento.

Un problema a la hora de plantear las
posibles modificaciones metodologicas
del IFN es la diferencia en la informa-
cion bdsica necesaria entre diferentes
regiones geograficas, pudiendo ser infor-
macion suficiente en una region lo que
en otra es claramente deficiente. Este
problema ha llevado a una serie de modi-
ficaciones del IFN en varias regiones,
fundamentalmente en lo referente a la

periodicidad y a las variables a medir en
campo. El objetivo de este capitulo es
mostrar estos problemas que plantea el
IFN y como se han solucionado en dos
casos particulares:

1) Periodicidad de los inventarios
forestales nacionales: red perma-
nente Basonet de parcelas foresta-
les en el Pais Vasco.

2) Metodologia complementaria al
Inventario Forestal Nacional en
Catalunya.




4.1. Periodicidad de los
Inventarios Forestales Nacionales:
Red permanente Basonet de
parcelas forestales en el Pais Vasco

A. CANTERO

apitulo

ANTECEDENTES

ta con 390.000 hectareas arboladas. Con solo el 3,3%

de la superficie forestal arbolada espafiola y el 7% de
sus existencias en pie, aporta cerca del 15% del volumen
de corta anual. Esta cifra, junto con los 3.700 empleos
generados por la actividad forestal (MESA INTERSECTORIAL
DE LA MADERA DE EUskaDI, 2000), hablan por si solos de
la importancia del recurso madera en este territorio mon-
tafioso. Las condiciones climaticas y edaficas se unen para
proporcionar una productividad forestal, dominada por el
pino radiata (unas 150.000 ha), situada entre las mas altas
de Europa (Figura 1). Tampoco hay que olvidar la impor-
tancia de otros bienes y servicios proporcionados por las
masas forestales vascas.

La Comunidad Auténoma del Pais Vasco (CAPV) cuen-

Hasta la actualidad, se han realizado tres inventarios
forestales del Pais Vasco en su concepcion de inventario
cuantitativo de evaluacion de distribucion de superficies
y existencias maderables. El primero (afo 1971
Gipuzkoa, afio 1972 Alava y Bizkaia) y tercero (1996) se
han enmarcado en la estructura del IFN1 y del IFN2 res-
pectivamente (GOBIERNO VASCO. DEPARTAMENTO DE
INDUSTRIA, AGRICULTURA Y PEsca, 1996). Entre ellos se
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I Pino radiata
. Pino silvestre . Ouras queicineas

: Robles y bosque atlantico

. Otros pinos - Eucalipto
- Otras coniferas j Otras frondosas
[ Haya __| Otros usos del suelo

Figura 1. Distribucion de las principales especies
forestales en el Pals Vasco. Fuente: GOBIERNO
Vasco. DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA, AGRICULTURA Y
PEsc4 (1996)

realizd un inventario exclusivo del Pais
Vasco (1986) siguiendo la metodologia
del IFN2. Estos tres inventarios han
resultado ser un instrumento de gran
importancia para conocer los recursos
forestales del Pais Vasco, ya que han
aportado datos sobre la estructura de
edad de las plantaciones forestales. Asi,
se ha podido cuantificar la superficie y
existencias segun edades de las princi-
pales especies productoras ‘de madera
(pino radiata, eucalipto, alerce, etc.) a lo
largo de estas ultimas décadas y se ha
podido realizar previsiones ante una
eventual escasez de materia prima
maderera.

El ciclo de realizacion de inventarios
forestales del Pais Vasco (10-14 afios) ha
coincidido con los usuales en otros
inventarios nacionales (Suecia, Francia)
(RONDEUX, 1999). Sin embargo, puede
tratarse de un periodo excesivamente

amplio ante una realidad forestal domi-
nada por las especies de crecimiento
rapido (turnos de 12-50 afios) o medio
(60-100 afios), donde una periodicidad
de al menos cinco anos parece mas ade-
cuada. Frente a otros territorios en los
que las comparaciones entre inventarios
proporcionan escasas sorpresas, en el
Pais Vasco fenomenos como los graves
incendios de 1989 o las fuertes cortas de
1995-1999 se han reflejado en importan-
tes variaciones de la estructura de eda-
des o de las existencias forestales
(Figura 2).

ESTABLECIMIENTO DE UNA RED
PERMANENTE DE PARCELAS FORES-
TALES

En 2001 se ha completado el informe
“Estado de los bosques del Pais Vasco
segin los criterios e indicadores paneu-
ropeos de gestién forestal sostenible™
(IKT S.A.. 2001), tras un proceso de
debate publico. El disefio de una estrate-
gia de Gestion Forestal Sostenible en el
Pais Vasco puso de manifiesto, por un
lado, el periodo excesivamente dilatado
de actualizacién de ciertos datos foresta-
les y, por otro, la escasez de conocimien-
tos suficientemente muestreados sobre
parametros de gran importancia: el esta-
do fitosanitario, la biodiversidad de los
sistemas forestales, las caracteristicas de
los suelos, etc. Consecuencia de este
déficit, el Gobierno Vasco y las
Diputaciones Forales del Pais Vasco
decidieron establecer una red permanen-
te de parcelas forestales: Basonet.

Basonet tiene el fin de ser un sistema
de informacion forestal basado en una
red permanente de parcelas forestales
distribuidas de forma sistematica por
todo el territorio del Pais Vasco. La den-
sidad de la red esta concebida para que
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los aspectos relacio-
nados con la sanidad
o con la biodiversi-
dad de los sistemas
forestales, la fertili-
dad de los suelos, los dafios producidos
por casuisticas excepcionales, el estudio
de condiciones de estacion de especies
forestales, etc. También puede tener fines
mas concretos como medir el crecimien-
to individual de los arboles, comprobar la
viabilidad de modelos de crecimiento,
conocer los parametros fisico-quimicos
de los suelos forestales y correlacionarlo
con el indice de sitio, etc.

Se pretende por tanto que Basonet
constituya la red basica de medicion
periodica de parametros forestales en el
Pais Vasco y que, si se considera necesa-
rio, se pueda intensificar el muestreo, en
funcion de la zona a inventariar o del fac-
tor a cuantificar.

Tamano de la muestra

Se decidid partir de la red ya estable-
cida de 3.909 parcelas del IFN2 realiza-
das en el Pais Vasco entre febrero y junio
de 1996, siguiendo la malla UTM de 1 x
1 km. Ello posibilita las comparaciones
directas arbol a arbol y parcela a parcela
separadas cinco anos, simplemente loca-
lizando el rejon enterrado y midiendo los

Figura 2. Evolucion simulada de las existencias de pino radiata en el Pais
Vasco. Fuente: IKT, S.A.

datos de cada parcela repitiendo la meto-
dologia.

Dado que el objetivo de Basonet es el
inventario del Pais Vasco en su conjunto,
no de cada Territorio por separado (obje-
tivo del IFN), la muestra necesaria de
parcelas puede ser menor que en 1996.
Tomando como referencia el error en el
calculo de las existencias del referido
IFN2, se obtienen los resultados de la
Tabla 1.

Para obtener un error maximo admisi-
ble del 10% en el calculo de las existen-
cias (con una probabilidad fiducial del
95%), se calculo que podria ser suficien-
te con cerca de una novena parte de las
parcelas de 1996. Estas 428 parcelas
constituyen una muestra sistematica,
siguen una malla UTM de 3 x 3 km y es
facil saber su localizacion geografica: se
ubican en terreno forestal arbolado y
cuentan con unas coordenadas UTM
multiples de tres, tanto en el eje de las X
como en el de las Y (Figura 3). De hecho,
el error de muestreo finalmente obtenido
en las existencias de las parcelas de
Basonet ha sido del 10,2%, ascendiendo
al 17-18% el error en cada Territorio
Histdrico.
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Tabla 1. Principales magnitudes relacionadas con las existencias maderables en las parcelas del
Inventario Forestal del Pais Vasco (FUENTE: GOBIERNO VASCO. DEPARTAMENTO DE INDUSTRIA,
AGRICULTURA ¥ PESCA, 1996)

Territorio N° de parcelas IFN2 Valor medio de existencias Error de muestreo
maderables VCC (m3/ha) en existencias (%)
Alava 1.476 82 4.14
Gipuzkoa 1.182 125 4,04
Bizkaia 1.251 1138 4,20
C.APV. 3.909 107 3-3,5

Tamano de datos

La toma de datos de campo en
Basonet ha seguido la metodologia del
IFN3 (DGCN, 1997), incluidos los pasos
iniciales, como localizacion mediante
detectores de metal de los rejones de las
parcelas de 1996. Sin embargo, en
Basonet se ha dado una gran importancia
a los datos relacionados con la topografia
y la estructura del suelo, por lo que se
han rellenado dos estadillos especificos
sobre particularidades de cada parcela.
En las parcelas se han incluido también
sondeos de profundidad efectiva del
suelo y recogida sistematizada de mues-
tras de hojarasca y de, al menos, dos per-
files del suelo en las calicatas efectuadas,
con vistas al envio para andlisis de labo-
ratorio. Ademas de contar con los citados
rejones enterrados, las coordenadas de
los centros de las parcelas han quedado
también definidas por medio de GPS.
Finalmente, se ha complementado la
informacion referente a danos fitosanita-
rios v tipo de madera seca o muerta.

Con el fin de contar con datos sobre la
variabilidad de los factores edaficos en la
superficie de la parcela, los tres puntos
de sondeo de profundidad efectiva del
suelo y de recogida de muestras de hoja-
rasca se separan entre si unos cinco
metros siguiendo una direccion previa-
mente establecida. La calicata correspon-
diente a cada parcela, con una profundi-

dad minima de 40 cm. permite la dife-
renciacion de dos horizontes (el superfi-
cial de 0-20 ¢cm y el profundo de 20-40
cm), que sirven para describir las varia-
ciones edaficas segun la profundidad
(color, pedregosidad, densidad aparente,
etc.) y para obtener sendas muestras des-
tinadas al analisis fisico-quimico. Cuanto
mayor sea el volumen de datos relaciona-
dos con el suelo, mayor sera el conoci-
miento de las condiciones de estacion en
las que se han desarrollado las distintas
masas forestales.

En total, se han medido 7.734 arboles
de diametro normal igual o superiora 7.5
cm, de los cuales 4.466 (un 58%) fueron
también medidos en 1996.

Periodicidad

La periodicidad de un inventario, al
igual que el tamano de la muestra. depen-
den del objetivo deseado, de qué es lo
que se desea conocer, en funcion de los
recursos disponibles, la fiabilidad de los
resultados y la posibilidad de variacion
en el tiempo de éstos.

El ciclo de 10 anos de repeticion del
IFN es clasico en términos forestales,
pues asi suele quedar recogido en las
Instrucciones de Ordenacion como
periodo estandar de vigencia del Plan
Especial o de revision de un Proyecto de
Ordenacion. Aunque tal vez resulte ade-
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cada dos-tres afnos.

Teniendo en cuenta que hasta 2006-2007, meros resultados inventariados en la red
aproximadamente, no se realizara el IFN3  Basonet (IKT S.A., 2002). Al formar
en el Pais Vasco, podria pensarse en otro  parte dicha red de la estrategia de gestion
inventario dendrométrico en Basonet forestal sostenible en el Pais Vasco reco-
hacia 2004. Se ha pensado que dicho ge sus mismos objetivos, como pueden
plazo de dos-tres afos puede ser el mas  ser el conocimiento periddico de ciertos
adecuado para conocer la evolucion de paraimetro:s de interés forestal y la divul-
unas masas en las que las intervenciones  gacion de los resultados. En la Figura 4
selvicolas o los fenémenos climaticos se presenta una sintesis ecologica de la
pueden tener una influencia determinante.  red Basonet.

En el caso del analisis de los parame- Dentro de los objetivos generales de
tros edaficos, dada su carestia, compleji- Basonet se ha citado el estudio de condi-
dad y escasa variabilidad temporal, no se  ciones de estacion de distintas especies
tiene prevista su repeticion con caracter  forestales. La red Basonet debe ser con-
general en los proximos anos. Por el con-  templada no s6lo como una fuente de esta-
trario, problemas fitosanitarios o de otra  disticas sobre productividad forestal, sino
indole pueden aconsejar la repeticion con  también de magnitudes relacionadas con
caracter anual de ciertas mediciones. los habitats forestales del Pais Vasco. A tal

fin, un sencillo calculo permite cuantifi-
car las diferencias de habitat (suelo,
RESULTADOS c]ima) entre, por ejemplo, la vertiente_ can-
tabrica, dominada por las plantaciones
con vocacion productiva, y la vertiente

Se ha realizado un informe preliminar  mediterrinea, en la que las masas natura-

a fecha enero de 2002 recogiendo los pri-  les alcanzan mayor extension.
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Figura 5. Comparacion de superficies estimadas (ha) de pino radiata por clases de edad (aios) segun dis-

tintos inventarios forestales. Fuente: IKT, S.A. (2002)

La enorme cantidad de datos recogi-
dos obliga a sistematizar la busqueda de
resultados y hasta la fecha las conclusio-
nes se han centrado en analizar la rela-
cion entre calidad de las masas y factores
fisiograficos (altitud, orientacion,...),
climaticos y edaficos de cada parcela.
Hay que tener en cuenta que el alto
numero de factores y de interrelaciones
que pueden intervenir en la determina-
cion de la calidad de un rodal obliga a ser
prudente en las conclusiones. Los prime-
ros resultados estan siendo de gran inte-
rés, ya que corroboran de forma estadis-
tica hechos ya apuntados por otros inves-
tigadores forestales y estan sirviendo
para poner en duda fendmenos que se
daban por ciertos (compactacion de los
suelos, acidificacion producida por las
plantaciones forestales,...).

Otro resultado de interés ha sido, con
los l6gicos errores estadisticos, la deter-
minacion de la estructura de clases de
edad en los pinares de radiata del Pais
Vasco. Aunque se esta frenando el des-
censo de superficie de esta especie, se ha

detectado una disminucion de la superfi-
cie de fustal, debido a las, ya citadas,
intensas cortas del periodo 1995-1999
(media en torno a 2 millones de m3)
(Figura 5). Los pinares de mejor calidad
han sido los mas afectados por estas cor-
tas finales.

No hay que olvidar que los calculos de
existencias de Basonet han adolecido del
problema general de la falta de unas ade-
cuadas ecuaciones de cubicacion. Solo se
han podido utilizar unas ecuaciones pro-
pias de cubicacion de pino radiata para el
Pais Vasco (1990) para mejorar las del
IFN. La exactitud de estas ultimas es
dudosa para ciertas especies, en las que la
muestra de arboles tipos derribados en los
anos de construccion de las ecuaciones
(IFN1) no es en absoluto concordante con
el tamano de los pies actuales. La edad
media y el turno de las plantaciones fores-
tales estan siendo crecientes y, ademas, en
el caso de las masas naturales se acumu-
lan varias décadas de capitalizacion del
crecimiento, por lo que estos arboles son
cada ano de mayores dimensiones. Queda
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para el futuro el desarrollo de otras posi-
bilidades de aplicacion de Basonet. Es de
esperar que en los proximos afios siga
suministrando datos utiles y ayude a cono-
cer mejor la estructura y evolucion de
nuestras masas forestales.
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apitulo

METODOLOGIA COMPLEMENTA

4.2. Metodologia complementaria
al Inventario Forestal Nacional en

INTRODUCCION

meros productores de madera. Ni tan siquiera los

montes como meros productores de recursos reno-
vables. Si parece claro que ha calado en la sociedad la
concepcion del monte como un ecosistema y por tanto
demanda datos relativos al estado del ecosistema y no
solamente del monte productor. También parece eviden-
te que las metodologias de inventariacion forestal deben
adaptarse para poder recoger una informacion del monte
acorde con esta nueva concepcion del mismo. Por pasar
de lo general a lo concreto y a modo de ejemplo, si como
reza el primer volumen publicado del IFN3 relativo a La
Coruia, uno de los objetivos especificos del inventario
es estimar la cuantia del carbono absorbido de la atmos-
fera y fijado en los distintos componentes de los ecosis-
temas forestales, habra que poner a punto, probar y apli-
car los métodos de muestreo extensivo adecuados para
lograr ese objetivo. Presentar una metodologia extensi-
va, sencilla en la ejecucion y probada, capaz de dar res-
puesta a las nuevas preguntas que deben contribuir a
resolver los inventarios forestales es el objetivo de este
capitulo.

( :asi nadie concibe hoy en dia los bosques como
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Catalunya cuenta con una experiencia
propia en inventarios forestales. El
Inventario Ecolégico y Forestal de
Catalufia (IEFC), que el CREAF llevo a
cabo entre los anos 1988 y 1998 repre-
sentd, entre otras cosas, una contribu-
cion metodologica a los inventarios
forestales nacionales, ya que como
sugiere su nombre, ademas de las varia-
bles mas habituales incorpordé nuevas
variables como: la biomasa de ramas y
hojas de los arboles y de la hojarasca del
suelo, la biomasa aérea total, la concen-
tracion y la cantidad de nutrientes en las
diversas fracciones del arbol y en la
hojarasca del suelo, la vida media de las
hojas, el indice de area foliar, el peso
especifico de las hojas, la estructura y
composicion del sotobosque o los mode-
los de combustible y de inflamabilidad.
Como veremos mas adelante conocer el
carbono absorbido vy fijado en los distin-
tos componentes de los ecosistemas
forestales, requiere tener un conoci-
miento extensivo de la mayor parte de
esas “nuevas’” variables ecologicas.

Hay que destacar que ya en estos
momentos el IFN3 ha afiadido al mues-
treo realizado en Catalunya algunas de
estas variables, concretamente: la con-
centracion y cantidad de nutrientes folia-
res, la vida media de las hojas y la bio-
masa de ramas y hojas.

MATERIAL Y METODOS

En el IEFC se levantaron 10.644 esta-
ciones de muestreo distribuidas al azar,
una por cada 100 ha, aproximadamente,
de superficie forestal arbolada. Sobre la
parcela de campo de la Figura 1 se listan
las principales variables medidas. Una de
las caracteristicas distintivas de aquel
inventario fue la obtencion de muestras
en el campo, lo que implico su posterior

manipulacién en el laboratorio. Este tra-
bajo consistio en:

« Separar las hojas de las ramas de un
conjunto de unas 16.000 ramas de las
principales especies forestales para
poder estimar la biomasa de hojas y
de ramas.

» Medir los anillos de crecimiento de un
conjunto de mas de 9.000 cores.

« Medir los cinco ultimos anillos de un
conjunto de mas de 31.000 cores.

Calcular el peso especifico de mas de
2.500 muestras de hojas.

« Separar las hojas por edades de un
conjunto de mas de 2.200 ramas.

« Secar, separar y pesar las fracciones
de la hojarasca de mas de 2.200 par-
celas.

» Preparar y analizar (concentracion de
C, N, P, S, K, Mg, y Ca) la madera,
corteza, ramas y hojas de mas de
10.000 muestras de las principales
especies forestales.

Informacion completa sobre la meto-
dologia se puede encontrar en el volu-
men de métodos del TEFC (GRACIA ef
al., 2002), sobre las principales noveda-
des y aportaciones del Inventario
Ecologico y Forestal de Catalunya en
IBANEZ et al. (2001) y sobre los resulta-
dos, publicados por regiones forestales,
en http://www.creaf.uab.es/iefc/.

El IEFC, a parte de incorporar €stas y
otras variables tuvo un especial interés en
actualizar y determinar con precision las
superficies forestales, lo que motivo la rea-
lizacion del Mapa de Cubiertas del Suelo de
Catalunya (http://www.creaf.uab.es/mcsc);
BURRIEL et al., 2001). Por lo que respecta
al tratamiento de datos, las principales
novedades fueron el uso de ecuaciones
alométricas (de hecho se expresan como
una ecuacion potencial) en las relaciones
entre diametros (diametro normal, dia-
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Figura 1. Parcela de muestreo del IEFC. Sobre la imagen se han listado las principales variables medidas

V/o muestreadas.

metro de una rama, siempre faciles de
medir) y el resto de variables del arbol; v,
el mantenimiento de la parcela de mues-
treo georeferenciada como unidad basica
de informacion. De este modo, en un
entorno SIG, la informacion de las par-
celas se puede recombinar en funcion de
multiples criterios como limites geogra-
ficos (comarcas), tipologia de las masas
forestales (estratos), etc. La posibilidad
de gestionar las grandes bases de datos
generadas por los inventarios forestales
mediante potentes gestores de bases de
datos y sistemas de informacion geogra-
fica aumenta enormemente las posibili-
dades de utilizacion de la informacion
recogida, tanto para la investigacion

como para la gestion forestal. Por ello, el
CREAF disenio una base de datos relacio-
nal que incluia informacion tanto del
IEFC como del IFN2 e IFN3 y un progra-
ma para gestionarla llamado MiraBosc
(VAYREDA, 2000), que tiene, conceptual-
mente, mucho en comin con BASIFOR
(Rio et al., 2001).

Como no es el objetivo de este capitu-
lo hacer un repaso exhaustivo de toda
esta metodologia, nos centraremos en el
calculo de algunas de las variables que ya
se han incorporado al muestreo del IFN3,
proyecto en el que participamos. Hay que
advertir de todos modos, que por el
momento el muestreo de estas variables
se ha limitado a un conjunto de unas
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Figura 2. Esquema conceptual del calculo para la
obtencion de la biomasa aérea total en una parce-
la de campo. Si se dispone de la concentracion de
carbono de las diferentes fracciones del arbol se
pueden conocer las toneladas de carbono por hec-
tarea acumuladas en un determinado estrato

1500 parcelas seleccionadas al azar entre
las propuestas para el IFN3 en
Catalunya, de las especies: Pinus svives-
tris, Pinus halepensis, Pinus nigra, Pinus
uncinata, Quercus ilex, Quercus suber y
Quercus humilis (esta ultima sensu lato).

Biomasa de ramas, biomasa de hojas
y biomasa aérea total

Durante los trabajos de campo del
IEFC, en una de cada cinco parcelas se
muestrearon entre seis y ocho ramas de
diferentes diametros de las que se midio
su diametro y su peso a cinco cm del
punto de insercion al tronco. El peso total
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de las ramas (BR) incluye las hojas (BH).
Posteriormente se separaron las hojas de
las ramas. Con estos datos se calcularon
las relaciones entre el diametro de la
rama y su peso total o peso de hojas
(Figura 2):

BR=a -D¥b

BH=q" Db
donde D es el diametro de la rama.

Conociendo el diametro de todas las
ramas de cada arbol, se pueden obtener
las biomasas totales de ramas y de hojas
sin cortar y pesar todas las ramas del
arbol. Para ello, en el IFN3, de los arbo-
les tipo (entre seis y ocho) de las especies
principales de cada una de las 1500 par-
celas seleccionadas se conto el numero
de ramas por clases de diametro (cada
dos cm): en el caso de que el diametro de
la rama superara los 10 cm se anotaba
directamente su valor. Para obtener el
peso seco basta con multiplicar el peso
fresco por la relacion entre el peso seco
(secado a la estufa a 75 °C durante 24
horas) y el peso fresco de la muestra. En
la practica el valor de esta relacion acos-
tumbra a diferir poco de 0,5. Con los
coeficientes de regresion de esta relacion
alométrica se estima el peso de una rama
tipo de cada clase de diametro, en otras
palabras. el peso de una rama de diame-
tro 1 cm (correspondiente a las ramas de
la clase de cero a dos cm), tres cm (para
la clase de dos a cuatro cm), etc. La suma
del nimero de ramas de cada clase de
diametro multiplicada por el peso unita-
rio de la rama correspondiente a la clase
es la biomasa de ramas de un arbol (BR,
Figura 2).

BR =Y, BR.NR

i=]
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BR; es el peso seco de una rama tipo
de la clase i-ésima de diametro

NR; es el nimero de ramas de la clase

i-ésima de diametro

El procedimiento es similar para al
calculo de la biomasa de hojas (BH) con
la tinica diferencia que se utilizd la rela-
cion alométrica entre el diametro de la
rama y el peso seco de hojas.

BH ——-Z BH NR

i=]

BH; es el peso seco de hojas de una
rama tipo de la clase i-ésima de dia-
metro

NR; es el nimero de ramas de la clase
i-¢ésima de diametro

Una vez calculada la biomasa de
ramas y de hojas de cada arbol tipo de la
parcela se obtuvieron sendas relaciones
alométricas entre el diametro normal del
arbol y la biomasa de ramas del arbol y
entre el didmetro normal del arbol y la
biomasa de las hojas:

BR=a -DN?b

BH=a'-DV

Obtenidas estas relaciones, ya sea en
el ambito de la parcela o bien a un nivel
mas general (una comarca por ejemplo),
a partir del diametro normal de cada
arbol se estima la biomasa de ramas y la
biomasa de hojas de cada una de las par-
celas.

Si se conoce la densidad de la madera
y la corteza de estas especies (datos del
IEFC para Catalunya), multiplicando los
volimenes de madera y corteza por sus
densidades se obtienen las respectivas
biomasas (Figura 2). La biomasa aérea
total de cada arbol es la suma de todas las

fracciones: madera del tronco, corteza
del tronco y ramas (las ramas ya incluyen
las hojas).

Analisis de nutrientes

La vegetacion almacena, reutiliza y
retorna al suelo una parte de los nutrien-
tes absorbidos. Esta circulacion interna
no es constante. A lo largo del proceso de
sucesion del bosque experimenta cam-
bios a la vez que fluctua periddicamente
siguiendo un ritmo estacional. Sin olvi-
dar que hay una serie de factores locales,
responsables de variabilidad dentro de la
misma poblacién, e incluso dentro del
mismo individuo; por ejemplo, el efecto
de la diferente posicion de los individuos
dentro de la parcela, los efectos de domi-
nancia y supresion entre individuos de
diferente tamano, etc. Hay todavia otro
factor, que afecta sobretodo a la concen-
tracion de los nutrientes en hojas, su
posicion dentro de la copa. Esta enorme
diversidad de situaciones existentes hace
inabordable su estudio de forma extensi-
va a menos que se obtenga una muestra
compuesta por parcela representativa de
cada una de las especies, eliminando esta
variabilidad. En tal caso el analisis se
puede centrar en tres aspectos suficiente-
mente importantes: conocer las concen-
traciones de los principales nutrientes en
las diferentes fracciones de la biomasa
aérea de las principales especies arbore-
as, conocer la estrategia de cada especie
como captador y reserva de nutrientes y
detectar posibles déficits nutricionales
que puedan afectar a su crecimiento

Los analisis quimicos permitieron
conocer, para las especies principales de
cada parcela, la concentracion de C, N, P,
S, Ca, Mg y K de la madera, la corteza
del tronco, las ramillas (madera y corte-
za) y las hojas. En total fueron 28 valores
de concentracion de nutrientes (siete para
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cada una de las cuatro fracciones aéreas
del arbol) por parcela. El contenido
mineral de la biomasa aérea o mineralo-
masa acumulada se obtuvo, para cada
especie principal de la parcela, multipli-
cando la biomasa de cada fraccion por la
concentracion de cada nutriente analiza-
do. Notese que cuando esta operacion se
hace con la concentracion de carbono, se
obtiene la cantidad de carbono acumula-
da en la biomasa aérea de la parcela. El
contenido mineral incorporado anual-
mente a la biomasa aérea o mineraloma-
sa anual incorporada se obtuvo multipli-
cando la produccion anual de cada frac-
cion de la especie principal por la con-
centracion de cada nutriente analizado.

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Presentacion y gestion de la informa-
cion

Mas alla de las clasicas tablas de resul-
tados que se han publicado por regiones
forestales (Cataluna se divide en ocho,
definidas en el Plan General de Politica
Forestal), la concepcion de una red de
muestreo georeferenciada como un vec-
tor estructurado de puntos con una base
de datos relacional asociada. apta para
ser interrogada a través de las herramien-
tas habituales en los SIG y en los gesto-
res de bases de datos, permite que el
IEFC pueda suministrar informacion
forestal desde cualquier punto de vista y
cualquier ambito territorial (comarca,
espacio de interés natural, etc.) siempre
que incluya un niimero de estaciones de
muestreo suficiente para que el resultado
sea fiable desde el punto de vista estadis-
tico. Para gestionar la base de datos del
IEFC se desarrolld una aplicacion infor-
matica llamada MiraBosc.

MiraBosc aumenta la utilidad de los
inventarios forestales en tres sentidos: 1)
facilita la organizacion y consulta de la
informacion, 2) facilita la gestion fores-
tal a las administraciones y 3) agiliza
enormemente la realizacion de trabajos
de investigacion a partir de la informa-
cion de los inventarios forestales.
MiraBosc se ha utilizado para la obten-
cion de todas las tablas que aparecen en
los volimenes de sintesis de resultados
del IEFC (GrACIA et al., 2000a, 2000b,
2000¢, 200la, 2001b, 2002a, 2002b,
2002¢;  http://www.creaf.uab.es/iefc).
Actualmente s¢ esta trabajando en una
version del programa que permite su uti-
lizacion por parte de investigadores y
gestores no expertos en lenguaje SQL.

La base de datos incorpora los datos
del IEFC e IFN2 vy, en un futuro proximo,
se anadira la informacion del TFN3.
MiraBosc permite construir consultas
mediante varios asistentes y segun distin-
tos niveles de dificultad que vendrian
determinados por el grado de conoci-
miento por parte del usuario de la base de
datos y del lenguaje de consultas SQL.
Al final del proceso de asistencia,
MiraBosc construye la consulta en len-
guaje SQL que se puede guardar como
un fichero de texto. La consulta, a su vez,
puede ser ejecutada y la tabla resultante
se puede almacenar en distintos formatos
(CSV, Dbase o Html). Finalmente, las
selecciones de las consultas sobre las
estaciones del inventario pueden guar-
darse como un vector estructurado de
puntos de MiraMon que puede ser objeto
de analisis mediante el SIG MiraMon
(http://www.creaf.uab.es/miramon:
Pons, 2001).

Variables ecoldgicas

Una de las principales aportaciones
del IEFC fue la inclusion de variables
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Figura 3. Relaciones alométricas entre diametro de las ramas y el peso seco de las ramas (izquierda) y
entre el diametro de las ramas y el peso seco de las hojas (derecha) para Pinus syilvestris en la comarca
del Bergueda. El niimero de muestras en ambos casos es de 208

ecologicas. Por primera vez se dispone
de referencias sobre las concentraciones
de nutrientes (C, N, S, K, Mg y Ca) en las
diferentes fracciones de mas de 20 espe-
cies de arboles forestales en Catalunya y
sobre como varian entre localidades y
especies. Se conoce mejor la arquitectura
de las distintas especies. Hay informa-
cion sobre la relacion entre el diametro
de las ramas y el peso de ramas y de
hojas (Figura 3): sobre la proporcion que
representan las ramas y hojas: sobre la
biomasa aé¢rea total del arbol (Figura 4) y
su produccion; y por lo tanto, se puede
conocer la cantidad de carbono que con-
tiene la biomasa aérea y la cantidad de
CO5 que fija anualmente. (Figura 5). Se
conoce qué bosques acumulan mayor
cantidad de hojarasca, cual es la edad
media de las principales especies en dife-
rentes zonas o qué modelo de combusti-
ble domina en cada zona, por citar solo
algunos ejemplos.

La evaluacion de los recursos foresta-
les llevada a cabo con los inventarios
forestales permite obtener informacion
fiable del volumen con corteza de los
bosques. Sin embargo, la mayoria de
ellos todavia estan lejos, a pesar de las
constantes incorporaciones de nuevas
variables en el muestreo, de poder res-
ponder con precision y fiabilidad a uno
de los objetivos especificos que deberia
responder todo inventario forestal
nacional: ;Qué cantidad de carbono hay
actualmente almacenada en los bosques
del pais?

Cantidad de carbono en la biomasa
aérea del arbol

Se sabe que el contenido de carbono
de una determinada especie de arbol
depende esencialmente de la biomasa de
sus respectivas fracciones: madera, cor-
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Figura 4. 5i se conocen las diferentes fracciones de
la biomasa aérea por especies es posible encontrar
Jactores de expansion para estimar estos valores a
partir del volumen con corteza, una variable que
se estima en todos los inventarios forestales
nacionales. Obsérvese la gran diferencia existente
entre estas dos especies mediterraneas que legan
a producir una inversion en términos de biomasa
por hectarea respecto a los volimenes con corteza
medios de ambas especies

teza, ramas, hojas y raices y de la con-
centracion de carbono en cada una de
ellas. A su vez, la biomasa de madera y
de corteza depende de los volumenes y
densidades de esas fracciones del arbol.
Ahora bien, si nos interesa el bosque y no
solo el arbol, habra que determinar la
cantidad de hojarasca acumulada en el
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suelo, la biomasa del sotobosque y la
concentracion de carbono en el suelo
forestal. Si se determina la cantidad de
carbono contenida en las distintas frac-
ciones de la biomasa aérea se pueden cal-
cular factores de expansion para poder
conocerla a partir del volumen con corte-
za (Figura 5), que es quizds la unica
variable que se determina en todos los
inventarios forestales.

Por otra parte si se llega a determinar
cada una de las partes que constituyen el
bosque y como varian en funcion de fac-
tores como el clima, la edad, la estructu-
ra de la vegetacion, etc., se podra esta-
blecer un factor que permita pasar del
volumen con corteza (algo que miden
todos los inventarios) a la cantidad de
carbono acumulado para cada tipo de
bosque.

El analisis detallado de los datos del
IEFC reveld que el factor para obtener
la biomasa aérea a partir del volumen
con corteza es muy distinto entre espe-
cies arboreas forestales. Los valores
oscilan entre 1,28 t/m3 de Quercus ilex
hasta los 0.44 t/m? de Pinus radiata. Se
trata de valores medios para Catalunya,
sin tener en cuenta otros factores (clima,
situacion geografica, estado de madu-
rez, orientacion de la parcela) que a su
vez pueden hacer variar significativa-
mente dicho factor para cada especie.
Estas diferencias tan notables entre
especies son debidas, sobretodo, a dos
factores:

1. Que de la densidad de madera es muy
distinta entre especies: desde 0,90
kg/dm?3 de media para Quercus ilex
hasta 0,43 kg/dm?3 para Populus nigra
COmMO €asos extremos.

2. Que también es muy distinta la pro-
porcion de ramas: desde 0,42 t por
cada m? de volumen con corteza en
Quercus ilex hasta 0,04 t/m? en Pinus
radiata (Tabla 1).
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Finalmente, la cantidad de carbono
por fracciones aéreas para cada especie
varia entre coniferas y frondosas. La
madera de coniferas contiene entre 49,9
v 51,1 g de carbono por cada 100 g de
madera (peso seco), mientras que en las
frondosas los valores medios son ligera-
mente inferiores, oscilando entre 47,2 y
48,6 g de carbono por cada 100 g de
madera (peso seco). Las otras fraccio-
nes aéreas (hojas y ramas), de las que
aqui no se aportan datos, presentan dife-
rencias algo mayores entre coniferas y
frondosas. Estos resultados completos
se discuten en GRACIA ef al. (en prepa-
racion).

Aplicacion al Tercer Inventario Forestal
Nacional

Otra de las aportaciones del IEFC fue
efectuar este trabajo de una manera
extensiva. No solamente se obtuvieron
esos datos, sino también mucha informa-
cion sobre lo que cuesta obtenerlos y la
problematica que plantea. Se pudo
constatar que la metodologia puesta a
punto resulta asumible por un proyecto
de la envergadura de un inventario fores-
tal nacional. El esfuerzo adicional que
representa la medicion de estas variables
es razonable tanto en tiempo de muestreo
como de preparacion técnica de los equi-
pos de campo.

Como el IFN3 ha afadido al muestreo
realizado en Catalunya algunas de estas
variables, en breve se podra actualizar
también parte de la informacion que en
su dia evalué el IEFC, como por ejemplo
la cantidad de carbono acumulada en la
parte aérea de los arboles del bosque de
Catalunya. Ahora bien, para ello sera
necesario aprovechar parte de la infor-
macion recopilada por el IEFC: las rela-
ciones alométricas para las especies
minoritarias (no muestreadas en esta

Quercus ilex (tamafio de muestra: 1666 parcelas)
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Figura 5. Factores de expansion que permiten esti-
mar la cantidad de carbono almacenada por uni-
dad de superficie en la biomasa aérea de dos de
las principales especies forestales del dmbito
mediterraneo. Notese que existe una importante
diferencia entre ambas especies v que la encina
almacena una gran proporcion de carbono por
unidad de volumen

ocasion) del diametro de las ramas y el
peso de la rama y las hojas, la concen-
tracion de carbono de ramas, madera y
corteza, y las densidades de madera y
corteza.

La experiencia y los resultados obteni-
dos en Catalunya deberian ser suficientes
para no dilatar mas la inclusiéon de tales
variables en el muestreo de las comuni-
dades donde todavia no se ha iniciado el
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Tabla 1. Valores medios y desviacion estandar por especies y niimero de datos para: la
concentracion de carbono en madera (g de C /100 g peso seco de madera), densidad de la madera
(kg/dm?) y el factor (t/m3) que relaciona la biomasa de ramas con el volumen con corteza.

Fuente: IEFC (CREAF)
Carbono Densidad Factor
mediatds n media=ds n media+ds n

Coniferas

Pinus halepensis
Pinus sylvestris
Pinus nigra
Pinus uncinata
Pinus pinea
Pinus pinaster
Pinus radiata

49 9+1 .43 182
50.9+1.49 230
50,9+1.43 161
50.9+1,57 24
50,8+1,19. 39
51.1+1.69 21

49.7+1.19 4

0,610,070 182
0,550,073 230
0,62+0,077 161
0.52+0,070 24
0,59+0,095 39
0,520,076 21

0,49+0.101 -+

0,22+0.099 2041
0,16+0.062 2004
0,160,060 1260
0,1240,076 489
0,2740,059 328
0,150,055 119
0.04+0,010 16

Esclerofilas
Quercus ilex
Quercus suber
Arbutus unedo

47,5+1,40 228
47,241,606 67
48,1+1,74 9

0,90+0,073 228
0,83+0,116 67
0,82+0,065 9

0.42+0,140 1631
0,100,030 543
0,70+0,230 28

Caducifolios
Queercus humilis
Fagus sylvatica
Queercus cerrioides
Castanea sativa

48.5+0,68 55
48.6+1,41 43
48.1£1,10 13
48.4+2 46 24

Quercus petraca 48.4+0.52 13
Quercus faginea 48,0=0,74 5
Betula pendula 48,5+0,60 2
Populus nigra 48,3+0.26 3

0,77+0,066 55
0.69+0,055 43
0,780,082 15
0.59+0.093 24
0.73=0,065 13
0.79+0,064 5
0.60+0,055 2
0.43+0,098 3

0,190,084 408
0.13+0,051 266
0.30+0,101 128
0.1640.043 100
0,154+0.062 83
0,370,119 68
0,120,047 55
0,07+0,033 49

muestreo de campo. Por otra parte estas
variables requieren una periodicidad de
muestreo muy acorde con el ciclo del
IFN. £
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Caracterizacion selvicola de masas
forestales mediante el Inventario
Forestal Nacional

C. peL PEso; INTRODUCCION
A. SANITJAS;

{;'A&]TEORRN:.E?)L; T I—a base de datos del Segundo Inventario Forestal

Nacional (IFN2) en Espana ha tenido como objetivo

proporcionar informacion actualizada de los montes,
asi como también coadyuvar en la planificacion y gestion
de los recursos forestales al permitir el calculo de exis-
tencias y composicion especifica de una region geografi-
ca en particular.

J.A. REQUE;
M. DOMINGUEZ ;
C. Priero; e 1. Ruiz

e A través del programa informatico BASIFOR (Rio et
. al., 2001a), el analisis de la base de datos es sencillo. La
informacion del IFN2 (Icona, 1990) permite realizar tra-
bajos de caracterizacidn selvicola en las masas forestales
espaniolas de diversas especies, cuyos resultados sirven
para conocer la situacion actual de estos montes, facili-
tando la planificacion de las intervenciones futuras en una
adecuada gestion forestal.

El objetivo de esta caracterizacion selvicola es conocer
la estructura y desarrollo de las masas forestales en un area
- geografica determinada. A través de una adecuada caracte-

rizacion se puede comparar el comportamiento de la espe-
cie en diversos sitios en funcion de su calidad de estacion,
o comparar el desarrollo de diversas especies en el mismo
lugar y analizar el desarrollo a lo largo del tiempo de una

Capitulo
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masa forestal en particular. Los datos del
IFN son especialmente ttiles para una pri-
mera aproximacion, para estudios a escala
comarcal o provincial y cuando no se dis-
ponen de otros datos mejores.

Los estudios de caracterizacion en curso
que se estin llevando a cabo dentro del
grupo de investigacion sobre gestion
forestal sostenible del Departamento de
Produccion Vegetal y Silvopascicultura
(E.T.S. de Ingenierias Agrarias de
Palencia, Universidad de Valladolid) com-
prenden las principales especies forestales
espaiiolas: Pinus sylvestris L., Pinus nigra
Arn.; Pinus pinaster Aiton ssp. mesogeen-
sis, Pinus pinea L., Pinus halepensis Mill,
Quercus faginea Lam., Quercus ilex L.,
Quercus pyrenaica Willd., Quercus suber
L., Fagus svivatica L. y Populus tremula
L. entre otras. En el presente capitulo se
exponen algunos de los resultados de estos
trabajos con el fin de ilustrar el potencial
de la base de datos del IFN2 y del progra-
ma informatico BASIFOR para realizar
caracterizaciones selvicolas.

Dentro de la caracterizacion de las
masas forestales, los datos del IFN2 y la
herramienta informatica BASIFOR per-
miten:

« Definir la estructura de las masas de

estudio.

« Caracterizar las masas a partir de sus
variables dasométricas basicas.

« Elaborar las principales relaciones
dendrométricas.

» Definir unas pautas basicas de mane-
jo a partir de la elaboracion de nor-
mas selvicolas sencillas.

 Estimar la produccion de productos
maderables v no maderables

« Realizar analisis sencillos de diversi-
dad estructural

Toda esta informacion analizada se
presenta como herramienta bésica a par-

tir de la cual elaborar una correcta plani-
ficaciéon comarcal o regional asi como
una base informatica muy interesante,
para la gestion forestal.

DEFINICION DE LA ESTRUCTURA
DE LAS MASAS DE ESTUDIO

Introduccion

Los datos del IFN2 y BASIFOR per-
miten el andlisis de la estructura de las
masas, siendo posible definir el grado de
mezcla de las distintas especies que com-
ponen las masas de estudio (obteniendo
informacioén sobres las especies principa-
les y sobre las especies secundarias). Asi
mismo, una vision a la distribucion del
tamafio de los arboles dentro de las par-
celas del inventario, generalmente el dia-
metro normal, permitira completar la
informacion sobre la estructura del rodal,
apuntando la posible dindmica de la
masa forestal.

Objetivos y metodologia propuesta

A partir de la seleccion de los datos
del IFN2 en un drea de estudio, para una
especie determinada, podemos conocer
la presencia de la misma asi como el
grado de mezcla con otras especies fores-
tales. Un conocimiento pormenorizado
de cada parcela nos permite asi mismo
avanzar en el conocimiento de la forma
principal de masa.

La metodologia a seguir es la siguiente:

1) Seleccionar la especie y el drea de
estudio (mediante el conocimiento de
las UTM correspondientes).

2) Obtener datos relativos a la dominan-
cia de las especies (especie dominan-
te: aquella que aporta mas del 50%

s




CARACTERIZACION SELVICOLA DE MASAS FORESTALES MEDIANTE EL IFN

del area basimétrica total de la parce-
la).
3) Definir el tipo de masa con el que se
trabaja (MADRIGAL, 1994):
« Masas monoespecificas: aquellas
masas con mas del 90% de pies de
una sola especie.

« Masas mixtas: aquellas masas que
presenten distintas especies no
superando ninguna de ellas el 90%
de pies.

4) Obtener graficos de niimero de pies
por clase diamétrica para cada parce-
la de estudio.

5) Realizar un andlisis de los mismos
que permita la clasificacion de las
masas de estudio en una sencilla
tipologia de masas (masas regulares
jovenes, masas regulares jovenes con
pies residuales de gran tamano,
masas irregulares, etc.).

Se ilustran estas posibilidades con los
siguientes ejemplos:
- Caracterizacion de las masas de
Populus tremula en Pirineos
- Caracterizacion de las masas de
Quercus suber en Cataluna
- Caracterizacion de las masas de Pinus

pinaster ssp. mesogeensis en toda’

Espana.

Resultados y discusion

* Masas de dalamo temblon en Pirineos

Las masas de Populus tremula del
Pirineo analizadas a partir de las 138
parcelas existentes con presencia de esta
especie (Figura 1), se pueden clasificar
en distintos grupos segiin la composicion
especifica de los pies mayores que for-
man las parcelas. En el presente estudio
se estable como especie dominante cuan-
do aparece con mas del 50 % de total de

area basimétrica de la parcela del IFN2.
Asi se definieron tres tipos de masas:

- Masas con dominancia de Populus
tremula: representan un 24,64% del
total de parcelas donde aparece la
especie. Se corresponde a masas
monoespecificas basicamente debi-
das al caracter pionero y heliofilo de
la especie, reforzado por su particu-
laridad de reproducirse fundamen-
talmente por rebrote.

- Masas donde Populus tremula acom-
paina a formaciones boscosas con-
cretas: hayedos, encinares, roble-
dales y pinares de silvestre. En su
conjunto supone un 47,09%. Si bien
el temperamento de la especie es
intolerante, su capacidad de rebrote
facilita la persistencia en rodales
dominados por otras especies
(WORRELL, 1995).

- Masas mixtas ligadas a cierta hume-
dad edafica: Populus tremula apare-
ce acompanando a otras especies fre-
atofitas o especies con mayores nece-
sidades de agua como son otros ala-
mos, olmos, fresnos, alisos, sauces e
incluso avellanos, castanos, abedules
o arces. Representa en su conjunto
algo mas del 15%.

Un analisis mas pormenorizado de los
datos de la parcela permite obtener infor-
macion de la estructura, asi como de la
posible dinamica de esa masa forestal
concreta. La Figura 2 representa la distri-
bucion diamétrica de una parcela concre-
ta del IFN2, y se aprecia una distribucion
bimodal que se puede atribuir a la convi-
vencia de dos cohortes, fruto de dos per-
turbaciones distintas, mientras que la
Figura 3 (donde se aprecian los mismos
datos relativos a otra parcela) representa-
ria el tipico rodal regular joven recién
instalado. Esta tipica estructura pionera
esta ligada en esta especie a la facilidad
de rebrote de raiz.
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presencia de esta espe-
cie, aparece el alcorno-
que como especie domi-
nante, siendo asi mismo
significativo el 33.71%
de parcelas donde esta
especie aparece acompa-
flando a masas dominan-
tes de encina, pino negral
o pinonero. El restante
4,73% de presencia de
alcornoque se reparte
entre distintas masas
forestales (robledales y

o L] 10 15 20

% de parcelas con A.B.>50% de la especie dominante

otros pinares, castafiares,
y plantaciones de euca-

Figura 1. Especie dominante en las parcelas del IFN2 donde aparece

Populus tremula. Area de estudio: Pirineos

liptos ©o pino insignis
entre otros).
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e Masas de pino negral
en la Espaiia mediterrd-
nea

En cuanto al analisis de
las especies dominantes
que presentan las masas
de Pinus pinaster ssp.
mesogeensis en Espana
(Figuras 5. 6, 7 y 8), ¢stas
suelen aparecer como
masas con una alta domi-
nancia del im0 @ gral
(con valore. . ca basi-
métrica rel: 7 a entorno al
80-90%) como corres-
ponde a una especie helio-

Figura 2. Distribucion diamétrica de una parcela del IFN2 de Populus

tremula. Area de estudio: Pirineos

o Masas alcornocales catalanas

En la Figura 4 se recoge la dominan-
cia de especies para las parcelas del
IFN2 con presencia de Quercus suber
en Catalufa. En el 61.56% de las mis-
mas, de un total de 973 parcelas con
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fila. Puntualmente las
masas de Paramos Acidos
Castellano-Leoneses, pro-
cedentes de repoblaciones,
aparecen con los porcenta-
jes de especies que se utilizaron en la
implantacién, con una importante repre-
sentacion de otros pinos. Asi mismo es
importante el grado de mezcla con el que
aparecen las masas de pino negral en
Cataluna.
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CARACTERIZACION
DE LAS MASAS.
ELABORACION DE
RELACIONES DEN-
DROMETRICAS

300 ———ie ST S e ——

Introduccion

Namero de pies/ha

A partir de los datos
del IFN2 se puede elabo-
rar una caracterizacion
selvicola de las masas

forestales. Como varia-
bles dasométricas de g e e e
especial interés, que per- S
miten sentar las bases : — ;
para una buena planifica- r."'jr(gi;a:.'."a 3. f’?rstnbucmn .dz.af-n_e‘r.nca“de una parcela del IFN2 de Populus
cién forestal, se destacan remula. Area de estudio: Pirineos
las siguientes: densidad
(N/ha), diametro medio
cuadratico (Dg), diame- PR VR .
tro dominante (Do), altu- 72 Castanea sativa 1134
- g 68 Arbutus unedo 1041
ra media (Hm), altura i e T
dominante (Ho), drea e
basimétrica por hectdrea B g 205
(AB), volumen con cor- 52 Popuius tremute |00
teza por hectarea e indi- |} S —— o
ces de densidad (Hart y [§ om0
Reineke). g s s P
Asi mismo, se pueden | mowensw o
elaborar relaciones den- 25 Pious igra 031
drométricas’ que sirvan T s e 18
de herramienta para la g g b4
gestion forestal de las Ll SN U U N (SN S
masas de estudio, espe- ! R i kN
cialmente interesantes en

la planificacion comar-
cal, provincial o regional.
Entre los ajustes que tie-
nen un cierto interés sel-
vicola para el manejo de

Figura 4. Dominancia de especies en las parcelas con presencia de
Quercus suber. Area de estudio: Pirineos

las masas, estan los siguientes:

- Altura en funcion del diametro (por

arbol individual).

- Area basimétrica en funcion del nime-
ro de pies y la altura dominante.

- Diametro medio cuadratico en funcion
del niimero de pies y la altura domi-

nante.

- Volumen en funcién del indice de

Reineke y la altura dominante.
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Tabla 1. Variables dasométricas en Pinus nigra Arn. en la subregion de procedencia 7A, Sistema
Ibérico Sur

Variables Promedio Maximo Minimo Desv. Est.
Densidad (N° de pies/ha) 746 5121 115 646
Diametro medio cuadratico (cm) 21 42 10 6
Didmetro dominante (cm) 31 50 15 6
Altura media (m) 10 22 - 3
Altura dominante (m) 13 26 5 4
Area basimétrica (m2/ha) 21 59 10 10
Volumen con corteza (m3/ha) 117 363 30 71
indice de densidad Hart 37 T 12 14
indice de densidad Reineke 467 1465 195 236

- Volumen en funcion del drea basimeé-
trica y la altura dominante.

Objetivos y metodologia

El objetivo principal de esta caracteri-
zacion es la obtencion de los valores pro-
medios de las principales variables daso-
métricas, asi como el rango en que se
mueven. Estos valores son especialmente
interesantes cuando se procede a la com-
paracion de distintas zonas de estudio.

La metodologia a seguir consiste,
basicamente en lo siguiente:

1) Seleccionar la especie y las areas de
estudio (mediante el conocimiento de
las UTM correspondientes).

2) Obtener los valores promedio, maxi-
mo minimo vy desviacion estandar de
cada variable dasométrica.

3) Realizar un analisis comparativo
para las distintas zonas de estudio.
4) Elaborar las principales relaciones

dendrométricas.

Como ejemplo, se presentan resulta-
dos de la caracterizacion selvicola de las
masas de:

* Pinus nigra Arn. en el Sistema Ibérico
(PrIETO et al., 2001).
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» Pinus pinaster ssp. mesogeensis.

* Pinus sylvestris L. en los Paramos
Acidos del norte de Castilla y Leon
(DoMINGUEZ ef al., 2001).

e Masas de pino laricio en el Sistema
Ihérico.

En la Tabla 1 se presenta un ejemplo
de los valores promedio de las principa-
les variables dasométricas de una de las
masas de estudio. Estos valores permiten
una sencilla y basica caracterizacion del
area forestal, para una de las 3 subregio-
nes dentro de las regiones de procedencia
mencionadas por CATALAN et al. (1991).

* Masas de pino negral en la Espaiia
mediterranea

El analisis de las diferentes variables
dendrométricas, por ejemplo el niimero
de arboles por hectarea y el area basimé-
trica entre otras, para las distintas masas
ocupadas por una misma especie, nos
permite realizar comparaciones especial-
mente interesantes, Como ejemplo se
incluye la variaciéon del numero de
pies/ha (valor promedio) para las distintas
areas geograficas de Pinus pinaster ssp.
mesogeensis (Figura 9). Las mayores den-
sidades se encuentran en las regiones
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geograficas de Culebra (Zamora) y en los
Paramos Acidos del norte Castilla y
Leodn. Estas altas densidades se corres-
ponden con masas jovenes de repoblacion
implantadas en la década de los 60 que
todavia estan pendientes de claras en gran
parte. En el otro extremo, con las densi-
dades mas bajas de la especie, se encuen-
tran las masas de la Meseta Castellana,
masas naturales situadas en condiciones
edaficas y climaticas extremas.

e Masas de pino albar en los Paramos
Acidos Castellano-Leoneses

Para ilustrar los principales ajustes de
las relaciones dendrométricas se presen-
tan los modelos elaborados para las
masas de Pinus syvestris L. en los
Paramos Acidos del norte de Castilla y
Leon (DOMINGUEZ et al., 2001). Los
modelos fueron elaborados sobre parce-
las monoespecificas o puras en las que la
especie de estudio representa mas de un
90% en niimero de pies mayores por hec-
tarea y con mas de 10 m?/ha de area basi-
métrica. Los valores de los errores estan-
dar para cada modelo se muestran entre
paréntesis.

- Area basimétrica en funcion del niime-
ro de pies y la altura dominante.

LnAB =-2,7377 (0,3697) + 0,4847 (0.0445) LnN
+ 1,0686 (0,0775) LnHo  R2 =0,73

- Diametro medio cuadratico en funcion
del nimero de pies y la altura domi-
nante.

LnDg = 3,3572 (0,1848) — 0,2577 (0,0222) LnN
+ 10,5343 (0,0387) LnHo  R2=10,76

- Volumen en funcién del indice de
Reineke v la altura dominante.

LnV =-42178 (0,3435) + 0,7366 (0,0553) LnSDI
+ 1,6990 (0,0889) LnHo

RZ=0,90

Donde: LnDg es el del diametro medio
cuadratico, LnuN el namero de arboles,
LnHo la altura dominante, LnAB el area
basimétrica, y LnSDI el indice de densi-
dad de Reineke.

PRrIETO et al., (2001) muestra un anali-
sis similar para las masas de Pinus nigra
en el Sistema Ibérico Meridional.

VALIDACION DE MODELOS SELVI-
COLAS Y ELABORACION DE NOR-
MAS DE DENSIDAD

Introduccion

Las normas selvicolas o de densidad
se definen como “leyes, empiricas o no,
que consideran la evolucion deseable del
numero de pies por unidad de superficie
conforme al desarrollo del rodal. La
misma norma selvicola se traduce en
forma de tabla o curva indicando el
nimero de pies recomendado a mantener
en cada etapa de desarrollo del rodal”
(REQUE, 2001).

Las principales ventajas que presentan
las normas selvicolas son las siguientes:

- Elaboracion sencilla frente a otros
modelos selvicolas.

- Facilidad de manejo al basarse en
variables de facil medicion en campo
(normalmente altura dominante, dia-
metro y densidad de pies) frente a
tablas de produccién u otros modelos
basados en edad, calidad de estacion
0 crecimiento.

- Las normas selvicolas ayudan en la
toma de decisiones a nivel rodal al
programar las actuaciones en funcion
de variables sencillas (altura domi-
nante), facilitando las labores de
sefalamiento y supervision de traba-
jos selvicolas
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Figura 5. Dominancia de especies en las parcelas con presencia de
Pinus pinaster. Area de estudio: Paramos dcidos castellano-leoneses.
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Figura 6. Dominancia de especies en las parcelas con presencia de
Pinus pinaster. Area de estudio: Montes de Toledo-Villuercas.

- En paises con una gran
tradicion forestal, se tiende
a llevar el manejo forestal
a un nivel mas detallado,
trabajando sobre cada bos-
quete, por lo que la simpli-
ficacion que suponen las
normas selvicolas no es
correcta para esta intensi-
dad de gestion, pues supo-
nen una falta de atencion a
las caracteristicas especia-
les de cada rodal.

Las normas selvicolas
se expresan mediante rela-
ciones basadas en el dia-
metro o en la altura y el
numero de pies por hecta-
rea. Las relaciones basa-
das en el diametro medio
cuadratico toman como
partida la expresion:

N =bo *(Dg}hl

Donde N es el numero
de pies por hectarea, Dg el
diametro medio cuadrati-
coy b, y b, son pardme-
tros constantes. La rela-
ciéon anterior se puede
linealizar mediante loga-
ritmos:

log N =logb, + b, log Dg

Entre los indice de
espesura que incorporan

Por el contrario, las principales des-
ventajas o criticas son:

- En muchos casos no se recogen casos
especiales de manejo selvicola debi-
do a una excesiva simplificacion de
las mismas.
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el diametro medio cuadratico y que posi-
bilitan la planificacion de claras destaca
el indice de

densidad de R
Reineke, cuya SDI =N (f“)
expresion es: D,



Donde SDI es el indice
de Reineke o indice de
densidad del rodal, N es el
numero de pies por hecta-
rea, D, es el diametro
medio cuadratico del
rodal, D, es el diametro
de referencia, (25 cm o 10
pulgadas), y 3, es la pen-
diente de la recta de
Reineke. El valor de la
pendiente de Reineke no
es constante, como propu-
so este autor (3,=-1,605),
sino que varia con la
especie, debiéndose estu-
diar en cada caso particu-
lar (BrAvO et al., 1997).

Basandose en el valor
maximo de SDI para una
especie, LONG (1985) da
una regla general al indi-
car que aunque los valo-
res de SDI varian con la
especie, la interpretacion
en valores relativos, per-
manece constante. Asi
este autor, define el 60%
del SDI maximo (para
una especie y zona geo-
grafica concreta) como el
limite inferior a partir del
cual comienza a aparecer
autoaclareo en las masas
forestales y el 35% del
SDI maximo como el
limite inferior de la com-
pleta ocupacion de la
estacion. Por tanto un
régimen selvicola cohe-
rente debiera mantener
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Figura 7. Dominancia de especies en las parcelas con presencia de
Pinus pinaster. Area de estudio: Litoral cataldn
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Figura 8. Dominancia de especies en las parcelas con presencia de
Pinus pinaster. Area de estudio: Meseta castellana

las masas forestales en esta banda defini-
da por 0,6 SDI maximo y 0,35 SDI maxi-
mo (Bravo ef al., 1997).

Las relaciones basadas en la altura
toman habitualmente, como referencia,
la altura dominante. Como altura domi-

nante se toma comuinmente la altura
dominante de Assman o bien la altura
dominante de Hamilton. El principal
indice de espesura basado en la altura
dominante y con aplicacion para el esta-
blecimiento de leyes empiricas es el indi-
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ce de Hart y su modificacion el indice de
Hart-Becking (para plantaciones en
marco triangular). Estos indices estan
incluidos dentro de los denominados
“indices de espaciamiento” pues estable-
cen el nimero de pies a mantener por
hectarea en funcion de la altura. La
expresion matematica de los mismos
varia seguin sea la distribucion de los
arboles en el terreno de la siguiente
forma:

- Para plantaciones en marco real:

10000

e g SORE o
HB ffo*qu

- Para plantaciones en marco triangu-
lar:

10000

H,* /N *0.866

3M?=

- Para masas sin ningun tipo de distri-
bucién especial (masas naturales o
procedentes de siembra a voleo):

~ 10000

By ™
" H,*N*0.933

El mantenimiento de un indice de Hart
constante a lo largo del desarrollo del
rodal ha sido citado frecuentemente como
una eficaz herramienta de prescripcion
selvicola (GARCiA ABEJON Y GOMEZ
LORANCA, 1989; MONTERO Y CANDELA,
1998; REQUE, 2001). Al mantener cons-
tante el valor del indice de Hart se man-
tiene invariable la densidad y el espacia-
miento relativo entre arboles, pues al
incrementarse la altura aumenta el espa-
ciamiento absoluto entre pies pero no el
espaciamiento relativo. Con el manteni-

W oo

miento de una densidad o espesura cons-
tante durante el desarrollo del rodal se
conserva aproximadamente constante el
crecimiento del rodal.

Como valores orientativos para un
conjunto amplio de especies forestales se
citan los siguientes indices de Hart:

- indices de Hart < 20: espesuras fores-
tales fuertes.

- indices de Hart entre 20-30: espesuras
forestales correctas.

- indices de Hart > 30: espesuras fores-
tales defectivas.

Estos valores se pueden ajustar mas
concretamente para distintas especies a
partir de trabajos elaborados mediante
parcelas en campo. Asi MONTERO Y
CANDELA (1998) citan valores de Hart
recomendables para distintas especies de
Pinus sp. (Tabla 2).

Objetivos y metodologia propuesta

El analisis del comportamiento de las
distintas normas selvicolas dentro de los
limites de densidad optima planteados a
partir de los indices de Hart y Reineke se
puede elaborar a partir de los datos del
IFN2 y BASIFOR. Este analisis y la vali-
dacion de los optimos de densidad para
las masas espafiolas permiten la elabora-
cion de unas primeras normas selvicolas
sencillas de las masas forestales para las
que no se cuente con estas herramientas
de gestion.

BASIFOR se presenta como una
importante herramienta informatica para
la discusion de las normas selvicolas ya
elaboradas a partir de datos de campo.
Para el analisis se deben fijar a priori los
valores de densidad optimos para las dis-
tintas especies. Estos valores optimos
pueden ser los citados para el indice de
Hart o bien las apreciaciones de LONG
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Tabla 2. Valores de Indice de Hart recomen-
dables para distintas especies Pinus sp.
(Fuente: MONTERO ¥ CANDELA, 1998)

Valores de Indice de

Kapecie Hart recomendables
Pinus sylvestris 21-23
Pinus nigra 23-25
Pinus pinaster 24-27
Pinus pinea 40-45

(1985) basadas en el indice de densidad
de Reineke. En este ultimo caso se puede
sustituir la “maxima densidad biologica”
por la “maxima densidad observada”
(bien a partir de los datos del IFN2 o a
partir de parcelas expresamente seleccio-
nadas para determinar la maxima densi-
dad). Esta expresion ha sido utilizada en
Espana por MONTERO Y CANDELA (1998),
REQUE (2001) y Rio et al. (2001b).

La metodologia que se ha seguido en
el analisis de normas selvicolas median-
te los datos aportados por el IFN2 con-
siste, de forma resumida, en lo siguiente:

1) Seleccionar la especie y el area geo-
grafica de estudio.

2) Realizar la seleccion del area de estu-
dio a partir de las bases del IFN
(coordenadas UTM, o términos
municipales).

3) Definir masas monoespecificas y
que presenten un nimero minimo de
pies (en nuestro caso, 90% de los
pies mayores pertenecientes a la
especie de estudio y con mas de 10
m?/ha de area basimétrica de la espe-
cie seleccionada).

4) Obtener los calculos por parcela en
BASIFOR (variables referidas a la
hectarea).

5) Seleccionar dentro de las parcelas los
distintos rangos de espesura en fun-
cion de los indices de Hart y
Reineke.

6) Ajustar relaciones de altura domi-
nante/niumero de pies por hectarea,
diametro medio cuadratico/ntiimero
de pies, altura dominante/area basi-
métrica, altura dominante/diametro
medio cuadratico, altura dominan-
te/volumen.

7) Analizar y comparar estos ajustes y
graficos con los obtenidos en traba-
jos de campo ya publicados (tablas
de produccion, normas selvicolas,
etc) tomados como referencia selvi-
cola.

A modo de ejemplo se ilustra lo
comentado hasta ahora con distintos tra-
bajos sobre el analisis de las principales
especies forestales espafiolas que se esta
realizando por el grupo de investigacion
sobre gestion  forestal sostenible
(Departamento de Produccion Vegetal y
Silvopascicultura de la Universidad de
Valladollid). Como muestra de los mis-
mos, se ha trabajado entre otras, con las
siguientes referencias selvicolas:

* Bases para la selvicultura del roble
albar (Quercus petraea (Matts.)
Liebl.) en la Cordillera Cantabrica de
REQUE (2001). En este trabajo, el
autor elabora una norma selvicola
para la especie mediante analisis sin-
cronico a partir de parcelas de con-
traste en la Montafia Palentina.
Trabaja con el indice de Hart para
evitar el problema que presenta el
indice de Reineke en masas naturales
y montanas de frondosas debido a la
presencia de pies trasmochados y
pies lobo.

Manual de claras para repoblaciones
de Pinus pinea L de MONTERO Y
CANDELA (1998). Los autores reali-
zan una propuesta de selvicultura
para las masas de pifionero de la pro-
vincia de Huelva a partir de parcelas
de muestreo dirigido en masas que, a
priori, presentaban un adecuado
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N [pies/ha}

Areas geogrificas

Resultados y discusion

* Masas de roble albar de
la Cordillera Cantabrica

Para la elaboracion de
las curvas de densidad se
ha trabajado con las par-
celas del IFN2 de la
Cordillera Cantébrica que
cumplen los requisitos de
masa pura para esta area
geografica. El namero
total de parcelas obteni-
das con BASIFOR es de
122 parcelas repartidas

Figura 9. Densidad de pies (N) en las distintas dreas geogrdficas de

Pinus pinaster ssp mesogeensis

entre las provincias de
Burgos (6), Asturias (44),
Cantabria (42), Leon (15)
y Palencia (15).

A partir de estos datos

se han definido distintas
densidades tomando como

referencia los limites del
indice de Hart < 20: espe-
suras forestales fuertes
{con un total de 26 parce-
las), entre 20-30: espesu-
ras forestales correctas
(con un total de 32 parce-
las) y =>30: espesuras

| Modeio
Reque (2001)

AModeio 8
partic dal IFN

forestales defectivas (con
un total de 64 parcelas).

7 -] " 12 15 17 10
Altura dominante (m)

En la Figura 10 de alturas
dominantes/nimero  de
pies obtenida a partir de

Figura 10. Comparacion de los modelos selvicolas de Quercus petraea.

Area de estudio: Cordillera Cantdabrica

tamafio para su edad, a partir del
indice de Reineke.

Los datos aportados por estos trabajos
se han comparado con los obtenidos,
para las mismas areas geograficas, a par-
tir del IFN2 y BASIFOR.
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los datos del IFN2, con
espesuras correctas, se ha
superpuesto la propuesta
de REQUE (2001) para las
mismas masas, definida por la siguiente
relacion:

LnN = 11,1347 — 1,64823In(Ho) RZ=0,7207

Donde (N) es el numero de pies por
hectarea y (Ho) la altura dominante.
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Como se observa en

35

la Figura 10, las lineas
de tendencia de las
masas Optimas analiza- - .-

das por REQUE (2001) y 0
las obtenidas a partir de
los datos del IFN2 para |* e
la Cordillera Cantabrica
coinciden en gran medi-

w

N

da. Esto permite la valida-
cion de los limites de los
indices de Hart para las |1
masas que presentan espe-
suras Optimas, trabajando

con esta especie de ten- 19 o
dencia eurosiberiana.

12 13 14 15 16 1.7 18
log DM

El modelo elaborado a

Figura 11. Comparacion de los modelos selvicolas de Pinus pinea.

partir de los datos del IFN2  drea de estudio: Huelva

como norma selvicola para
esta especie y este 4rea
geografica es el siguiente:

LnN = 11,89573 — 1,9413Ln(Ho)
R? ajustada = 0,6884

Este modelo presenta notables simili-
tudes con el modelo propuesto por
REQUE (2001) a partir de un muestreo
sincrénico dirigido.

Tomando pues, como vélidos los ran-
gos del indice de Hart entre 20-30 como
espesuras forestales Optimas para
Quercus petraea se puede desarrollar una
norma selvicola sencilla a partir de los
datos del IFN2 para otra area geografica
en la que no se disponga de ningin
modelo selvicola de gestion. En este
caso, se ha desarrollado con la misma
metodologia una norma selvicola para
roble albar en Pirineos cuya expresion
matematica es la siguiente:

LaN =11,183291 — 1,639493LnHo
R2 ajustada = 0,7448

Asi mismo, el conocimiento del nime-
ro de parcelas que se incluyen en cada

rango del indice de Hart permite definir
las necesidades relativas de actuacién en
el conjunto de las masas de estudio. Este
aspecto es especialmente interesante para
la elaboracién de planes forestales a nivel
comarcal o regional, dando una visién
amplia sobre el estado de las masas ges-
tionadas. En este caso el conjunto de
robledales albares en la Cordillera
Cantdbrica se presentan porcentualmente
como sigue:

* Masas de pino piiionero en la provin-
cia de Huelva

Con las 102 parcelas de masas puras
de pino pifionero en la provincia de
Huelva, obtenidas con BASIFOR de la
base de datos del IFN2, se ha elaborado
la Figura 11 donde se relaciona la densi-
dad de pies (log N, siendo N: nimero de
pies por hectdrea) y el diametro medio
(log Dm). De las 102 parcelas, 32 pre-
sentan indice de Reineke<35%, 57 par-
celas un indice de Reineke comprendido
entre 35 y 60 % y tan sélo 13, un valor de
este indice por encima de 60. A partir de
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Tabla 3. Porcentaje de parcelas en los distintos rangos de densidad (Indice de Hart) para el roble
albar en la Cordillera Cantibrica

indice de Hart N° de parcelas Valoracion selvicola
<20 26 (21,30 %) Fuertes espesuras. Necesidad de claras.
20-30 32 (26,23 %) Densidades optimas. Manejo correcto.
Densidades defectivas. Debidas principalmente a gue son
>30 64 (52,47 %) (0 fueron) masas silvopastorales o con fuerte presion
antropica (fuego, rozas, etc.).
Total 122 (100 %)

los datos de las parcelas del IFN2 (valor
maximo de SDI encontrado: 733 y valor
del exponente del indice de Reineke:-
1.605) se obtiene la recta de referencia
para la densidad Optima segin LONG
{1985) (indice de Reineke entre 35-60 %
del SDI maximo bioldgico) y se compa-
ra con la recta de referencia que propo-
nen MONTERO Y CANDELA (1998) como
densidades optimas para las mismas
masas, cuya expresion es:

Log N=441543 — 1,330 Log Dm

Como se observa en la Figura 11, las
lineas de tendencia de las masas optimas
analizadas por MONTERO Y CANDELA
(1998) y las obtenidas a partir de los
datos del IFN2 para Huelva coinciden en
gran medida. Esta similitud permite la
validacion de los limites de los indices de
Long (a partir del indice de Reineke),
para las masas que presentan espesuras
oOptimas, trabajando con esta especie
heliofila mediterranea. En este caso, es
preferible trabajar con el indice de
Reineke en vez de usar el indice de Hart
pues esta metodologia permite ajustar los
limites de Long (fijados a partir del SDI
maximo biologico u observado) a las
caracteristicas de espesuras defectivas de
las masas mds mediterraneas. Se evita
asi, el trabajar con el indice de Hart que

daria valores engafosos (generalmente
altos valores correspondientes a espesu-
ras defectivas) para el caso de especies
que de por si presentan masas claras
(como son en general las coniferas mas
mediterraneas: Pinus pinea, Pinus pinas-
ter v Pinus halepensis).

El modelo elaborado a partir de los
datos del IFN2 como norma selvicola
para esta especie y esta area geografica
es el siguiente:

Log N=4,73989 — 1,611574 Log Dm
R2 ajustada = 0,9256

Este modelo presenta notables simili-
tudes con el modelo propuesto por
MONTERO ¥ CANDELA (1998) a partir de
los datos aportados por sus parcelas de
campo.

Tomando, pues, como validos los ran-
gos propuestos por Long para el indice
de Reineke (espesuras forestales dptimas
en el rango comprendido entre el 35% y
el 60% del SDI max observado) para
Pinus pinea se puede desarrollar una
norma selvicola sencilla a partir de los
datos del IFN2 para otra area geografica,
como se ha presentado para el roble
albar. En este caso, se ha desarrollado
con la misma metodologia una norma
selvicola para las masas pifoneras de la
Meseta Castellana a partir de los datos
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Tabla 4. Porcentaje de parcelas en los distintos rangos de densidad (Indice de Reineke). Pinares de
pifionero en la provincia de Huelva

indice de Reineke | N° de parcelas | Valoracion selvicola

>60% SDI max!

14 (13,33 %) | Fuertes espesuras. Necesidad de claras.

60%-35% SDI max | 58 (55,24 %) | Densidades dptimas. Manejo correcto.

<35 % SDI max 33 (31,43 %)

Densidades defectivas. En estas parcelas se incluyen las
masas mas costeras que suelen presentar espesuras mds claras.

Total 105 (100 %)

1 SDI més: indice de Reineke maximo

obtenidos del IFN2 cuya expresidén mate-
matica es la siguiente:

Log N=4,76593 — 1,423476 Log Dm
R2 ajustada = 0,8848

El total de parcelas analizadas es de
165 (con condiciones de masa pura de
pinonero) repartidas entre las provincias
de WValladolid (137), Zamora (12),
Segovia (11), Avila (3), Salamanca (1) y
Burgos (1) de las cuales el 47,87% pre-
sentan unos valores de Reineke conside-
rados como espesura optima.

Del mismo modo, el conocimiento
del numero de parcelas que se incluyen
en cada rango del indice de Reineke
permite definir las necesidades de
actuacion en el conjunto de las masas de
estudio, presentandose este analisis
como una herramienta importante para
la planificacion forestal. En este caso el
conjunto de pinares de pinonero onu-
benses se presentan porcentualmente
como sigue:

Conclusiones

Sin entrar en interpretaciones selvico-
las sobre las diferencias entre las lineas
de tendencia obtenidas a partir de BASI-
FOR y las propuestas de los autores

(REQUE, 2000; MONTERO Y CANDELA,
1998), se aprecian notables similitudes
en los casos aqui presentados.

Aunque la comparacion de los distin-
tos ejemplos de selvicultura de referencia
con los datos obtenidos del IFN2, en
muchos casos, supone una simplifica-
cion de los trabajos de los distintos auto-
res, se observa una tendencia similar en
la definicion de la selvicultura de
referencia segun se trabaje con unos u
otros datos. Un primer analisis permite, a
la espera de analizar un conjunto mas
amplio de especies, suponer que los limi-
tes propuestos a partir de los indices de
Hart y Reineke en cuanto a densidades
son aplicables a las masas espafolas.
Esto permitiria la elaboracion de senci-
llas selviculturas de referencia para
numerosas especies y areas geograficas
que todavia no tienen ninguna norma en
la que basar un modelo selvicola. La
obtencion de éstas, en una primera apro-
ximacion y siempre pendiente de los tra-
bajos de campo, resulta sencilla a partir
de los datos obtenidos por el IFN2 y
BASIFOR. Asi mismo, para aquellas
masas en las que existen trabajos ya rea-
lizados, el uso de estas mismas herra-
mientas puede mejorar notablemente la
discusion de los resultados, asi como un
analisis mas exhaustivo de la realidad de
las masas, permitiendo un avance impor-
tante en la planificacion forestal.
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ESTUDIOS SOBRE LA PRODUCCION

Introduccion

La produccion esperada es otro de los
aspectos que se pueden analizar a través
de los datos aportados por el IFN2. Esta
estimacion de la produccién se presenta
como una herramienta basica para el ges-
tor que podra conocer de antemano las
producciones de las masas forestales.
Generalmente la estimacion de la pro-
duccion no se puede realizar directamen-
te a partir de los datos aportados por el
IFN2 sino que se necesitan de herra-
mientas complementarias para este tipo
de anilisis (ecuaciones de perfil de tron-
co, ecuaciones de produccion de corcho,
ecuaciones de produccion de biomasa,
ecuaciones de produccién de pifa, etc.).

Objetivos y metodologia

Cada vez son mas las zonas forestales
que cuentan con modelos de produccién
(de productos maderables o no madera-
bles) a partir de datos dasométricos o
variables medidas en el IFN2. La imple-
mentacion de estos modelos a la base de
datos del inventario permi-
te obtener datos sobre Ia
produccion esperada.

La metodologia a seguir
consiste, basicamente en lo
siguiente:

1) Seleccionar la especie y las dreas de
estudio (mediante el conocimiento de
las UTM correspondientes).

2) Obtener las variables dasométricas
necesarias para el uso de las herra-
mientas complementarias que esti-
man la produccion.

3) Estimar la produccién a partir de los
datos aportados por el IFN2,

d=(+bg-e™"). b .D.(1- hr)

Para ilustrar este apartado se analizan
dos especies y dos aprovechamientos
distintos:

* Masas con aprovechamiento maderero
(Pinus sylvestris en el Alto valle del
Ebro).

* Masas con aprovechamiento corchero
(alcornocales del Sur de Espaiia y
alcornocales catalanes).

Resultados y discusion

* Pinus sylvestris en el Alto valle del Ebro,
masas con aprovechamiento maderero

A partir de los datos aportados por las
parcelas del IFN2 en el area de estudio y
aplicando ecuaciones de perfil de tronco
se facilita la definicién de los tipos de
seleccion a realizar sobre la madera
existente para las distintas industrias de
transformacion.

Las ecuaciones de perfil fueron reali-
zadas por Ruiz (2001) a partir del mode-
lo de DAQUITANE et al. (1999). Se trata de
un modelo integrado con exponente
variable. Este exponente varia a lo largo
del tronco en funcion de la altura relativa
para poder captar con mayor facilidad las
variaciones del perfil. Su expresion es:

H
bm+bu~(3)+hz (-hr)

La estimacion de los parametros, para
el Alto Valle del Ebro es la recogida en la
Tabla 5.

Esta ecuacion de volumenes se aplico a
las 82 parcelas del IFN2 existentes en el
area de estudio a partir de las cuales se
estimaron los porcentajes de madera de
desenrollo, sierra y trituracion. El criterio
seguido ha sido considerar madera de sie-
rra a la madera libre de nudos (consideran-
do la altura de poda natural como 2/3 de la
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Tabla 5. Estimacion de los pardmetros para
las ecuaciones de perfil de tronco

PARAMETRO ESTIMACION
b10 0,94787608
bll -2,03246108
b2 -1,25514581
b3 0,48545426
b4 11,03204220
b5 0,81789123

altura total del fuste, RUiz DE LA TORRE,
1979), madera de trituracion a la diferen-
cia entre la madera de sierra y el volumen
total del fuste y madera de chapa al volu-
men del fuste hasta 25 cm de diametro en
punta delgada. Estos criterios se pueden
variar dependiendo de las necesidades de
las distintas industrias de la madera. Los
resultados se presentan en la Tabla 6.

e Alcornocales del Sur de Espaiia
(Madalaga) y alcornocales catalanes
(Gironay Barcelona), con aprovecha-
miento corchero

Siguiendo la metodologia propuesta
por MONTERO et al. (1991) se puede obte-

ner una relacion sencilla entre la produc-
cion corchera (PC, en kg/ha) y el area
basimétrica productora (AB de los arbo-
les descorchados en m2/ha). Estas rela-
ciones se pueden obtener a partir de los
datos aportados por el IFN2 ( principal-
mente la circunferencia normal sobre
corcho y la altura de descorche) asi como
los datos de produccion de corcho indivi-
dual para las distintas zonas espafiolas
elaboradas por MONTERO ef al. (1996) y
GONZALEZ ADRADOS et al. (1993). Los
modelos son especialmente interesantes
pues permiten realizar previsiones sobre
la productividad de las masas a estudio
en un ambito comarcal sin realizar costo-
sos inventarios. Asi mismo, pueden ser
una herramienta importante para el ges-
tor forestal puesto que con una simple
medicién del area basimétrica producto-
ra se puede estimar de forma sencilla la
produccion corchera.

Los pasos a seguir son los siguientes:
1) Seleccionar la especie y el area geo-
grafica de estudio.
2) Realizar la seleccion del area de estudio

a partir de las bases del IFN2 mediante
BASIFOR (Especie y Provincias).

Tabla 6. Porcentajes de chapa, sierra y trituracion. Parcelas de Pinus sylvestris del IFN2 del Alto

Valle del Ebro

RESULTADO! MEDIA DESVIACION MAXIMO MINIMO
ESTANDAR

D (cm) 2417 6.45 40,61 13,79
Altura total (cm) 1141,96 350,39 2220.61 603,80
Nimero de pies/ha 1562,10 593,71 2629,55 790,43
Vol. Total (m3) 329.01 239,40 1407,40 55,07
Vol. fuste (m?) 321,46 238,55 54,26 54,26
Vol. Chapa (m3) 162,70 180,03 899,84 0.26
% Chapa 43 % 26 87 0
Vol. Sierra (m3) 307,35 22540 1320,39 52,08
% Sierra 96 % 2 99 94
Vol. Trituracién (m?) 14,52 13,76 78,11 0,97
% Trituracion) 4% | 6 |
I D: Didmetro normal Vol: Volumen
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3) Obtener los calculos por parcela en
BASIFOR (variables referidas a la
hectarea y a pies individuales).

4) Calcular pie a pie la produccion de
corcho en kilos a partir de distintas
ecuaciones que estiman la produc-
cion corchera del arbol individual
para las distintas zonas de alcornocal
(MONTERO et al., 1996 y GONZALEZ
ADRADOS et al., 1993).

5) Extrapolar estos datos de kg/arbol a
kg/ha mediante los factores de
expansion del IFN2.

6) Ajustar las relaciones de Produccion
de Corcho/Area Basimétrica de los
pies en produccion. Es mas recomen-
dable trabajar con el drea basimétrica
de los arboles descorchados, en lugar
de trabajar con el drea basimétrica
total, para evitar el efecto de los
arboles sin pelar, que en algunas
regiones como Catalufia, puede lle-
gar a ser considerable.

7) Analizar y comparar estos ajustes y
graficos con los obtenidos en traba-
jos de campo ya publicados.

Como ejemplo, se incluye a continua-
cion la estimacion de la produccion cor-
chera para la provincia de Mdlaga, a par-
tir de los datos del IFN2 y se compara
‘con la estimacion corchera para la misma
zona de estudio realiza por MONTERO ef
al. (1991) a partir de 21 parcelas piloto
productoras de corcho. El rango de areas
basimétricas oscila entre 4,5 m?/ha y 25
m2/ha, pues a partir de este drea basime-

trica la produccion corchera decae de
forma importante.

Para el calculo de la produccion cor-
chera individual se han tomado las rela-
ciones recogidas en la Tabla 7. Dichas
relaciones son aplicadas a los datos de
arbol individual aportados por el IFN2.
Una vez calculadas se pasan a produc-
ciones por hectarea y se obtiene una rela-
cion entre la produccion de corcho (PC)
y el area basimétrica productora (AB).

Siendo SDCH la superficie de descor-
che en m2, CSC la circunferencia normal
sobre corcho en metros y HD la altura de
descorche en metros.

Los resultados obtenidos a partir de los
datos del IFN2 se comparan con los de
MONTERO et al. (1991) en la Figura 12.

» Modelo de produccién de corcho para
la provincia de Malaga, obtenido a
partir de los datos del IFN2:

PC = 325,688583*AB RZ=091

« Modelo de produccion de corcho, para
la provincia de Malaga, obtenido por
MONTERO et al. (1991)

PC = 12425 + 433,53*AB  R2=0,83

El modelo de produccion corchera
elaborado a partir de los datos aportados
por el IFN2 presenta una pendiente simi-
lar a la del modelo obtenido por
MONTERO et al. (1991) aunque los resul-
tados de produccion son siempre meno-

Tabla 7. Produccion corchera individual para la provincia de Milaga (Fuente: MONTERO et al., 1996)'

Para pies con SDCH>2 m?2

PC=0.73+11.79* CSC*HD

Para pies con SDCH<2 m?2

PC= 11,70*CSC*HD

1 SDCM: Superficie de descorche en m?2
CSC: Circunferenia normal sobre corcho en m

PC: Produccion de corcho en kg/arbol
HD: Altura de descorche en m
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res. Esto puede ser debido a que el IFN2
aporta para la elaboracion del modelo
113 parcelas, representando a todo el
conjunto de masas alcornocales produc-
toras frente a las 21 parcelas utilizadas
por MONTERO et al. (1991).

Siguiendo esta misma metodologia se
pueden obtener relaciones sencillas entre
el area basimétrica productora y la pro-
duccidn corchera por hectarea para aque-
llas zonas geograficas en las que no se
dispone de estas relaciones. A partir de
los datos del IFN2 se ha elaborado el
siguiente modelo de produccion corchera
para los alcornocales catalanes:

PC = 158,110803*AB  R2=0,95

Donde (PC) es la produccion de cor-
cho en kg de corcho/ha y (AB) es el area
basimétrica productora en m2/ha.

La ecuacion utilizada para la estima-
cion de la produccion individual (PC en
kg de corcho por arbol), en Catalufia, ha
sido la propuesta por GONZALEZ ADRADOS
et al. (1993):

PC = 8, 79*CSC*HD

Donde (CSC) es la circunferencia
sobre corcho y (HD) es altura de des-
corche.

Comparando ambos modelos, la pro-
duccion corchera de las masas catalanas
es mucho menor que la obtenida en las
masas andaluzas. Posiblemente esto se
deba a las siguientes consideraciones:

- La diferencia en cuanto a la calidad de
estacion que determina el peso del
corcho por m?2, presentando las
masas andaluzas condiciones de esta-
cion mejores que las catalanas.

- La diferencia en cuanto al manejo de
la masa determinada por las distintas
alturas de descorche utilizadas, que

conllevan distintas superficies de
descorche, y por las distintas densi-
dades de masa existentes en cada
region  corchera. Mientras en
Catalufa las alturas de descorche son
relativamente bajas con alto nimero
de pies por hectarea, en Andalucia las
alturas de descorche son muy supe-
riores con densidades de pies por
hectarea mucho menores.

Asi mismo, conviene resaltar que los
datos del IFN2 referentes a la produccién
de corcho no indican el momento del
descorche por lo que siempre aparece un
pequenio sesgo en los céalculos. La mejo-
ra de la toma de datos en proximos
inventarios permitiria un mejor ajuste de
la produccién corchera real.

ANALISIS DE LA DIVERSIDAD ESTRUC-
TURAL

Introduccion

La diversidad ha empezado a adquirir
mayor importancia en todos los ambitos
de la gestion forestal y sobretodo en el
debate sobre la necesaria sostenibilidad
de los ecosistemas forestales, que adqui-
rid un mayor auge a partir de los acuer-
dos internacionales (Declaracién de Rio,
Conferencia de Lisboa). El desarrollo de
estructuras forestales mas complejas es
un objetivo de la selvicultura actual
cuyos planteamientos iniciales no son
solo productivos sino que se orientan a la
consecucion de un desarrollo sostenible
de la masa, con funciones ecoldgicas,
sociales y recreativas. La descripcion
cuantitativa de la estructura forestal
puede considerarse como uno de los ins-
trumentos mas importantes en la gestion
de los montes.

9
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La descripcion estruc-
tural de una tipologia
forestal particular (masas
sin intervencion, rodales
| maduros) define una
| serie de parametros, que
tienen interés en la mode-
lizacién de opciones de
| [ intervencion con un turno |
! L largo o sin intervencion. }

| #PCobiendaa
| parnir de datos
el 2IFN

| La simple descripcion
i de la estructura forestal
(cualitativa o cuantitati-

10 15 20 25
AB (m’fha)

va) debiera ser un instru-
mento mas para la eva-
luacion debs inventario,

Figura 12. Comparacién de las producciones de corcho por hectarea
(PC) en funcion del drea basimétrica (AB) para los alcornocales de

Mdalaga

La estructura esta directamente rela-
cionada con el habitat de especies anima-
les vy vegetales diferentes y por tanto es
un importante indicador de biodiversi-
dad, concepto éste, de dificil cuantifica-
cién, sobretodo de manera practica, sen-
cilla y ecolégicamente relevante e inter-
pretable (KINT et al., 2000).

La diversidad estructural se suele defi-
nir a través de los caracteres estructura-
les: posicionamiento, mezcla y diferen-
ciacion tanto vertical como horizontal
(Gapow Y Hul, 1999). Esta descripcion
se debe complementar con la densidad
(indices de Reineke y Hart) y la compe-
tencia de los arboles (Gapow, 1993).

La diversidad forestal es una fuente de
informacion relevante para el gestor
forestal en lo que se refiere a la dinami-
ca forestal (mediante parametros que
podemos modelizar) estética y produc-
cion forestal. El manejo e intervencion
forestal tiene un impacto directo en la
heterogeneidad de la masa, que puede
estimarse mediante su caracterizacion
estructural.

W o

indicando otros aspectos

que dificilmente se evi-

dencian a través de los

parametros dasométricos
clasicos. Ademas estos

indicadores pueden ser utilizados dentro

de los sistemas de certificacion forestal

que comienzan a implantarse.

En la busqueda de medidas cuantitati-
vas de diversidad estructural se deben
emplear en lo posible variables medibles
o que se puedan calcular de manera mas
o menos directa, para poder cuantificar
en lo posible este aspecto. A partir de los
datos obtenidos en inventarios tradicio-
nales como los del IFN2 que BASIFOR
maneja, se pueden calcular varios indices
de diversidad estructural de manera
directa o a través de ecuaciones obteni-
das en estudios previos. En cuanto a los
indices que se basan en la distribucion
espacial de los pies o indices de posicio-
namiento, no son actualmente aplicables
de forma directa, aunque una vez desa-
rrolladas las herramientas complementa-
rias necesarias se podran aplicar a los
datos del IFN2. Entre estos indices de
posicionamiento (especialmente intere-
santes para el andlisis de diversidad
estructural horizontal) los mas emplea-
dos son: el desarrollado por Clark y
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Evans (CE), el de GADOW et al. (1998) de
patron de vecindad, los de mezcla como
el indice de segregacion (S) de PiELoU
(1977) y el de Gapow (1993), los de
diferenciaciéon horizontal y vertical de
GAapow (1993) y coeficiente de homoge-
neidad de CamMINO (1976).

indices de diversidad estructural a
partir del IFN2

Algunos de estos indices de diversidad
estructural, de calculo sencillo a partir de
los datos del IFN2, son los siguientes:

* Riqueza de especies (RI)

Indica de manera directa la diversidad
especifica, aunque para su obtencion
desde BASIFOR es necesario tener en
cuenta ademas de los pies mayores, las
especies de matorral y las que atin no han
alcanzado el diametro minimo inventa-
riable.

RI=N  (N)es el nimero de especies

* Indice de diversidad de Shanon (SH)
(SHANON, 1948)

Es un indice para la diversidad de
especies y en ¢l influyen tanto el nimero
de especies como su abundancia relativa,
sin tener en cuenta la distribucion espa-
cial. Al multiplicar la proporcion por su
logaritmo hace que el peso de una espe-
cie sea menor segin aumenta la diversi-
dad de especies.

SH = Z(-log,z pi ) P;

p; es la abundancia relativa de las dis-
tintas especies que puede ser calculado por
proporcion del nimero de especies, por
cobertura o por area basimétrica. En vez
del log, puede ser usado el In o el log,,

 Indice de diversidad de Simpson (51)
(SiMPSON, 1949)

Es un indice similar al de Shanon que
refleja la diversidad de especies y en él
influyen tanto el nimero de especies
como su abundancia relativa, sin tener en
cuenta la distribucion espacial. Al no
multiplicar la proporcién por su logarit-
mo, el peso de una especie no se ve tan
afectado por el aumento la diversidad de
especies, como en el caso anterior.

B = X(1-m; )* 7; ;

(m;) es la abundancia relativa de cada
especie que puede ser calculado como
proporcion del nimero de especies, por
cobertura o por area basimétrica. Esta
ultima opcion refleja mejor la importan-
cia de cada especie desde un punto de
vista de competencia.

« Indice de regularidad (E, evenness)
(LLoyD Y GHELARDI, 1964; MAGURRAN,
1988)

En este indice de homogeneidad, la
influencia del nimero de especies que
afecta a los dos indices anteriores es eli-
minada por estandarizacion. El indice de
regularidad varia entre 0 (todos los indi-
viduos pertenecen al mismo grupo) y |
(los individuos se reparten homogénea-
mente en los distintos grupos.

(SH) es el Indice de Shannon

SH

log, N

(N) es el numero de especies.

Ademas de las aplicaciones anterior-
mente mencionadas (4area basimetrica,
numero de pies de las especies arboreas)
se pueden utilizar las fracciones de
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cobertura del estrato de matorral aislada-
mente o en relacidon con el estrato arbo-
reo, ya que estos datos los proporciona el
IFN2.

o Indice de regularidad vertical (VE,
vertical evenness)

Este indice de homogeneidad vertical
refleja la distribucion en altura, dando
idea de la estratificacion de la masa. El
resultado puede estandarizarse mediante
el mismo procedimiento empleado en el
indice de homogeneidad antes descrito,
en funcion de los estratos definidos.
Valores bajos de VE caracterizan masas
de un solo estrato vertical, mientras que
el maximo tedrico de 1 resultaria de una
estructura muy diversificada cubriendo
todo el rango de alturas de forma homo-
génea.

’E - % 1 i
= Zl‘, (—logosr,) g

(m;) es el area de copa relativa de todos
los arboles del estrato de altura i-ésima.

e Indice de complejidad (HC) (HOLDRIDGE,
1967)

Este es otro indice de utilizacion
directa pues como los anteriores unica-
mente se basa en variables que pueden
obtenerse en un inventario tradicional.
Esta fuertemente influenciado por el
numero de especies y las medidas de
efectos del crecimiento pero no contiene
informacion de la distribucion espacial
ni la variacion interna del rodal. Este es
un defecto comun de los indices calcula-
dos anteriormente que sin embargo no
disminuye su utilidad en cuanto a una
primera vision general de la variedad y
diversidad en evaluaciones a gran escala
que es el objetivo fundamental del IFN2.
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HC = H*AB*n*N

Donde (H) es la altura dominante,
(AB) es el area basimétrica, (n) es el
numero de pies y (N) es el nimero de
especies.

* El Indice de diversidad foliar vertical
(FHD) (MACARTHUR & MACARTHUR,
1961)

Este indice es una adaptacion del
indice de Shannon, basado en la correla-
cion positiva existente entre la diversidad
de especies de aves y la homogeneidad
de la distribucion del follaje vegetal que
se ha constatado en numerosos estudios.
Su expresion numérica es la siguiente:

FHD = -Z f; log, f;

Donde, (f}) es la proporcion de copa
de cada estrato, es decir, el volumen
foliar del estrato para cada parcela divi-
dido entre el volumen total foliar de cada
parcela.

Aunque no es de aplicacion directa ya
que se necesitan parametros adicionales
a los aportados por el IFN2, éstos se
obtienen de forma casi inmediata a tra-
vés de ecuaciones modelizadas en estu-
dios ya existentes para algunas especies
(ORTEGA, 2001) y que para otras estan
elaborandose. Estas ecuaciones nos per-
miten el calculo de variables como la
altura de la base de la copa, la relacion
de copa, la altura al punto de maxima
anchura de copa y la anchura maxima de
copa.

Objetivos y metodologia

Los datos aportados por el IFN2, aun-
que limitados, permiten un primer anali-
sis de la diversidad estructural de las
masas forestales muy ligada al concepto



mm—

CARACTERIZACION SELVICOLA DE MASAS FORESTALES MEDIANTE EL IFN

mas global de biodiversidad (especial-
mente de avifauna). El conocimiento de
esta diversidad se debe anadir a la ges-
tion forestal con el fin de hacerla compa-
tible con el papel miltiple de los bos-
ques.
La metodologia a seguir, de forma
resumida es la siguiente:
1) Seleccionar las parcelas incluidas en
las masas de estudio.

2) Obtener las variables dasométricas
necesarias para el uso de las herra-
mientas complementarias que esti-
man la diversidad estructural.

3) Estimar la diversidad estructural a
partir de los datos aportados por el
[FN2 y los modelos complementa-
rios.

4) Implementar los resultados sobre un
Sistema de Informacion Geografica.

5) Analizar la variacién de la diversidad
estructural en el espacio.

Para ilustrar este apartado se han obte-
nidos distintos indices de diversidad
estructural para una parcela concreta del
IFN2 de Pinus pinaster en la provincia
de Segovia.

Resultados y discusion

Se ha desarrollado un ejemplo numé-
rico empleando los datos de una parcela
de Pinus pinaster (parcela 901 de la pro-
vincia de Segovia) dentro de la region de
la Meseta Castellana, pues para esta
especie y region se dispone de ecuacio-
nes que permiten estimar parametros adi-
cionales a los proporcionados por el
IFN2 (ORTEGA, 2001). Estas herramien-
tas complementarias se plasman en las
siguientes relaciones:

= Altura a la base de la copa (HCB) en
metros:

HT

HCB = o ~0-022069475* HIT

=

donde HT es la altura total del arbol en
cuestion

= Ratio de copa (CR) adimensional:

_ {{T » HCB)
HT

CR

* Altura al punto de maxima anchura de
copa (HLCW) en metros:

HT
-1.396 245 w0
T 1,59605 + 2,45195*CR

HLCW =

» Anchura de copa maxima ( LCW) en
metros:

LCW = (4,795214
+ 0,0027078 * DBH2) * CR0.4076618

donde (DBH) es el diAimetro normal en
cm

A partir de estos parametros basicos y
asimilando la forma de la copa a una
elipsoide, compuesta de dos semielipsoi-
des de diferente semieje vertical, calcula-
mos los parametros a y b semiejes de las
elipses:

a= LCW/2 b;= HLCW-HCB (por debajo)
b,= HT-HLCW

A continuacion se calcula con estos
parametros suponiendo que la elipsoide
tiene dos semiejes iguales en el plano
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sintética, para el conjun-
to de arboles de una par-
cela, la estructura verti-
cal en cada uno de los
intervalos de altura mar-
cados, y que refleja la

—12453.16

412168

0] 4868 62

T 4844682

variedad de estratos y
habitats para la fauna.

En la Tabla 8 se presen-
tan los valores de diversos
indices calculados a partir
de los datos del IFN2, uti-
lizando para el calculo del

1000 2000 3000 4000
Volumen de copa (m®)

FHD las ecuaciones ela-
boradas por ORTEGA
(2001).

Figura 13. Indice de diversidad foliar (FHD). Representacion del
volumen de copa en altura para una parcela del IFN2 (Pinus pinaster

provincia de Segovia)

horizontal y sabiendo que la formula
general de las elipsoides son:

V, = (%’“:’r"‘a: = b, 2

Vv =(%*n*a2 *b. )2

~ Donde (V) es el volumen del semie-
lipsoide por debajo de la maxima anchu-
ra y (V,) el volumen por encima de la
maxima anchura.

El valor de la y, si suponemos que el
origen de coordenadas (0,0) se localiza
en el punto medio correspondiente a la
maxima anchura de copa y para el cdlcu-
lo del indice es necesario tener en cuen-
ta el factor de expansion de cada arbol
medido. Dando cortes horizontales cada
metro de altura se obtiene una represen-
tacion de la distribucién del volumen de
la copa en altura como se muestra en la
figura 13, donde se observa de manera
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Estos indices caracte-
rizan una parcela de muy
baja diversidad estructu-
ral. El mayor interés de
esta aproximacion es
aplicarlo a todas las parcelas de una
zona de modo que puedan observarse
variaciones interesantes, asi como com-
parar entre diferentes comarcas o regio-
nes biogeograficas y su evolucion en el
tiempo.

Tabla 8. Indices de diversidad estructural
para una parcela del IFN2

Indice! Valor

RI 5 especies (3 matorral)
SH en n° de pies 0,0761

SH en Area Basimétrica 0,377

SI en n° de pies 0,0184

SI en Area Basimétrica 0.1353

E en n° de pies 0,03805

E en Area Basimétrica 0,1885

HC 231920,766

FHD 2,66

I RI: Riqueza de especie; SH: indice de Shannon
SI: indice de Simpson; E: indice de regularidad
(Evenness); HC: Indice de complejidad;
FHD: indice de diversidad foliar vertical
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CONCLUSIONES

En este capitulo se han plasmado las
posibilidades del IFN2 para la ordena-
cion de montes y la selvicultura. EI IFN2
representa una potente base de datos aun
sin explotar en profundidad que puede
ser facilmente utilizada por los gestores
forestales mediante la herramienta infor-
matica BASIFOR. Conforme avancen
los trabajos del Tercer Inventario Forestal
Nacional surgiran nuevas posibilidades
de explotacion de estos datos para la ade-
cuada gestion de las masas forestales
espanolas.
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tica forestal coherente, consensuada y bien definida. La

ausencia de una orientacion clara en la gestion forestal
genera falta de coordinacion o coherencia, incertidumbre
para el sector y, con frecuencia, descenso en las inversiones
publicas. Los instrumentos para la politica forestal son:

Resulta indudable la necesidad de disponer de una poli-

« Legislacion basica
* Compromiso 0 consenso presupuestario
* Planificacion forestal

En esta trilogia, podemos decir que la planificacion es el
instrumento que da forma a la politica forestal. A su vez, la
planificacion forestal debe apoyarse en dos pilares funda-
mentales: los fundamentos estratégicos e ideologicos por un
lado y los fundamentos técnicos por otro. Los primeros mar-
can los objetivos globales, mientras que los segundos deter-
minan la forma de dar cumplimiento a esos objetivos y eva-
ltan su viabilidad. En los siguientes apartados se exponen
algunas reflexiones acerca de la integracion de los funda-
mentos técnicos en la planificacion, y en particular acerca del
uso del Inventario Forestal Nacional en la planificacion
regional y comarcal.
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Los instrumentos de informacion en la
planificacion

La experiencia planificadora forestal
en nuestro pais ha sido muy irregular y
solo en las uUltimas décadas se ha aborda-
do de forma generalizada la elaboracion
de instrumentos de planificacion a escala
regional o estatal. No obstante, debe des-
tacarse el esfuerzo de planificacion que
supuso el “Plan General de Repoblacion
Forestal de Espana” encomendado por el
Ministerio de Agricultura en junio de
1938 a Joaquin Jiménez de Embun y Luis
Ceballos que por entonces trabajaban en
los Distritos Forestales de Soria y Avila,
para lo que les dio el plazo de tan solo seis
meses.! En enero de 1939 estos dos
Ingenieros de Montes hicieron entrega de
un Plan elaborado con gran premura, pero
que serviria de base para la labor repobla-
dora de la segunda mitad del siglo XX, La
urgencia impuesta por el Ministerio, justi-
ficada por los problemas asociados a la
deforestacion y por la ausencia de una
politica forestal que marcara la pauta a los
Distritos Forestales, les impedia a los
autores disponer de un conocimiento pre-
ciso de las superficies y necesidades de
repoblacion de las distintas regiones. En
definitiva, la necesidad de mejores instru-
mentos de informacion y de una politica
forestal coherente fueron dos de las
demandas puestas de manifiesto por los

I Este Plan tuvo un antecedente que fue el aborta-
do Proyecto General de Repoblacion iniciado en
1868 para lo que se creo una Comision encargada
de realizar este trabajo y el Mapa Forestal de
Espana. La disolucion de esta Comision a los
pocos afios dejo estas tareas pendientes, aunque si
nos quedo. afortunadamente, la Flora Forestal
Espanola de Maximo Laguna vy Pedro de Avila.

2 Los autores del Plan General de Repoblacion
hubieran descado disponer de los resultados del
Mapa Forestal que se finalizaria con posterioridad
bajo la direccion del propio Luis Ceballos
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autores del Plan General de Repoblacion
Forestal de Espana.? Estas necesidades
siguen siendo hoy en dia cuestiones de
actualidad y pretenden ser el hilo conduc-
tor de este capitulo.

La planificacion forestal a nivel regio-
nal y nacional es, hoy en dia, un proceso
muy activo y en pleno debate en todo el
entorno europeo. En Espana, la mayor
parte de las Comunidades Autonomas dis-
ponen de plan forestal o un documento
equivalente de politica forestal. Entre ellas
se encuentra Castilla y Leon que previsi-
blemente aprobara en abril de 2002 su
Plan Forestal mediante Decreto. De hecho,
buena parte de las propuestas de este capi-
tulo, referentes a la planificacion regional
de la conservacion y mejora de los bos-
ques, recogen el trabajo realizado durante
la elaboracion del Plan Forestal de Castilla
y Leon en el que ha participado un eleva-
do numero de técnicos.

Dentro de este ambiente favorable a la
planificacion forestal, la Administracion
General del Estado aprobo la Estrategia
Forestal Espanola en 2000 y ha presenta-
do recientemente (enero de 2002) el
Documento de Debate del Plan Forestal
Espanol. Como se indica en estos documen-
tos el papel de la Administracion Central se
restringe fundamentalmente a la aprobacion
de la legislacion basica y a diversas acciones
de coordinacion y apoyo a la actuaciones de
las Comunidades Autonomas. Entre esas
acciones esta la elaboracion de diversos ins-
trumentos de informacion (el Inventario
Forestal Nacional, el Mapa Forestal, las
estadisticas forestales, el Banco de Datos de
la Naturaleza, etc.), redes de seguimiento,
proteccion o investigacion (de seguimiento
de danos en bosques, de materiales de base
para la mejora genética forestal y para la
conservacion de los recursos genéticos
forestales. de parcelas de investigacion, etc.)
y diversas materias como son la defensa
contra incendios forestales y contra plagas y
enfermedades, la proteccion frente al cam-




bio climatico, la restauracion hidrologico-
forestal y lucha contra la erosion, y la inves-
tigacion forestal.

Los instrumentos de informacion y las
redes de seguimiento estan destinadas prin-
cipalmente a servir de base para la planifi-
cacion de las Comunidades Autonomas.
De hecho la planificacion forestal, para ser
coherente y viable desde el punto de vista
técnico, debe apoyarse en dichos instru-
mentos de informacion, asi como en la
experiencia y de las ciencias y técnicas
forestales.

Por su parte, la Unién Europea, estable-
ce en su estrategia forestal que, de acuerdo
con el principio de subsidiariedad, los
Estados miembros son responsables de la
planificacion y la ejecucion de los progra-
mas forestales nacionales o subnacionales
que son los que proporcionan el marco
para la gestion forestal. No obstante, si esta
realizando un cierto esfuerzo por disponer
de instrumentos de informacion que sirvan
de base a sus iniciativas en materia forestal
o medioambiental. Tanto Eurostat (Oficina
Estadistica de las Comunidades Europeas),
como la EFICS (Sistema Europeo de
Informacion y Comunicacion Forestal) y el
programa CORINE (Coordinacion de la
Informacion  Medioambiental) de la
AEMA (Agencia Europea de Medio
Ambiente) son instrumentos de informa-
cion que siryen de base a las propuestas de
las instituciones europeas en materia fores-
tal (MorciLLO, 2001).

Fundamentos técnicos de la planifica-
cion forestal

Las escalas de planificacion

En Espaia, la planificacion forestal se
organiza en distintos niveles o escalas: 1)
Estatal; 2) Comunidades Autoénomas; 3)
Comarcal; 4) Unidades de gestion. Los dos
primeros niveles tienen una notable com-
ponente socio-politica o estratégica, mien-
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tras que los dos ultimos son instrumentos
fundamentalmente tacticos y operativos,
con mayor carga técnica.’

El instrumento de planificacion mejor
conocido es el proyecto de ordenacion. La
experiencia existente en la ordenacion de
montes permite valorar con suficiente cri-
terio los beneficios que conlleva y la forma
de desarrollar y aplicar su contenido. Todo
ello permite avanzar en esta disciplina
sobre una base cierta y solida.

En cambio, la planificacion a mayor
escala -comarcal, regional, estatal- conti-
nda siendo, hoy en dia, una asignatura
pendiente en Espana. Si bien es cierto que
muchas Comunidades Autéonomas dispo-
nen de un plan forestal o documento equi-
valente, también lo es que no hay un cuer-
po de doctrina suficientemente formado
que diga qué debe contener un plan fores-
tal comarcal, uno autonomico o uno esta-
tal, ni el grado de detalle que resulta opti-
mo en cada uno de estos niveles de plani-
ficacion. El reparto de competencias entre
la Administracion Central y la de las
Comunidades Autonomas marca bastante
el territorio en este sentido, aunque no ple-
namente, debido al papel de coordinacion
de la Administracion Central.

3 Otros instrumentos relacionados con la planifica-
cion forestal son los relativos a la ordenacion del
territorio. Los instrumentos de ordenacion estan
destinados fundamentalmente a la regulacion de
usos, mientras que los de planificacion estan desti-
nados principalmente a determinar objetivos y pro-
gramar actuaciones e inversiones en el tiempo y en
el espacio. El caracter atemporal y coercitivo o res-
trictivo de los instrumentos de ordenacion se con-
trapone a la programaciéon temporal y al caracter
inversor predominante en los instrumentos de plani-
ficacion. La relacion entre todos estos instrumentos
ha hecho que su regulacion en Castilla y Ledn se
recoja conjuntamente en una misma Ley (/0/98 de
ordenacion del territorio). La realidad es que la pla-
nificacion a escala autonomica y estatal puede con-
tener medidas de muy diversa naturaleza, y no sélo
propuestas de inversion o subvencion, sino también
propuestas organizativas, normativas, etc.
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Fundamentos técnicos versus fundamen-
tos politicos

La planificacion de las unidades de ges-
tion tiene una importante componente ope-
rativa, ya que indica qué trabajos hay que
hacer, donde y, mas o menos, cuanto cues-
tan o qué ingresos generan. Casi como un
proyecto convencional. En la pequena
escala -la de las unidades de gestion-, las
consideraciones puramente técnicas predo-
minan en la mayor parte de las decisiones.
En cambio, a mayor ‘escala, -regional y
estatal- los argumentos socio-economicos,
las razones politico-estratégicas y las dis-
ponibilidades presupuestarias, dejan a los
fundamentos técnicos en un segundo
plano. No en vano los planes forestales
autondémicos y el Plan Forestal Espariol son
instrumentos basicos de la politica forestal.

En una ordenacion de montes, el princi-
pal esfuerzo y la mayor parte del presu-
puesto van destinados al inventario. Una
vez realizado éste, la planificacion se
obtiene aplicando toda una serie de formu-
las y normas que marcan la direccion sin
dejar demasiado margen de maniobra al
planificador. Sin embargo, en la planifica-
cién autonomica o estatal, los resultados
del inventario (de los recursos, de los
medios, etc.) se reducen normalmente a
grandes cifras que pueden ser utilizadas
con diferentes propositos. Esta circunstan-
cia pone a veces en cuestion la necesidad
de dicha inventariacion cuyos resultados
globales ya se intuyen a grandes rasgos.

Por otra parte, el caracter sintético de la
planificacion estratégica encuentra dificul-
tades para apoyarse en la técnica, que es
fundamentalmente analitica y estd disena-
da normalmente como herramienta opera-
tiva. El hecho es que resulta necesario un
mayor desarrollo de las herramientas de
caracter técnico al servicio de la planifica-
cién regional y estatal. Para este objetivo,
los inventarios de los recursos, las redes de
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seguimiento y los sistemas de indicadores
tienen bastante que decir.

EL IFN como fundamento técnico de la
planificacion

El Inventario Forestal Nacional (IFN) es
un instrumento destinado fundamen-
talmente a la planificacion autondmica y
estatal. Es el prototipo de instrumento de
informacion al servicio de la planificacion
tictica y estratégica. Sin embargo la utili-
zacion de los resultados del IFN en la pla-
nificacion es muy escasa y, en ocasiones el
[FN no pasa de ser una fuente de datos de
superficies que ocupan las especies fores-
tales. De hecho es la fuente que se utiliza
en la estadistica agraria en lo que se refie-
re a las superficies forestales. Que duda
cabe que este Inventario da bastante mis de
si, y ademas no es la estadistica de superfi-
cies forestales su principal aportacion.

En lo que se refiere al IFN, su aportacion
técnica reside en que permite disponer de
estimaciones de existencias, crecimientos,
superficies, estructuras de masa, etc. de los
bosques, lo que puede ser la base para la
cuantificacion de las previsiones de cortas,
tratamientos selvicolas, producciones, etc.
y. por lo tanto, para la evaluacion de las
necesidades de medios humanos y econo-
micos para su gestion.
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6.1. EL Inventario Forestal Nacional
en la Planificacion Forestal
Regional: El caso de Castilla y Leon

EL PLAN FORESTAL DE CASTILLA Y LEON

de la Junta de Castilla y Ledn para la gestion del

medio natural en esta Comunidad Auténoma durante
los proximos afos. Contiene una programacion anual de
las actuaciones para el periodo 2001-2006 y una prevision
orientativa para otros tres periodos de siete afos.

Este Plan se plantea con el doble objetivo general de
contribuir a la conservacion y mejora del medio natural y
de actuar como motor de desarrollo rural, especialmente
en las areas de montana. Para ello, se ha dado un especial
protagonismo a los bosques, como reservas de biodiversi-
dad, elementos clave en la proteccion del suelo y del
clima y fuentes de materias primas renovables. Se preten-
de que su adecuada gestion contribuya significativamen-
te al desarrollo rural en las comarcas mas forestales.

El Plan Forestal consta de veinte documentos. El pri-
mero de ellos contiene una diagnosis y una presentacion
del propio Plan Forestal. Los restantes corresponden a los
diecinueve programas que componen el Plan, cada uno de
los cuales se ocupa de una faceta del sector forestal.

Uno de estos programas estd destinado especifica-
mente a los tratamientos selvicolas, los aprovechamien-

E | Plan Forestal de Castilla y Ledn recoge la propuesta
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tos y la ordenacion de montes arbola-
dos. Es el programa V3, denominado
“Conservacion y mejora de los bosques™.
Este programa ha sido elaborado por un
grupo de trabajo compuesto fundamen-
talmente por técnicos de distintas provin-
cias de la Comunidad Autonoma, con
experiencia en la gestion de masas arbo-
ladas. Por lo tanto, sus propuestas reco-
gen la experiencia real de la gestion
forestal.

Se trata de un programa con una
importante componente técnica y requie-
re de unos instrumentos de informacion
adecuados que permitan evaluar las
necesidades de la gestion. Esta cuestion
se aborda en los siguientes apartados.

LA PLANIFICACION REGIONAL DEL
CUIDADO Y MEJORA DE LOS BOS-
QUES EN EL PLAN FORESTAL DE
CASTILLA Y LEON

Planteamiento

Como se indico anteriormente, el pro-
grama V3 Conservacion y mejora de los
bosques se planted con el objetivo princi-
pal de planificar y coordinar las inter-
venciones selvicolas que se lleven a cabo
en las masas arboladas de la region.
Dicha planificacion incluye una estima-
cion de los medios necesarios para ges-
tionar adecuadamente las distintas masas
forestales, en cada provincia. Con ello se
buscaba fomentar un equilibrio territorial
en los niveles de gestion de los bosques,
asi como un cierto equilibrio en la aten-
cion a los distintos tipos de bosque.

El tipo de planificacion difiere nota-
blemente segin se trate de montes de
Utilidad Publica, gestionados por la
administracién autondémica y montes de
gestion privada, en los que esta labor

corresponde a sus titulares, que pueden
ser Entidades Locales o propietarios par-
ticulares. Para los primeros, los promoto-
res del Plan Forestal son los responsables
de su gestion, lo que facilita su puesta en
marcha. Para los segundos, hay mayor
incertidumbre respecto a la ejecucion de
lo planificado, ya que depende de la res-
puesta de los propietarios de los montes a
las lineas de ayuda a inversiones en mon-
tes arbolados (tratamientos selvicolas,
planes de gestion, etc.), que son el instru-
mento fundamental de fomento de la sel-
vicultura en montes de gestion privada.

En el citado programa no se planifican
actuaciones concretas, ya que esta labor
corresponde a niveles mas bajos de plani-
ficacion, de caracter mas operativo
(Proyectos de Ordenacion, Planes Anuales
de Mejoras y de Aprovechamientos, etc.).
En el caso de los montes de Utilidad
Publica, esa labor la llevan a cabo los
Servicios Territoriales de la Consejeria de
Medio Ambiente en cada una de las pro-
vincias de la Comunidad Autéonoma, que
son los que llevan a cabo el dia a dia de la
gestion.

Para el objetivo de la planificacion
regional, la unidad basica con la que se
trabaja es el tipo o subtipo de bosque en
cada provincia, de igual forma que la uni-
dad basica de un proyecto de ordenacion
es el rodal o el subrodal de cada cuartel.
Consecuentemente uno de los objetivos
del programa es disponer de una estima-
cion de las labores necesarias para una
gestion adecuada de cada tipo de bosque
en cada provincia con todo lo que ello
conlleva: inversion necesaria, medios
humanos, produccion esperada, etc.

Las dos principales fuentes de infor-
macion sobre los recursos forestales dis-
ponibles para esta planificacién son el
Mapa Forestal de Espaia digitalizado a
escala 1:50.000 y las parcelas del II
Inventario Forestal Nacional. Estas fuen-
tes se han complementado y contrastado
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con informacion propia de la Consejeria
de Medio Ambiente, relativa a datos
sobre propiedad, especies y superficies de
las repoblaciones, fases de desarrollo, etc.

Conviene senalar que si bien es cierto
que existe amplia informacion sobre
muchos aspectos relacionados con los
recursos forestales en general, vy los bos-
ques en particular, ocurre con frecuencia
que la orientacion, el ambito geografico,
la heterogeneidad o la falta de sistemati-
zacion de toda esa informacion la hacen
poco adecuada para tareas de planifica-
cion a escala regional.

Para llevar a cabo un analisis sistema-
tizado de la situacion actual de las masas
arboladas de Castilla y Ledn, éstas se
tipificaron, clasificandolas en 35 tipos de
bosque con sus correspondientes subti-
pos (65 subtipos). Para cada tipo o subti-
po de bosque se abordaron las siguientes
cuestiones:

» Diagnosis de la situacion actual
* Objetivos de gestion

* Modelos de gestion

= Aplicacion de los modelos

Los dos primeros puntos tienen un
caracter fundamentalmente cualitativo ya
que recogen la experiencia de los tltimos
afos en la gestion de estas masas arbola-
das y un analisis de la orientacion que se
considera mas adecuada para la gestion
de cada tipo o subtipo de bosque.

Los dos ultimos puntos, de caracter
mas cuantitativo, consisten en el desarro-
llo de modelos de gestion y su aplicacion
a la superficie ocupada por el correspon-
diente tipo o subtipo de bosque para esti-
mar las labores que requiere su gestion y
las inversiones necesarias y producciones
esperables.

El conjunto de modelos de gestion
definen los criterios generales de inter-
vencion selvicola de la Consejeria de

Medio Ambiente. No pretenden ser un
patron rigido para la selvicultura, sino
unos modelos regionales de referencia
que permiten planificar la selvicultura a
escala regional y provincial, esto es,
cuantificar las intervenciones y progra-
mar las inversiones en el espacio y en el
tiempo. Su aplicacion para la gestion
requiere su adaptacién o particulariza-
cion a las distintas estaciones forestales
de Castilla y Leon. Ademas existen
muchas circunstancias no puramente sel-
vicolas, que condicionan la gestion
forestal y pueden hacer que se aparte de
los citados modelos.

Los tipos de bosque

Los criterios considerados en la deli-
mitacion de los tipos de bosque se basan
fundamentalmente en las especies arbo-
reas dominantes y su origen (regenera-
cion natural o repoblacion). Para llevar a
cabo un diagndstico y unas propuestas
selvicolas suficientemente concretas,
algunos tipos de bosque se han dividido
en subtipos siguiendo diferentes criterios
ligados a la gestion (esta division es mas
detallada para las especies de las que se
dispone de mayor experiencia e informa-
cion). Para algunas especies se ha con-
templado una diferenciacion geografica
en la medida en que refleja distintas for-
mas de gestion llevadas a cabo en el
pasado y distintas condiciones del
medio. Para otras especies se ha hecho
una distincidon basada en aspectos estruc-
turales y de estado de conservacion.

Aunque esta tipificacion tiene en parte
una componente floristica, en la medida
en que el cortejo y etapas seriales son el
reflejo de las condiciones ambientales y
de gestion, difiere netamente de las clasi-
ficaciones con base fitosocioldgica. En
las Tablas 1 y 2 se exponen las listas de
tipos y subtipos de bosque considerados
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Tabla 1. Tipos de bosque (coniferas) considerados en el Plan Forestal de Castilla y Leon. Fuente:

Plan Forestal de Castilla y Leén
Grupo | Origen Subgrupo Tipo de bosque Subtipos
Pinares de pino negro
Sierra de Guadarrama
Pinos de distribucion y Ayllon
mayoritariamente Sierra de Gredos
eurosiberiana Pinares de pino silvestre Sistema Ibérico
Alto Ebro
Montaia Cantébrica
Pinares de pino pudio
Masas Arenales del Duero
naturales Sistema Ibérico
Almazan-Aranda
Pinares de pino negral Alto Ebro
; gty Tiétar y Alberche
- Pinos .de {ilstnbucwn Sisrra de Geedos
® mayc-mtaflamcme Teleno
s mediterranea Arenales del Duero
= Pinares de pino pifionero Cuestas y paramos cali-
8 zos. Tiétar y Alberche

Pinares de negral y pifionero
Pinares de negral y silvestre

Repoblaciones

Repoblaciones de pino negral

el e Sabinares (puros o ' Sabinares
en mezcla con coniferas) Mezcla sabina-pino
Repoblaciones de p. negro
Repoblaciones de p. silvestre
Orla del Duero
Repoblaciones de pino pudio | Media montaiia
Piara. calizos burgaleses
Pinares Sierra de la Culebra

Soria
Sistema Central

Repobla. de mezcla de pinos
Repobla. de pino pifionero
Repobla. de pino carrasco
Repobla. de pino radiata

Otras coniferas

Plantac. de abeto Douglas

en la evaluacion de las necesidades de
gestion del Plan Forestal de Castilla y
Ledn.

Como se puede comprobar se trata de
unidades bastante amplias cuya principal
utilidad corresponde a la planificacion

2

regional y provincial, resultando quizas
poco detalladas para la planificacion
comarcal y, por su puesto para la corres-
pondientes a las unidades de gestion
(proyectos de ordenacion y planes daso-
craticos).
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Tabla 2. Tipos de bosque (frondosas y masas mixtas) considerados en el Plan Forestal de Castilla y
Leon. Fuente: Plan Forestal de Castilla y Ledn

Grupo | Origen Subgrupo Tipo de bosque Subtipos

Encinares bien conservados
Encinares Encinares degradados
Dehesas

Destinados a monte alto

Frondosas Rebollares Destinados a monte medio
perennifolias Destinados a monte bajo
marcescentes Dehesas

Quejigares

Alcornocales (puros o Alcornocales
mezclados con encina) Mezcla alcornoque-encina
Masas Mezcla de frondosas Dehesas
o naturales mediterraneas No adehesadas
2 Hayedos
5 Robledales Roble albar (Q. petraca)
=% Roble carballo (Q. robur)
| Frondosas Castafares Montes bajos

caducifolias Sotos fruteros

Abedulares

Mezcla haya-roble
Mezcla de fron. caducifolias | Mezcla haya-rebollo
Mezcla roble-rebollo

Riberas naturales

negral-frondosas
Masas mixtas sabina-frondosas

Repoblaciones Choperas ; Choperas_de produccion
Otras especies Repoblaciones de frondosas
Con coniferas Masas mixtas pino Pino silvestre-haya
& eurosiberianas silvestre-frondosas Pino silvestre-rebollo
«
= Masas mixtas pino
‘e Masas Con coniferas pifionero-encina
¥ naturales mediterraneas Masas mixtas pino
2
<
=

“Enresinamientos”

Repoblaciones | Varios :
i Repobla. de masas mixtas

Los modelos de gestion malmente con menos informacion
dasométrica. Es normal que se comple-

mente con mas informacion operativa y

Un modelo de gestion es algo pareci- econdmica. En las siguientes tablas se
do a una tabla de produccion, pero nor-  presentan dos modelos bastante dife-




Tabla 3. Ejemplo de modelo de gestion para Pseudotsuga menziesii. Fuente: Plan Forestal de
Castilla y Ledn, elaborado a partir de VEGA et al., 1998

Masa antes GASTOS (euros)

Estado de de la Clara Coste

desarrollo | Ho |Edad Intervencion Mate-| Mano [Maqui-| Total |[INGRESOS
de la masa No Vi riales| de | naria | IncIVA | (euros)

(m3/ha) obra* G.C+B.E.

Repoblado | 0,0 | 0 |2.000 Plantacion 222 | 601 | 385 | L.710

Repoblado | 1,0 | 2 |2.000 Desbroce 225 319

Repoblado | 2,0 | 4 [2.000 Desbroce 225 319

Repoblado | 2,0 [ 4 |[2.000 Poda (Talla) 11 150 228

M. Bravo 55| 12 |2.000 Clareo y poda baja | 47 676 1.024

Latizal 90| 16 |1.600 | 60 |Clara 32 | 451 683 135
Latizal 12,0 | 22 | 1.100 | 160 | Clara 26 | 376 569 839
Latizal 12,0 | 22 700 | 113 | Poda alta 21 301 455

Fustal 18,0 | 30 700 | 260 | Clara 2411
Fustal 23,0 | 40 400 | 350 | Clara 2.524
Fustal 27,0 | 50 300 | 430 | Clara 5.169
Fustal 30,0 | 60 200 | 450 | Corta final 30.832

rentes. El primero corresponde a una
selvicultura intensiva para plantaciones
de Pseudotsuga menziesii de calidad
media-buena y el segundo a una selvi-
cultura no intensiva, para la conversion
a monte alto de rebollares, también de
calidad intermedia.

Es habitual que estos modelos inclu-
yan una norma selvicola (el nimero de
pies para cada valor de la altura domi-
nante), las edades correspondientes, la
secuencia de intervenciones, su coste y
las producciones esperadas. También
pueden incluir el destino esperable de las
distintas producciones y los ingresos
asociados. En el modelo del rebollo no se
han incluido los gastos e ingresos porque
éstos ultimos dependen en gran medida
de la existencia de un mercado para los

4 Incluye transporte y parte proporcional de capataz.

-

productos extraidos y de la accesibilidad
del monte, dado su bajo valor comercial.

Aplicacion de los modelos de gestion
en el plan forestal

Para aplicar los modelos de gestion en
la planificacion, es necesario conocer la
superficie que ocupa el tipo de bosque
correspondiente a ese modelo de gestion
y la distribucion aproximada de edades o
fases de desarrollo. Para obtener esta
informacion se consideraron fundamen-
talmente dos fuentes: el Mapa Forestal de
Espafa (MFE) y el Segundo Inventario
Forestal Nacional (2IFN). Se considerd
que la mejor estimacion de las superfi-
cies de las masas forestales se podia
obtener a partir del MFE y que una mejor
informacion de la estructura de las masas
o de las fases de desarrollos se podria
obtener del 2IFN.
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Tabla 4. Ejemplo de modelo de gestion para Quercus pyrenaica. Fuente: elaboracién propia a par-
tir del Plan Forestal de Castilla y Ledn
Masa después de la Clara
Estado de Ho Edad Intervencion
desarrollo Buen desarrollo | Escaso desarrollo
de las copas de las copas
Repoblado 0.0 0 - -
M. Bravo 6.0 15 2.500 3.000 Clareo
Latizal 9.0 33 1.400 1.800 Clara
Latizal 12.0 57 750 1.100 Clara
Fustal 14.5 85 400 700 Clara
Fustal 16.0 100 e 400 Clara
Inicio cortas reg. —
Fustal 17.0 120 Inicio cortas reg.

El MFE permiti6 estimar satisfactoria-
mente las superficies correspondientes a
distintas cubiertas o usos del suelo y
diferentes formaciones vegetales. Para
ello se llevo a cabo un tratamiento semi-
automatizado de la version digital a esca-
la 1:50.000, asignando cada tesela del
MFE a una de las formaciones vegetales
y usos del suelo previamente estableci-
dos y a cada uno de los tipos de bosque
anteriormente mencionados.’

Una vez obtenida y cartografiada la
superficie que ocupa cada tipo de bosque,
se intentd estimar en qué proporcidon se
presentaban las distintas fases de desarro-
llo, con objeto de evaluar las necesidades
de inversion que requiere su gestion. Para
ello, en primer lugar se calcularon las prin-
cipales variables dasométricas de cada una
de las parcelas del 2IFN en Castilla y Leén
(cerca de 15.000 parcelas). Asimismo, se
determind el listado de parcelas del IFN
situadas dentro de los recintos ocupados
por cada tipo de bosque. Todo ello permi-
tio calcular la proporcion de parcelas

3 Algunos detalles acerca de este proceso se reco-
gen en BENGOA Y MARTINEZ-SANTAMARIA (2001).

correspondientes a cada fase de desarrollo
para cada tipo de bosque, que permitiria
estimar su correspondiente superficie.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS Y
PROPUESTAS PARA EL 3° IFN

Dificultades encontradas

El resultado de la aplicacion de la
metodologia expuesta no fue del todo
satisfactorio, ya que la cartografia de
base del 2IFN diferia sustancialmente del
Mapa Forestal de Espafia. En Castilla y
Ledn el 2IFN se apoyo en el Mapa de
Cultivos y Aprovechamientos (MCA)
que era el unico disponible en aquel
momento. El hecho es que esta cartogra-
fia da una superficie de arbolado bastan-
te menor a la que proporciona el MFE vy,
por lo tanto, hay amplias superficies
arboladas segun el MFE que no cuentan
con parcelas del 2IFN. Buena parte de
esas zonas corresponden a areas de arbo-
lado joven o claro y por lo tanto suelen
diferir estructuralmente de las areas
inventariadas. Esto se debe en parte a que
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el MCA no recoge las superficies que se
han repoblado o que se han poblado de
forma natural en los ultimos 20-30 afios
por colonizacion o densificacién natural
del arbolado.

En consecuencia, no es posible extra-
polar sin un contraste adecuado, las
variables dasométricas de las zonas
inventariadas a las no inventariadas, den-
tro de la superficie cubierta por cada
tipo de bosque. A falta de una estima-
cion mas precisa de las distintas fases de
desarrollo se llevo a cabo una primera
tentativa aproximada en base a estima-
ciones de los técnicos gestores de las
distintas provincias de la Comunidad
Autoénoma.

El hecho es que el cruce de datos
MFE-IFN no dio todos los frutos que
podria, debido a sus diferentes bases
cartograficas. Esta discordancia puede
resolverse en el nuevo ciclo del
Inventario (Tercer IFN), lo que supone
un importante avance en este sentido.
Para ello resulta imprescindible mues-
trear adecuadamente las areas arbola-
das que no fueron consideradas como
tales en el 2IFN.

Seleccion de la muestra en el Tercer
IFN

Para permitir un buen aprovecha-
miento de los resultados del IFN y no
arrastrar las deficiencias del 2IFN, se
considera recomendable que en el 31IFN,
la densidad de parcelas en estas dreas
‘nuevas’ sea igual a la correspondiente a
las zonas ‘antiguas’, es decir, las zonas

6 Debe tenerse en cuenta que ambos estratos, el
‘antiguo’ (4area muestreada en el 2° IFN) y el
‘nuevo’ (area muestreada en el 3IFN, pero no
muestreada en el 2IFN) incluirian superficies de
todas las especies forestales.

s

ya muestreadas en el 2IFN. Dicho en
términos estadisticos, la probabilidad de
que un punto de la malla UTM de una
zona ‘nueva’ sea seleccionado como
parcela del 3IFN debe ser igual que la
de un punto de una zona ‘antigua’, ya
muestreada en el 2IFN (mediante una
adecuada aleatorizacion).

En realidad existe la posibilidad de
considerar dos densidades o métodos de
muestro distintos en las zonas antiguas y
nuevas, si se establecen ambas zonas
como dos estratos de muestreo. Sin
embargo, esta solucion cuenta con el
inconveniente de que estos dos estratos
pueden ser internamente bastante hetero-
géneost por lo que su consideraciéon no
contribuye a mejorar los estimadores.

Las alternativas a la delimitacion de
estos dos estratos (zonas nuevas y zonas
antiguas) son dos:

1. Incrementar el numero de parcelas y
mantener la densidad de muestreo
del 2IFN en todo el area muestreada
por el 3IFN, con el incremento de
costes que ello conlleva.

2. Reducir la intensidad de muestreo
en las areas ya muestreadas en el
2IFN, para disponer de parcelas
‘libres’ a situar en las nuevas super-
ficies de muestreo. Con ello no se
incrementan los costes, pero una
parte de las parcelas del 2IFN no
podra ser utilizada en el 3IFN para
estimar el crecimiento de las masas
forestales porque no se vuelven a
medir en el 3IFN (aunque si pueden
ser medidas nuevamente en futuros
inventarios).

Probablemente la solucion mas ade-
cuada sea la intermedia entre estas dos
opciones, incrementando ligeramente el
numero total de parcelas y sacrificando
algunas parcelas del 2IFN para cubrir
homogéneamente todo el area muestrea-
da por el 3IFN.
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Consideraciones acerca de los estra-
tos del IFN

El 2IFN organiza sus trabajos y sus
resultados en estratos delimitados en la
cartografia y basados en las especies
dominantes, sus cubiertas, grados de
desarrollo, etc., de forma que cada estrato
contenga fundamentalmente un tipo mas o
menos homogéneo de masa forestal. La
necesidad de considerar un numero no
muy elevado de estratos, hace que algunos
de ellos resulten bastante heterogéneos,
incluso en la composicion especifica.

Por otra parte, dentro del area ocupa-
da por un determinado estrato siempre
hay una cierta proporcion de parcelas
dominadas por especies distintas a la
que identifica al estrato. Esto se debe a
que las teselas asignadas a una determi-
nada especie pueden contener pequefos
rodales de otras especies que no se pue-
den separar en la cartografia por cuestio-
nes de escala. Esta circunstancia, que
resulta inevitable, tiene menor importan-
cia cuanto mas precisa y detallada sea la
cartografia.

Esto tiene el inconveniente de que el

calculo de la superficies, existencias, cre-
cimientos, etc. de una determinada espe-
cie se complica por el hecho de formar
parte de varios estratos, en algunos de los
cuales consta como ‘titular’ (en la defini-
cion del estrato) y en otros como ‘acceso-
ria’ (no en la definicidn del estrato).

Frente a este enfoque, que equipara
estrato a tipo de masa (en sentido
amplio), podria valorar otro sensible-
mente distinto, consistente en reducir el
nimero de estratos a un minimo de dos
o tres, en cada uno de los cuales se
practicarian distintas intensidades e
incluso métodos de muestreo. En este
caso, la estimacion de superficies de
cada “tipo de masa forestal” deberia
basarse en el propio muestreo puntual

que constituye la base del inventario (y
en la superficie total del estrato). Estos
tres estratos podrian ser: uno formado
por la gran mayoria de los bosques con
una densidad intermedia de muestreo,
otro formado por las masas forestales
mas productivas siempre y cuando
estén bien individualizadas y cartogra-
fiadas (p. ej. las choperas) con mayor
intensidad de muestreo y un tercero for-
mado por las masas abiertas para las
que se puede considerar una densidad
de parcelas inferior a la del 2TIFN.

Consideraciones acerca de los terre-
nos desarbolados

Los terrenos desarbolados podrian
constituir un cuarto estrato. Sin embargo,
probablemente es mejor caracterizar
estas dreas mediante un enfoque de tipo
cartografico por resultar mas operativo
que mediante el muestreo puntual que
caracteriza el IFN. Este enfoque permiti-
ria detectar y cuantificar mejor las dreas
de arbolado claro, disperso o joven que
pudieran escaparse a la inventariacion
del IFN, a la vez que proporcionaria
informacion mas extensiva de las forma-
ciones desarboladas.

El interés por conocer la existencia de
arbolado fuera de la superficie muestrea-
da por el IFN (calificada por éste como
desarbolada) es miultiple. En buena
medida se trata de areas con regenerado
joven que no se aprecia en la ortofoto que
sirve de base al IFN vy, acaso, de repobla-
ciones jovenes que también pueden pasar
inadvertidas. Por lo tanto se trata de
superficies forestales que necesitaran en
pocos afios la atencidon propia de las
masas jovenes y por lo tanto que deben
ser consideradas en los instrumentos de
planificacion.

Por otra parte, se trata de terrenos que
se estan incorporando a la superficie
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arbolada y por lo tanto, importantes
sumideros de carbono. La contabilidad
del efecto sumidero de los terrenos fores-
tales debe tener en consideracion estas
superficies por tratarse de areas con ele-
vado potencial para almacenar carbono
en forma de biomasa y materia organica
edafica.
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6.2. El Inventario Forestal
Nacional en la Planificacion
Comarcal

INTRODUCCION

apitulo

g
€

cal y de ambito mas reducido (término municipal y

unidades de gestion: montes, espacios naturales prote-
gidos, etc,...) constituye otro nivel diferente de planifica-
cion al expuesto hasta ahora. En este nivel, los planes de
ordenacion de recursos a escala comarcal y los proyectos
de ordenacion de montes son instrumentos basicos para el
impulso de la gestion forestal sostenible.

I—a elaboracion de documentos de planificacion comar-

Los Planes Forestales Regionales, suelen detallar pro-
puestas provinciales pero en ningun caso descienden al
ambito comarcal de actuacién. Como ejemplo, en el Plan
Forestal de Castilla y Ledn se prevé (pero no se elabora)
un tercer nivel de desarrollo comarcal como objetivo del
programa transversal (T2) de Desarrollo de la
Planificacion. La Ley Forestal de Asturias (borrador) en
su articulo 26 dedicado a las comarcas forestales estable-
ce su procedimiento de creacion y modificacion por reso-
lucion de la Consejeria competente en administracion
forestal, previa informacion y consenso con las entidades
locales afectadas. Asi mismo establece que éstas estaran
limitadas por parametros geograficos, biologicos, daso-
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craticos, economicos y sociales o admi-
nistrativos, de forma que faciliten en
todo caso la aplicacion y desarrollo del
Plan Forestal Comarcal. De este tltimo
dice el articulo 27 de la misma ley, que
debe atender a las limitaciones y caracte-
risticas de cada zona, fijando una serie de
condiciones relativas a la superficie
minima forestal, especies a utilizar en las
repoblaciones forestales, zonas de repo-
blacion preferente, etc.

Por ultimo, resulta basica la adecua-
cion de los distintos niveles de planifica-
cion desarrollados: Nacional, Regional,
Comarcal y de Unidades de Gestion. De
esta forma el Plan Forestal Espafiol se
proyecta para los proximos 30 anos
(2002-2032) utilizando estadisticas de
actualizacion permanente: Inventario
Forestal Nacional, Mapa Forestal de
Espaia, Inventario Nacional de Erosion
de Suelos, Estadistica de Incendios
Forestales, Redes europeas de seguimien-
to de danos en los bosques, asi como
otras estadisticas de interés para el sector
forestal. A éste deben adecuarse los
Planes Forestales Regionales (como el
plan Forestal de Castilla y Leon) y a su
vez los planes forestales comarcales desa-
rrollados. Establecemos, en definitiva
cuatro niveles de planificacion’:
nacional, regional, comarcal y unidades
menores y basicas de gestion: los montes.

Nuestro interés se debe centrar en la

realizacion de un Plan Forestal Comarcal
responsable que ofrezca una coleccion de

7 A falta de un quinto nivel de Planificacion
Forestal Comunitaria, ya que dentro de la estrategia
forestal comunitaria elaborada por la Comision
Europea se considera responsabilidad de los
Estados miembros el desarrollo y ejecucion de los
planes forestales nacionales y regionales, siendo
apoyados a través de la accion concertada COST
19 “National forest programmes in a European
Conrext’ junto a diversas iniciativas, conferencias y
programas.

120

instrumentos en los que se puedan apo-
yar los proyectos de ordenacion de mon-
tes que se desarrollan sobre las unidades
de gestion basicas.

Como ya se ha indicado anteriormente
el principal esfuerzo econdmico en los
proyectos de ordenacion de montes
corresponde a la fase de inventario fores-
tal. La mayor parte de las propuestas de
ordenacion de montes que parten de las
administraciones autonomicas carecen
de un disefio de esta fase adecuado o
incluso no lo contemplan como fase a
realizar de forma previa a la ejecucion
del inventario limitandose a proponer
tamanos de muestra, mallas de muestreo,
y tamanos de parcela, cuya justificacion
técnica deja mucho que desear. En el
Segundo Inventario Forestal Nacional
(IFN2) la fase de apeo de parcelas repre-
sentd aproximadamente un 75,01% del
coste total de inventario, pero se conside-
ro una fase de disefio (preparacion y car-
tografia) que supuso de forma aproxima-
da un 12,24% (ICONA, 1998).

De forma previa, incluso al disefio de
cualquier inventario forestal es absoluta-
mente necesario determinar cudl es el
objetivo (u objetivos) del inventario y
qué superficies tratamos de inventariar.

Una gestion forestal comarcal eficaz
debe estar basada en la realizacion de
tres niveles de estudio: ANALISIS,
SINTESIS Y PROGRAMACION, vy asi
es como en lineas generales se ha venido
recogiendo en las distintas Instrucciones
de Ordenacion publicadas en nuestro
pais. A este respecto resulta especial-
mente didactico. el esquema propuesto
en el manual de ordenacion forestal fran-
cés publicado por la Office National des
Foréts (ONF) (DuUBOURDIEU, 1997
representado en la Figura 1.

Segun este esquema o bien acudiendc
a cualquier indice de proyecto de ordena-
cion forestal es facil observar que I
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determinacion de usos es un

titulo que desarrollamos poste-

g ol s ANALISIS
normente_ al conommlent?‘de las Anilisis del Medio Natural: Valor-Potencialidad-Dindmica
masas Ob_] eto de ordenacion. Es Analisis de Demandas Econdmicas y Sociales: Demandas-Condicionantes-Desarrollo

decir, el andlisis cuantitativo de
las masas que realizamos habi-
tualmente a través del inventario
forestal, se efecttia de forma pre-
via a la determinacion de usos o
seleccion de objetivos. Esto
tiene su logica y no obstante
como hemos indicado anterior-

[ 1

Informe critico de la gestién realizada

~

SINTESIS

_ Seleccidn de objetivos
Zonificacion segin objetivos

|

mente, de forma previa, a la rea-
lizacion de cualquier inventario

Toma de decisiones:
Perspectivas a largo plazo: composicion v estructura de las masas

fOreStal es absolutamente nece- Periodo de vigencia del plan: tratamientos selvicolas, superficie a regenerar, etc. ...

sario determinar cudl es el obje-
tivo (u objetivos) del inventario

S

y qué superficies tratamos de
inventariar, cuestiéon que alcan-
zamos a observar de forma defi-
nitiva solo en la fase de sintesis.

PROGRAMACION

Programacién de tratamientos selvicolas y cortas
Programacién de mejoras: creacién de infraestructuras, obra civil, etc,

Este inconveniente, que no lo
es tanto, nos lleva a tratar de
tener definidos a priori, en el
ambito comarcal, una serie de
objetivos junto a una serie de
indicadores y herramientas preparadas
(en funcion de esos objetivos) para el
disefio del inventario forestal, formando
parte de una muy necesaria planificacion
comarcal.

MATERIALES Y METODOS APLICABLES
A LA PLANIFICACION COMARCAL

En primer lugar deberiamos responder
a un problema de escala: ;cual es la esca-
la de trabajo adecuada para la realizacion
de una planificacion comarcal?. De
forma logica se desencadenan las
siguientes cuestiones: ;jcudl es la natura-
leza de la division comarcal?, ;respon-
den a un criterio puramente administrati-
vo?, json comarcas naturales?, ;respon-
den a un verdadero estudio de planifica-

Figura 1. Componentes de la ordenacion Forestal (Fuente:
DUBOURDIEU, 1997)

cion buscando la ocupacion de un espa-
cio natural comun, recursos comunes, las
mismas vias de desarrollo econémico y
social?, ;cudl es el tamafio medio de las
comarcas?, etc. Es necesario simplificar
toda esta casuistica, partiendo de la base
que la divisién comarcal se ha realizado
con un estudio previo de planificacion
nacional y regional, dentro del marco
analizado en los puntos anteriores.

Bajo esta premisa y asumiendo que la
escala de trabajo mas habitual en gestion
y ordenacion forestal por razones de ope-
ratividad es habitualmente E 1/10.000
(en ocasiones E 1/5.000 incluso E
1/2.500), debemos situarnos en una esca-
la de trabajo menor, que cuente ademas,
y es un condicionante a tener en cuenta,
con fuentes de informacion generales y
tematicas de actualizacion periodica.
Este es el caso de la escala E 1/25.000,
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por lo menos en cuanto a informacion
base topografica, que es generada y
actualizada en nuestro pais por el
Instituto Geografico Nacional (I.G.N.-
C.N.L.G.) a través del Mapa Topografico
Nacional (M.T.N. E 1:25.000).

La siguiente escala de trabajo E
1/50.000, esta siendo actualizada por el
Servicio Geografico del Ejército (nivel 2
de informaciéon generada), y la mayor
parte de la cartografia tematica disponi-
ble se encuentra a dicha escala:

- Mapa Forestal de Espana (E
1/50.000): realizado desde el Banco
de Datos de la Naturaleza de la
Direccién General de Conservacion
de la Naturaleza, en colaboracion
con las Comunidades Auténomas, a
partir del Mapa Forestal de Espafia E
1:200.000 (Ruiz de la Torre, 1990) y
otras fuentes de informacion, fotoin-
terpretando y corrigiendo teselas
sobre ortofotografia digital (el tama-
fio minimo de teselas es 6,25 ha, o
bien 2,2 ha, para terrenos forestales
arbolados rodeados de teselas de uso
diferente).

- Atlas de los Habitats Naturales y
Seminaturales de Espafia (E
1/50.000): proyecto de la Direccion
General de Conservacion de la
Naturaleza que tiene por objetivo pri-
mordial realizar una cartografia de
habitats nacional que complete el
inventario de hdabitats naturales de
interés comunitario recogidos en la
Directiva 92/43.

- Tercer Inventario Forestal Nacional (E
1/50.000): en este trabajo cada estra-
to se forma por agrupacién de super-
ficies forestales (teselas) de caracte-
risticas similares, cuyo perimetro
esté delimitado a la escala de trabajo
(E 1:50.000). La unidad territorial
basica de informacién sigue siendo la
provincia pero se deja la opcién de

poder llegar a conseguir resultados a
otros niveles (comarca, region, cuen-
ca hidrografica, municipio,...).

- Mapa Geologico Nacional (E 1/50.000):
realizado desde el Instituto Geologico
y Minero de Espana. Se trata de la
Cartografia MAGNA en formato
digital.

Por tanto, y a la espera de la elabora-
cion de una cartografia tematica adecua-
da a una escala mayor (E 1/25.000) que
debiera ser generada desde las autonomi-
as y con un programa serio de actualiza-
cidén periddica, debemos optar por la
escala de trabajo E 1/50.000.

En cuanto a fuentes de informacion
tipo raster es cada vez mas habitual con-
tar con:

- ortofotografias generadas a partir de
vuelos fotogramétricos regionales a
distintas escalas con resoluciones por
debajo de 1 m.

- imagenes de satélite de distintas carac-
teristicas y resoluciones:

* Imagenes IRS (Indian Remote
Sensing Satellite), cuyas misiones
IRS-1C y IRS-1D producen ima-
genes a 5,8 m de resolucion en
pancromatico (repixeladas a 5 m),
contando, ademdas con sensores
multiespectrales tipo LISS III
capaces de producir imagenes de
23,5 m de resolucion (repixeladas
a 20 m). Actualmente se desarro-
llan nuevas misiones con atracti-
vas posibilidades:

- IRS-P5 (CARTOSAT-1) presenta
un sensor capaz de generar image-
nes de 2,5 m de resoluciéon con
aplicaciones en la generacion de
modelos digitales de elevaciones
precisos, informacion catastral a E
1:5.000, cartografia de curvas de
nivel de 2-5 m, etc.
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- IRS-P6 (RESOURCESAT-1) pre-
senta un sensor multiespectral de
tres bandas LISS-IV con una reso-
lucion espacial inferior a 6 m,
(ademas de una versién mejorada
del LISS-III de 4 bandas y 23 m de
resolucién), capaces de desarrollar
aplicaciones sobre vegetacion
(agricola y forestal) a nivel de dis-
criminacién de especies.

- Imagenes producidas por LAND-
SAT 7 (satélite lanzado en Abril de
1999) con el sensor ETM+
(Enhanced Thematic Mapper Plus)
multiespectral de 8 bandas, con 15
m de resolucidén en pancromaético
y 30 m de resoluciéon en multies-
pectral (6 bandas).

- Imagenes producidas por SPOT con
el sensor VEGETATION multies-
pectral de 4 bandas con una reso-
luciéon de 1 km (VEGETATION
P), o bien las sintesis diarias S1
(NDVI — Normalized Difference
Vegetation Index ) también a 1 km
de resolucion.

Como podemos observar tenemos a
nuestra disposiciéon una coleccién de
informacioén directamente utilizable en la
elaboracion de una correcta planifica-
cion forestal comarcal.

En cuanto a las herramientas disponi-
bles para efectuar un analisis de esta
informacién cabe sefialar la importante
mejora que en este tipo de estudios supo-
ne la utilizacion de sistemas de informa-
cion geografica implementados con
extensiones de analisis geoestadistico
que nos permitan trabajar con variables
regionalizadas.

Los esquemas y propuestas metodolo-
gicas adecuadas para realizar una correc-
ta planificacion forestal comarcal son
actualmente muy abundantes en la
bibliografia disponible. De hecho, toda la

filosofia y planteamientos metodologi-
cos desarrollados a raiz de los procesos
de implantacion de las Agendas 21
Locales en municipios y comarcas, res-
ponden de alguna manera a la necesidad
de desarrollar un proceso de planifica-
cion comarcal general que sea compati-
ble con los principios de sostenibilidad
ambiental.

La Agenda 21 tiene su origen en la
Cumbre de Rio de Janeiro de 1992,
donde queda patente que el desarrollo
sostenible de cada pais pasa por la impli-
cacion de las administraciones locales,
mas cercanas a las necesidades y deman-
das de los ciudadanos. Tiene como fina-
lidad indicar las vias para un desarrollo
econdmico Optimo respetuoso con el
medio ambiente. Para su desarrollo se
propone la utilizacion conjunta de dos
instrumentos: un andlisis o auditoria
medioambiental y un plan de partici-
pacion social.

El anélisis o auditoria medioambiental
parte de la inventariacion de los recursos
medioambientales de la comarca, la con-
crecion de politicas y estrategias de sos-
tenibilidad y la confeccion de un progra-
ma de seguimiento a través de un sistema
de indicadores. Se compone en definitiva
de tres fases:

- Diagnéstico: a través de estudios téc-
nicos, medioambientales, socioeco-
némicos, organizativos de la comar-
ca y de percepcion social.

- Plan de Accidén: estrategias y acciones
encaminadas a conseguir un desarro-
llo sostenible.

-Plan de Seguimiento: a través de un
sistema de indicadores se evalua la
mejora ambiental del territorio.

Es bastante habitual efectuar un enlace
entre las dos primeras fases de la audito-
ria medioambiental mediante la creacion
de un sistema para el diagnoéstico y la
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Figura 2. Calculo de errores en el Segundo Inventario Forestal Nacional (Fuente: ICONA, 1990)

formulacion de propuestas valoradas de
accion, mediante un analisis DAFO
(Debilidades-Amenazas-Fortalezas-
Oportunidades) que ayude a realizar un
analisis interno del sistema comarcal y
un andlisis externo que ayude a definir
oportunidades y limitaciones al desarro-
llo comarcal (GOMEzZ OREA, 1993
FERNANDEZ MANSO et al., 1996).

El plan de participacion social persi-
gue la implicacion directa de los agentes
socioeconomicos en el conocimiento,
valoracion, prevencion y correccion de
los problemas ambientales. Se pretende
establecer un vinculo de comunicacion
entre ciudadanos y administracion local
en materia medioambiental, a través de
una verdadera coleccion de instrumentos
de participacion.
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EL DISENO DE INVENTARIOS FORES-
TALES

Vamos a tratar de analizar el papel que
puede jugar la informacion extraida del
IFN2 (y sucesivos, IFN3) en la realizacion
de una planificacion forestal comarcal
adecuada y como aprovechar esta informa-
cion en el disefio de inventarios forestales.

Como ya indicamos, la unidad territo-
rial basica de informacion en el IFN2 y
IFN3 sigue siendo la provincia. no obs-
tante, el poder trabajar con los datos de
inventario procesados a nivel de parcela
de una malla de 1 km x 1 km nos permi-
te conseguir resultados a otros niveles
(comarca, region, cuenca hidrografica,
municipio, etc.)
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El disefio del IFN permite asegurar
que con esa intensidad de muestreo (1
parcela/100 ha) se va a obtener un error
relativo en la estimacion del total del
volumen maderable con corteza de todas
las especies de una provincia de menos
del 10% con un coeficiente de confianza
del 95% (suponiendo un coeficiente de
variacion para esta variable del 130%).
El estudio de errores que se realiza en el
IFN2 es el clasico de muestreo estratifi-
cado (Figura 2).

Segun lo expuesto hasta ahora y supo-
niendo que la unidad comarca es inferior
a la unidad provincia, no podriamos ase-
gurar con esa intensidad de muestreo (1
parcela/100 ha) la obtencion de unos
resultados aceptables (error relativo de
menos del 10% con un coeficiente de
confianza del 95%) en la determinacion
del volumen maderable con corteza. Por
tanto, logicamente, la utilizacion directa
de las medias muestrales por estratos,
para la determinacion de la media pobla-
cional a nivel comarcal, puede revestir
importantes errores. Sin embargo, dispo-
ner de los datos de inventario procesados
a nivel de parcela nos permite utilizarlos
en los dos niveles de analisis que propo-
nemos a continuacion.

Nivel 1. Muestreo piloto. Calculo de las
especificaciones de inventario forestal

En este nivel tratamos de realizar el
disefio de inventario forestal comarcal
tipo. Se trata de calcular las especifi-
caciones de inventario por estrato comar-
cal. Para realizar esta labor debemos
poner en marcha las siguientes fases:

a) Elaboracion de una cartografia
comarcal de estaciones forestales

Se realizara a escala 1:50.000 sobre un
sistema de informacién geografica tipo

ArcInfo 8.1. Este analisis tiene por obje-
to efectuar una propuesta de estratifica-
cion de las masas forestales que nos dé
como resultado una division de la pobla-
cion en unidades mas homogéneas (coe-
ficientes de variacion menores) que nos
permita reducir los errores estimados.

Las principales variables analizadas
para efectuar esta estratificacion pueden
ser (Ejemplos Figuras 3 y 4):

- variables fisiograficas: orientacion,
pendiente, altitud, etc.

- variables edaficas: litologia, suelos,
etc.

- variables bioindicadoras: tipo princi-
pal de masa, estrato matorral/arbusti-
Vo, etc.

- variables de masa: distintos indices de
densidad, calidad de estacion, etc.

b) Filtrado y procesado de las parcelas
del IFN2 por estrato

Para esta fase proponemos la utiliza-
cion de la aplicacion informatica BASI-
FOR (Rio ef al., 2001) (aplicacion infor-
matica para el manejo de bases de datos
del IFN2), que nos permite aplicar un
conjunto de filtros a través de distintas
variables de masa y de localizacion y
obtener los resultados procesados para
esa seleccion de parcelas.

c) Validacion de los estratos propuestos.
Andlisis de varianza

Para efectuar el estudio de las estrati-
ficaciones propuestas debemos realizar
un analisis de la varianza mediante un
Test-F que nos indicara la validez de la
descomposicion en estratos (Tabla 1). Lo
podemos efectuar de forma individual,
variable a variable, y de forma conjunta.
Debemos tener en cuenta que la atomiza-
cion en numerosos estratos no conduce a
una solucién optima, por tanto la estrati-
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TRANSICION

elaboracion del catalo-
go definitivo de estra-
tos comarcales se debe
determinar cual es el
objetivo (u objetivos)
del inventario y qué
superficies tratamos de
inventariar.

Nivel 2. Simulacion de

-

Orientaciones

| | (B

poblaciones. Disefio
de inventario forestal

Narth (0-22 5,337 5-360)
Mortheast (22 5-67 §)
East (67 5-112.5)

Los procesos de
simulacion de pobla-
ciones a partir de los
datos obtenidos tras la
estratificacion de la

Southeast (112 5-157.6)
South (157 5-202 5)
Southwest (202.6-247 5
West (247 5-292.5)
Northwest (202 5-337 5)

poblacién y seleccion
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Figura 3. Mapa de orientaciones. Inventario forestal de masas de repo-
blacion de Pinus canariensis Sweet en el archipiélago canario (2001).

Isla de Tenerife

ficacion debe consistir en un proceso de
seleccion de variables, interseccion y sin-
tesis.

Si la descomposicion en estratos es
valida (test positivo), la expresion del
error para una probabilidad del 95% se
reduce (ya que Sz < S,) a:

+1—SR__100% < 27 —Z_100%
maJ N m

d) Diseiio de inventario para los estratos
propuestos

De los estratos validados anteriormen-
te obtendriamos a partir del procesado de
las parcelas, una serie de valores caracte-
risticos que nos determinan el nimero de
parcelas y la malla de inventario a utili-
zar en cada uno de los estratos. Junto a la

de las parcelas del IFN2
pertenecientes a cada
estrato, son especial-
mente utiles desde dos
perspectivas distintas:

- Nos ofrecen un procedimiento de
calculo semiautomatico de las
especificaciones de inventario
forestal mediante técnicas de simu-
lacion y analisis geoestadistico.

- Nos obligan a realizar hipotesis de dis-
tribuciones espaciales y diamétricas
de los pies, basadas en los conoci-
mientos intrinsecos de la especie (en
cuanto a desarrollo natural en la
masa) y extrinsecos (en cuanto a la
selvicultura aplicada en las masas).
En definitiva, estas simulaciones
requieren haber adquirido unos cono-
cimientos profundos de las poblacio-
nes de estudio, aspecto, por otra
parte, necesario siempre, antes de
acometer cualquier tipo de inventario
forestal.

La metodologia propuesta consta de
las siguientes fases o procesos:
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1) Seleccion de parcelas del IFN2 per-

tenecientes a cada estrato validado
estadisticamente: este proceso puede
ser llevado a cabo mediante las opcio-
nes de filtrado del programa BASI-
FOR, o bien de forma directa a través
del analisis efectuado con el sistema
de informaciéon geogrifica (ya que
los estratos se han definido a través
del analisis geoestadistico efectuado).

2) Proceso de datos mediante la herra-

mienta informdtica BASIFOR: cal-
culo del numero de pies por hectarea,
area basimétrica por hectarea, diame-
tro medio cuadratico, volumen por
hectarea (podemos en este caso intro-
ducir en el programa alguna tarifa cal-
culada para las masas objeto de estu-
dio o utilizar por defecto las tablas de
cubicacion del IFN2), medias mues-
trales y coeficientes de wvariacion
muestral de las variables principales
de cada uno de los estratos definidos.

Estrato matorral/arbustivo

B 5rorovs. Fovmareza, Monteverde (Enca Arborea, Myrica faya, llex cansnen s, Vibumum ngidum, ete
B cosesores-Escebonates (Adenocerpus faliolosus, Chemascytisus proliferus, Cistus symphylifolius. otras)

[ retemares (spatocytisus supranubius, Plerocepnalus lasiosparmus. Adenocarpus viscosus, sle

Figura 4. Mapa Vegetacion: Estrato matorral/arbus-
tivo. Inventario forestal de masas de repoblacion de
Pinus canariensis Sweet en el archipiélago canario
(2001). Isla de Tenerife

Tabla 1. Andlisis de varianzas en muestreo estratificado
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3) Preparacion de la fase de simulacion

de distribucion diamétrica: para faci-
litar el proceso de simulacion diamé-
trica puede resultar ventajoso el ajuste
de una funcion Weibull de 3 parame-
tros a las distribuciones diamétricas
de cada estrato. Esta funcion de distri-
bucion de probabilidades (WEIBULL
1951), dada su gran plasticidad, ha
sido frecuentemente utilizada para
simular distribuciones diamétricas de
rodales (MATNEY Y SULLIVAN, 1982;
BAILEY Y ALEIXO DA SILvA, 1988;
ZARNOCH et al., 1991; CoNDEs, 1997,
ALVAREZ,1997). Diversos autores
(LEDUC ef al., 1999) proponen como
método alternativo de ajuste a distri-
buciones diamétricas en rodales no
intervenidos, técnicas de modeliza-
cion de redes neuronales (basadas en
los teoremas de CYBENKO,1989; SUNY
CHENEY, 1992; LiGHT, 1992) frente a
las clasicas que utilizan funciones
paramétricas, argumentando que la
funcion de Weibull puede en ocasio-
nes estimar de forma defectuosa los
extremos y compensar erroneamente
los valores medios, provocando, en
definitiva, desajustes que se manifes-
taran de forma evidente en las estima-
ciones finales de volumen.

" 4) Preparacion de la fase de simulacién

de distribucion espacial: es impres-
cindible realizar un analisis previo del
modelo de distribucién espacial que
vendrd determinado por factores
intrinsecos (naturaleza de la especie,
estado de desarrollo, composicion,
etc.) y extrinsecos (origen de la masa,
selvicultura aplicada, ocurrencia de
desastres naturales/artificiales, etc.)

5) Simulacion de la distribucion espa-

cial y diamétrica: los procesos de
simulaciéon pueden realizarse de

forma dependiente o independiente,
En el primer caso se tiene en cuenta
la probable correlacion existente
entre distribuciones espaciales y dia-
métricas (los pies se distribuyen en el
espacio también en funcion de su
diametro). Todo depende, en definiti-
va, del nivel de informacion que ten-
gamos de las masas objeto de estu-
dio. CONDES Y MARTINEZ MILLAN
(2001) realizan una simulacion de
rodales de Pinus sylvestris L. en la
provincia de Segovia, considerando
distribuciones espaciales y diamétri-
cas independientes.

La simulacion puede realizarse a
través de un proceso aleatorio de
generacion de puntos bidimensiona-
les (x,y) de acuerdo a distintos
modelos de distribucion. Este proce-
so se puede realizar con una herra-
mienta adecuada de analisis estadis-
tico como S+ (Spatial Stats), que
presenta ademds una extension de
analisis geoestadistico incorporada
al sistema de informacion geografi-
ca ArcInfo. De esta forma trabaja-
mos con una completa herramienta
informatica de analisis geografico y
geoestadistico. Los modelos basicos,
que por defecto incorpora S+ son:
Poisson, Binomial, SSI (Sequential
Spatial Inhibition), Strauss Y
Cluster. Si existe alguna evidencia
acerca de un patron de regularidad
en la distribucion de los pies, pode
mos utilizar un proceso SS/ par
simular el espacio bidimensional
este proceso aleatorio solament
“inhibe” la presencia de pies en u
radio dado, desde cada elemento,
bien podriamos realizar un proces
Strauss (ByTH Y RIPLEY, 1980), qu
se diferencia del anterior en que s
permite que un porcentaje determi
nado de pies se encuentren dentro d
ese radio de inhibicion. Por ultimo
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CLASE 1. IDR= 1-33% IDRmax CLASE 2. IDR= 34-100% IDRmax
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Figura 5. Simulacion de rodales en dos estratos correspondientes a clases de densidad distinta (IDR:Indice
de Reineke). Inventario forestal de masas de repoblacion de Pinus canariensis Sweet en el archipiélago
canario (2001). Isla de Tenerife

el proceso Cluster, equivale a una
distribucion de Poisson por agrega-
dos (Poisson parent-daughter pro-
cess), donde podemos introducir el
nimero medio de pies del agregado
y el radio maximo de ocupacion
espacial.

Por ultimo se realiza la simulacion
de la distribucion diamétrica median-
te un proceso aleatorio realizado a
partir de la funcion ajustada y se
asignan los diametros a la relacion de
posiciones (x,y) de forma aleatoria
(distribuciones independientes) o a
través de un modelo ensayado (distri-
buciones dependientes).

6) Simulacion de inventario forestal: el

resultado del proceso anterior es, en
definitiva, un conjunto de puntos
cuyas posiciones (X,y) son conocidas
y que ademas constan de un atributo
que es el diametro normal. Esto se
traduce en el sistema de informacién
geografica en una cobertura de pun-
tos con una base de datos asociada a
la que podemos afiadir nuevos cam-
pos calculados como area basimétri-
ca, volumen con corteza calculado a
partir de una tarifa construida para la
comarca, etc. Sobre esta cobertura y
utilizando el sistema de informacion
geografica podemos superponer la
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malla de muestreo que hemos calcu-
lado a partir del analisis realizado en
el segundo proceso de la metodologia
descrita. Con la ayuda de un sencillo
modulo de programacion del sistema
podemos simular la realizacion del
inventario forestal, ensayando distin-
tos radios de parcela, y calculando los
coeficientes de wvariacion muestral
correspondientes. Como es bien
conocido, tamafio:de parcela (a) y
coeficiente de variacion (&), se rela-
cionan a través de la expresion & = k
a — b, donde k y b son coeficientes a
investigar (FREESE, 1961; LINDGREN,
1984). Basta con ajustar una curva
potencial (comparable a la propuesta
por Freese) a la nube de puntos (a, 8)
para cada estrato, generada por repe-
ticion de inventario y variacion del
tamafio de parcela (CONDES Y
MARTINEZ-MILLAN, 2001).

Finalmente si disponemos de una
funcién de costes segiin tamafio de
parcela (estudio de rendimientos en
la fase de apeo de parcelas) podemos
calcular a partir de la funcion ante-
rior la solucion de tamano optimo de
parcela que minimice costes.

7) Especificaciones de inventario
Jforestal: mediante esta metodologia
de trabajo obtenemos finalmente
todos los valores caracteristicos para
el correcto disefio del inventario
forestal: definicion de estratos, tama-
no de muestra y lado de malla y
tamano de parcela, junto con toda
una coleccién de variables dasome-
tricas calculadas por estrato y que
describen de forma precisa las masas
objeto de estudio.

A modo de conclusion se pone de
manifiesto la utilidad del IFN2 en el
disefio de inventarios forestales a nivel
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comarcal, proponiendo su utilizacién y
analisis no so6lo para la determinacion de
las especificaciones del inventario fores-
tal a modo de muestreo piloto con la tipi-
ca determinacion de coeficientes de
variacion, sino para realizar una orienta-
cion correcta por medio de simulaciones
que nos lleven a una optimizacion del
inventario en cuanto a reduccion de erro-
res v costes (equilibrio): tamafio de par-
cela, intensidad de muestreo, progresio-
nes, estratificacion, etc.
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Nacional
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INTRODUCCION

n modelo es una abstraccion o representacion sim-

plificada de la realidad. Esta abstraccion puede

expresarse de forma grafica, verbal o matematica.
En este altimo caso representado por un conjunto de
ecuaciones, tablas o programas informaticos. Cuando se
hace referencia a un modelo forestal de crecimiento y pro-
duccion, se esta hablando, habitualmente, de un modelo
matematico, que generalmente integra una serie de ecua-
ciones, y cuyo objetivo fundamental es la proyeccion en el
tiempo de la evolucion de una masa o, al menos, de algin
aspecto de su dinamica, pudiendo incorporar las interven-
ciones intermedias que se efectiien sobre ella. Dichos
modelos constituyen herramientas muy Gtiles para la ges-
tion forestal, al proporcionar un medio que permite pre-
decir producciones futuras y, muchas veces, explorar
opciones selvicolas alternativas.

Como la evolucion de una masa (y especificamente, de
cada uno de sus integrantes: los arboles) esta ligada a su
crecimiento, las ecuaciones que expresan especificamen-
te algin aspecto de crecimiento de la misma, o de cada
arbol, son las que se consideran “ecuaciones clave™ o
“ecuaciones de paso” (son las que llevan el sistema desde
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un momento cualquiera f; a otro momen-
to 7,) en los modelos. Las demas expre-
siones que hayan de establecerse se pue-
den denominar “de estado”, puesto que
estimaran mas variables referidas a cada
arbol o a la masa en su conjunto, a partir
de los valores que tomen las primeras,
pero ya en un mismo punto del tiempo, o
momento dado.

Existe una gran diversidad de modelos,
y junto a ellos, una gran variedad de cla-
sificaciones. Una de las mds frecuentes es
la que distingue los modelos segun la uni-
dad basica de modelizacién; asi se distin-
gue entre modelos de rodal completo, de
clase de tamarfios (habitualmente clases
diamétricas) y modelos de arbol indivi-
dual (MUNRO, 1974; VANCLAY, 1994). La
complejidad de la elaboracion y la versa-
tilidad en el uso corre pareja, de modo
que los modelos mas complejos de desa-
rrollar, que son los de arbol individual,
son a su vez los que permiten que el
usuario obtenga una informacion mas
completa. Por otra parte, los modelos de
produccion forestal deben ser simples,
bioldégicamente consistentes, acordes con
la teoria del crecimiento forestal y prede-
cir respuestas razonables a la simulacion
de tratamientos selvicolas (VANCLAY et
al., 1996).

Modelos de rodal completo

En este tipo de modelos, se considera
la masa o rodal como unidad primaria de
modelizacion, estimandose su evolucion
a partir de caracteristicas medias o
dominantes de la misma (edad media,
diametro medio cuadratico, altura domi-
nante, etc): son las que se denominan
variables de masa. Dentro de estos
modelos se incluyen las tradicionales
tablas de produccién: un tipo de mode-
los simples y sencillos que fueron desa-
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rrollados ampliamente cuando los
medios informaticos con que se contaba
eran inexistentes o escasos, no permitien-
do abordar el establecimiento de relacio-
nes mas complejas. Su sencillez, y su
facil comprension y manejo junto con la
escasez de datos mas completos ha facili-
tado que en muchos casos sean los unicos
modelos disponibles para los gestores
forestales. Las caracteristicas comunes a
todos los tipos de tablas de produccion
son que estan referidas a masas puras,
homogéneas y coetaneas, y que propor-
cionan estimaciones medias de ciertas
variables de masa con la edad, pero segun
un numero de clases de calidad de la esta-
cion discretas y preestablecidas. Las mas
antiguas se elaboraban exclusivamente
para la estimacion de la produccion de
volumenes de madera en masas o rodales
‘normales’ o de espesura completa.
Posteriormente, las tablas de selvicultura
variable o de referencia, introdujeron
ciertos factores correctores en las anterio-
res segun diversos grados de densidad de
las masas, que se obtenian a partir de
experiencias de claras, y de mediciones
realizadas en parcelas de distintas densi-
dades. Existe una amplia bibliografia que
aborda el tema de los métodos utilizados
en la realizacion de tablas de produccion
(ver por ejemplo: SPURR, 1952; DECOURT,
1972; HAMILTON Y CHRISTIE, 1971;
BARTET Y BOLLIET, 1976; PARDE vy
BoucHon, 1988), y también existe amplia
bibliografia sobre las tablas de produc-
cion elaboradas para masas espanolas
(R0OJO Y MONTERO,1994; MADRIGAL et al.,
1999).

En las tablas de produccion, la ecua-
cion clave que determina el crecimiento
del rodal en su conjunto viene definida
habitualmente a partir de la evolucién en
el tiempo de la altura dominante H, del
rodal (modelos de calidad de estacion):
para predecir la altura dominante en un
momento 7, futuro, partimos de los datos



de edad y altura dominante en el momen-
to ¢, actual. Una vez conocido el valor de
Hy para t,. se establecen las relaciones
“de estado”, capaces de describir el resto
de variables de masa para el rodal en el
momento f, -a partir de variables ya esti-
madas (H,) o fijadas por nosotros (por
ejemplo, el nimero de pies por hectarea,
N)-: son las llamadas “relaciones funda-
mentales” en la construccion de las
tablas de produccion.

En la actualidad, los modelos de rodal
completo que se estan desarrollando dis-
tan bastante de las primigenias tablas de
produccion. Los modelos mas recientes
incorporan ya explicitamente expresio-
nes de las distribuciones diamétricas del
rodal, que constituyen formas de proyec-
cion de éste a lo largo del tiempo: mode-
los de distribuciones diamétricas (revi-
san el tema con profundidad CONDES,
1997, Rio, 1998 o GARcCiA GUEMES,
1999). Esto permite obtener simultanea-
mente una estimacion de la produccion
global del rodal y de su forma de distri-
bucion, y flexibiliza el dominio de apli-
cacion de los modelos, ampliandolo a
masas de ciertas estructuras -cualesquie-
ra que sean capaces de representar los
modelos matematicos de distribucion!, y
de cualquier densidad.

Modelos de tipo arbol individual

En los modelos de arbol individual, se
toma directamente como unidad de
modelizacion cada arbol integrante del
rodal, considerando su crecimiento indi-
vidual y sus caracteristicas particulares,
y obteniendo después, mediante procesos
agregativos, la descripcion o estimacion

I aunque normalmente, en la practica, suelen limi-
tarse a masas regulares y semirregulares.
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de la evolucion y estados del rodal com-
pleto. Los modelos de tipo arbol nacen al
amparo de las modernas técnicas infor-
maticas, y ante la necesidad de paliar
ciertas insuficiencias de los modelos de
tipo masa ( resultados demasiado globa-
les, rigidez en cuanto a su manejo,...) que
dificultan su aplicacién en masas de
estructura compleja, mixtas o disetaneas.
En conjunto, este tipo de modelos aporta
informacion bastante detallada de cual-
quier sistema; pero a cambio, su cons-
truccion y empleo efectivos presenta el
inconveniente de requerir unos datos de
partida mas completos que en el caso de
los modelos de tipo masa. Cuando el
conjunto de datos requerido no esta dis-
ponible en los inventarios, su obtencion a
posteriori supone normalmente un eleva-
do coste adicional. Sin embargo, en
general se pretende que los datos que
deba obtener el usuario para manejar este
tipo de modelos no sea muy diferente de
los que de forma habitual se obtienen
para proyectos de ordenacion o para pla-
nificacion de intervenciones selvicolas.

En los modelos de tipo arbol, la ecua-
cion clave siempre presente suele ser un
modelo de crecimiento en diametro o en
seccion normal del arbol individual. A
veces, esta también presente un modelo
de crecimiento en altura aunque, casi
siempre, ésta se puede obtener para el
momento ¢,, a partir de una simple rela-
cion altura-diametro. Si embargo la gran
variabilidad de esta relacion hace que
para obtener buenas predicciones sea pre-
ciso disponer de modelo de crecimiento
en altura. En ocasiones, en ese tipo de
relaciones altura-diametro aparece tam-
bién la altura dominante de la masa como
variable independiente (MONNESS, 1982;
ZHANG et al., 1997, CANADAS et al.,
1999), pasando entonces el modelo de
evolucion de altura dominante (o de cali-
dad de estacidon) a convertirse en “ecua-
cion de paso”. Otra aspecto importante es
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poder predecir la tasa de mortalidad o
supervivencia ya que la hipotesis de que
la mortalidad natural no existe o es insig-
nificante es en muchos casos arriesgada.
En raras ocasiones, la ecuacion clave es
directamente una expresion del creci-
miento en volumen.

El crecimiento que experimenta un
arbol a partir de un momento dado
depende tanto de factores internos -geno-
tipo, fenotipo. edad- como de factores
externos: estacion en.que se encuentre, y
competencia a que se vea sometido. Todo
ello ha de venir reflejado en la expresion
matematica del crecimiento. En el caso
de la competencia, ésta aparece expresa-
da mediante indices (de competencia
inter-arboles), concebidos como maneras
de manifestar las limitaciones que impo-
nen el resto de individuos al desarrollo
de cada arbol en su pugna por los recur-
sos del medio y por la ocupaciéon del
espacio. Segun su expresion, los modelos
de tipo arbol se dividen a su vez en
modelos de tipo arbol dependientes de la
distancia, y modelos de tipo arbol inde-
pendientes de la distancia.

En los modelos de tipo arbol depen-
dientes de la distancia, cada arbol de un
rodal se localiza por un sistema de coor-
denadas espaciales. A partir de ahi, su
crecimiento se considera condicionado a
sus propias caracteristicas, a las caracte-
risticas de sus vecinos, y al ‘espacio vital’
del primero o a la relacion espacial y de
tamafio existente entre todos ellos. La
gran cantidad de indices de competencia
que surgen y evolucionan asociados al
desarrollo de estos modelos, se han agru-
pado de forma general, segtin los distin-
tos criterios adoptados en la definicion de
la competencia, del siguiente modo
(OTTORINI, 1978; DANIELS ef al., 1986;
ToMmE v BURKHART, 1989, BRAVO ef al.,
2001):

a) Indices de razon del tamafio pondera-
do por la distancia: consisten en los

sumatorios de las razones de alguna
dimension de un arbol entre la de
cada uno de sus competidores, y pon-
derados por una funcion de la distan-
cia que separa al arbol de su compe-
tidor.

b) Indices de solapamiento de areas,
basados en la definicion del area de
influencia del arbol sujeto y de sus
competidores: todo arbol cuyo area
de influencia solapa con la del arbol
dado, se considera su competidor.
Diferentes definiciones de areas de
influencia, medidas de solape y el
uso de distintas ponderaciones en la
suma de los solapes, definen distin-
tos indices.

¢) Indices de area potencialmente dis-
ponible: consiste en la delimitacion
alrededor de un arbol de su area dis-
ponible, area que habitualmente toma
forma de poligono en funcion de la
situacion y dimensiones de los arbo-
les vecinos. El drea de este poligono,
es el area potencialmente disponible
para el arbol, y reflejo de su posicién
social respecto del resto.

El elevado costo que supone la carto-
grafia de los arboles de un rodal para la
calibracion y aplicacion de estos modelos
junto con la incertidumbre, atin no resuel-
ta, de si la competencia a que esta some-
tido un arbol se puede realmente describir
de manera rigurosa mediante la sola con-
sideracion de la influencia de alguna
dimension de los pies vecinos, y sin tener
en cuenta ninguna otra del resto de la
masa -que puede venir dada, por ejemplo,
a través de las raices- (STIELL, 1970), ha
conducido al planteamiento y desarrollo
de los modelos de tipo arbol independien-
tes de la distancia. En este tipo de mode-
los, la masa viene definida y caracteriza-
da por una lista de arboles con sus dimen-
siones, sin hacer referencia a su localiza-
cion espacial. La competencia en este
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Figura 1. Modelo de crecimiento y produccion tipo arbol individual para una masa regular. t; y t> marcan
los dos momentos entre los que transcurre el desarrollo del modelo; los subindices 1y 2 en las variables se
refieren a cada uno de ellos. Las lineas y flechas discontinuas indican la posibilidad que ciertas variables
puedan obtenerse a pariir de otras, o bien puedan ser medidas directamente ( en t; o fase de inventario).
Las lineas y flechas de trazo continuo marcan la via imprescindible que es necesario seguir para obtener las
variables que apuntan. En negrita, las variables minimas que es preciso medir durante el inventario.

Tn= edad de los arboles dominantes; Ho= altura dominante; d;= diametro del darbol i; Do= didametro
dominante; CCF= factor de competencia de copas; G= area basimétrica; SHB= espaciamiento de Hart-
Becking; N= pies por hectarea; Hi= altura del arbol i; hbc;=altura de la base de la copa del arbol i;
deopi= didmetro de copa del drbol i; Ic;= longitud de copa del arbol i; CR;= crown ratio; KTM;= kilos de
pifia media por afio; V= volumen maderable en pie del arbol i

caso viene dada por el conjunto de la metro medio o dominante de la masa
masa (no sélo de los vecinos), expresan- (Dy): (d/Dy); entre el diametro del
dose a través de las dos siguientes: arbol y la altura dominante del rodal
- medidas de la densidad: area basimé- (Hy): (d/H,); area basimétrica que
trica (G); indice de densidad de suman los pies cuyo diametro es
Reineke (SDI); factor de competen- superior a del arbol dado...(Gsup;),
cia de copas (Crown Competition competencia de copas a la altura del
Factor: CCF); factor de espaciamien- arbol considerado o CCH: Crown

to de Hart-Becking (Syg); etc. y Competition at Height (STAGE, 1973;

- expresiones que reflejan el status o WYKOFF et al., 1982; ARNEY, 1985;
posicion social de un arbol en el WYKOFF, 1990; QUICKE et al., 1994;
rodal: entre los mas sencillos de este HUANG Yy Titus, 1995; LEJEUNE,
grupo se encuentran relaciones entre 1996; STERBA Y MONSERUD, 1997,

el diametro de un arbol (d) y el dia- Bravo et al., 2001).
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Tabla 1. Didmetros minimos inventariables segiin las parcelas concéntricas del IFN

Distancia del arbol i al
centro de la parcela (m)

Radio de la parcela
correspondiente (m)

Didmetro minimo inventariable (cm)

<5 5
5<1,<10 10
10<1,<15 15
15<1,<25 25

Pies menores Pies mayores
25<dy<75 1Losd;

- 12,5< d;

- 225<d;

- 42,5<d;

Estos modelos suponen un compromi-
so entre los modelos de masa y los de
tipo arbol dependiente de distancias. Se
basan en cada arbol individual, pero glo-
balizan la masa para expresar su influen-
cia sobre cada pie.

Como ejemplo de modelo indepen-
diente de distancias, se muestra un esque-
ma del desarrollado por CARNADAS (2000)
para Pinus pinea en el Sistema Central
(Figura 1). En este modelo, las ecuacio-
nes de crecimiento o “de paso” desde el
momento 7; hasta el momento 7, son dos
ecuaciones capaces de predecir, de un
lado, el crecimiento en diametro de cada
arbol individual, y, de otro, la evolucion
de la altura dominante. El resto de varia-
bles vienen inferidas a través de ecuacio-
nes “de estado”, que sirven para obtener
datos interesantes para el gestor, y pueden
funcionar como variables independientes
dentro de las ecuaciones “de paso™.

CONSIDERACIONES SOBRE EL
EMPLEO DE LOS DATOS DEL INVEN-
TARIO FORESTAL NACIONAL PARA
LA CONSTRUCCION DE MODELOS
DE CRECIMIENTO

Estructura de los datos del inventario
(ICONA, 1990)

El Inventario Forestal Nacional consti-
tuye un magnifico soporte como base de
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datos, pues nos proporciona una vasta
cantidad de informacion que se encuen-
tra uniformemente distribuida (con par-
celas de muestreo en vértices de una
malla cuadrada de un kilémetro de lado)
y por tanto, muy bien representada por
todo el territorio nacional. Las parcelas
estan concebidas como circulares, con-
céntricas y de radio variable, de manera
que el diametro normal minimo inventa-
riable va variando con el propio radio de
la parcela (Tabla 1).

En el Segundo Inventario Forestal
Nacional (IFN2), de cada arbol inventa-
riado se conoce la especie, posicion, dos
diametros normales en cruz; altura, cali-
dad (en gradacién desde totalmente sano
y vigoroso, hasta muerto), y cubicacion
segin la forma que presente el arbol;
cuando las parcelas son coetaneas (masas
repobladas), viene ademads especificada
la edad. Si se trata de arboles tipo (de los
que se toman de cuatro a seis por parcela,
de entre los incluidos en el circulo de 5 m
de radio), existen también datos de dos
diametros de copas perpendiculares, asi
como de dos espesores de corteza, y dos
crecimientos radiales de los tltimos cinco
anos (todos ellos tomados segun las mis-
mas direcciones en que fueron medidos
los didmetros); si los arboles son fusifor-
mes y con altura de fuste superior a 4 m,
aparece también el diametro a esa altura;
y si son bien fusiformes de troncos meno-
res de 4 m, o bien ramificados por deba-
jo de esa altura, se dan los diametros fin
de fuste y altura de fuste; solo en uno de
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Caracteristicas especificas propias de|
individuo (sin tomar en cuenta el
entomo )

ARBOL

Variables demasa

MASA —

SITIO

SRS

Status o posicion social
del arbol enel rodal

Competencia

Referidas a ladensidad

.

Referidas a laestructura: dimensiones medias,
dominates, segun ciertos percentiles ...

Calidad de laestacion

Figura 2. Esquema de los factores que determinan el crecimiento individual de un darbol integrante de un rodal
g 7 J q g

los casos anteriores (arboles fusiformes
con tronco menor de 4 m), el inventario
aporta también la altura del primer verti-
cilo vivo. En cuanto a los pies menores,
se dispone del numero, especie, y altura
media que alcanzan, tomados dentro del
circulo de 5m de radio; no aparece su
localizacion espacial.

Limitaciones de los datos del Inventario
Forestal Nacional para la elaboracion
de modelos forestales

Los datos disponibles condicionan de
forma determinante tanto el tipo de
modelo que se puede ajustar como la pre-
cision de las predicciones que se hagan
con el modelo resultante. Los datos del
I[FN2 tienen las siguientes caracteristicas

que condicionan la eleccion del tipo de
modelo:

1. Sélo se dispone de una medicion.
2. Al realizarse mediante parcelas circu-

lares y de radios multiple es necesa-
rio estimar mediante los factores de
expansion el nimero de arboles y su
distribucion diamétrica por unidad de
superficie.

EkKO (1985) enumera las ventajas vy
desventajas de las parcelas de inventarios
para la elaboracion de modelos. Las ven-
tajas son: (1) los datos son un muestreo
objetivo de las masas forestales objeto de
estudio, y (2) son un gran namero de
datos homogéneos bien distribuidos geo-
graficamente y que cubren un gran
numero de rodales y calidades de la esta-
cion. Las desventajas son las siguientes:
(1) los datos son medidos usualmente
con menor precision que en las parcelas
experimentales, permanentes o tempora-
les, (2) el niimero de arboles por parcela
es pequeiio, (3) los tratamientos selvico-
las previos son solo someramente cono-
cidos y (4) las estaciones extremas estan
solo representadas normalmente,

En la actualidad de forma generaliza-




da en todo el pais tan solo se dispone de
los datos del IFN2. Dado que, tal como
se ha descrito antes, en las parcelas del
IFN2 sélo se conoce el numero y la posi-
cion exacta de todos los pies mayores en
el area que comprende el circulo interior
de radio 5 m. Una parcela de este tama-
fio, independientemente de los datos dis-
ponibles de dichos arboles, no representa
adecuadamente un rodal forestal de
modo que el desarrollo de un modelo de
crecimiento dependiente de distancias
solo podria ser aplicable para pies muy
centrados en la parcela, de los que se
tuviese certeza que todos los arboles
mayores que le rodean han sido inventa-
riados. En general, esto es dificil de ase-
gurar, y parece poco logico hacer suposi-
ciones iniciales en modelos tan exhausti-
vos y detallistas como son los depen-
dientes de la distancia.

En el caso de los modelos de arbol
individual independientes de la distancia,
no existe el problema de que sea necesa-
rio conocer la posicion real exacta de
cada uno de los arboles integrantes en la
parcela. Para llegar a establecer una
ecuacion empirica sobre el crecimiento
individual de los arboles segiin un mode-
lo independiente de distancias (ecuacion
clave, o “de paso™ del modelo), necesita-
mos disponer, ademas del dato de creci-
miento de los arboles, de variables inde-
pendientes que reflejen las caracteristicas
iniciales de los mismos, antes del perio-
do de crecimiento; de su starus social; de
la masa donde se encuentren y del medio
(Figura 2).

APLICACION DE LOS DATOS DEL
IFN PARA LA ELABORACION DE
MODELOS DE RODAL COMPLETO

En diversos paises se han desarrollado
(elaborado, evaluado y/o calibrado)

modelos de rodal completo a partir de los
datos de inventarios forestales (por ejem-
plo, Eko, 1985, IBANEZ ULARGUL, 1989 o
Bravo Y MONTERO, 2002). En el presen-
ta Capitulo se va a ejemplificar la utiliza-
cion de los datos del Inventario Forestal
Nacional para desarrollar un modelo de
rodal completo con el elaborado para
masas de pino silvestre (Pinus sylvestris
L.) en el Alto Valle del Ebro (Bravo v
MONTERO, 2001 y 2002).

Para desarrollar el modelo citado se
seleccionaron y visitaron 75 parcelas del
IFN2 en la zona de estudio. La seleccion
se basé en el area basimétrica y la altura
dominante; de este modo las parcelas
visitadas representan todas las combina-
ciones de area basimétrica y altura domi-
nante encontradas. Ademas se utilizaron
datos de arboles tipo proveniente de pro-
yectos de ordenacion de la zona, se ape-
aron arboles dominantes y se tomaron
muestras edaficas en las parcelas del
IFN2.

Dado que en el area de estudio han
sido habituales las cortas por huroneo o

floreos hasta fecha relativamente recien-

te, en cada una de las parcelas del IFN2
visitadas se ha anotado si existian signos
de que se hayan realizado floreos. Se han
apeado dos drboles dominantes en las
proximidades de las parcelas que repre-
sentan las mayores densidades y alturas
dominantes encontradas (23 parcelas) y
se han extraido los crecimientos de dos
arboles dominantes a 1,3 m de altura y en
la base en otras 52 parcelas. Los datos asi
obtenidos sirvieron para ajustar el mode-
lo de produccion y para datar las parcelas
del IFN2. No se considerd ningtn crite-
rio de ajuste entre la altura y el diametro
para la seleccion de los arboles pues el
trabajo de campo complementario (apeo
de arboles dominantes) se realizo entre 6
afios (en Burgos) y un ano (en Alava)
después del apeo de las parcelas del
IFN2.




En las parcelas donde tan solo se han
barrenado los arboles se ha medido, su
diametro normal, su altura total, de fuste,
de insercion de la primera rama viva y
del tocon, ademas a partir de los testigos
se ha medido la edad y el crecimiento
radial.

En el caso de las parcelas en las que
se han cortado arboles se seleccionaron
éstos mediante el criterio de posicidon
sociologica y antes de su apeo se midid
su diametro normal con corteza (en
mm). Después de cortado se midio su
altura total, la altura total maderable
(hasta 10 cm en punta delgada) y la altu-
ra de insercién de la primera rama viva
(todas en m), se midié también la altura
del tocon (en cm). Seguidamente se cor-
taron discos del arbol coincidiendo con
el tocon, la seccidon normal, secciones de
metro en metro hasta los 5,3 m y cada
dos metros hasta la punta. En algunas
ocasiones no se obtuvo la ultima seccion
por ser muy pequefa o haberse roto la
copa. Finalmente se corto el tocon para
permitir la lectura de la edad en la parte
mas baja del arbol.

Antes de medir las secciones de los
arboles apeados en el laboratorio, se pro-
cedio a seleccionar dos radios de cada
una de ellas. El proceso operativo es el
siguiente (RoJ0 Y MONTERO, 1996): (1)
se miden los diametros mayor y menor
de la seccion, (2) se calcula su superficie
asimilandola a una elipse y (3) se calcula
el radio de la circunferencia de igual
superficie que la de la seccidn elipsoidal.
Una vez asi calculado el radio se procede
a: (1) buscar dos direcciones cuya distan-
cia del centro de los anillos al borde de la
seccion fuese igual al radio anterior, (2)
lijar estas zonas de la seccion, (3) captu-
rar mediante un escaner la imagen de los
crecimientos anuales de estos radios y
(4) contar semiautomaticamente el
nimero de anillos presentes en cada
radio mediante el programa WinDendro
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v 6.2 (REGENT INSTRUMENT INC., 1997a y
1997b)

Para estudiar el comportamiento vy
calibrar el modelo de produccion se utili-
zaron parcelas permanente y ensayos de
claras del banco de datos del Centro de
Investigaciones Forestales del Instituto
Nacional de Investigaciones Agrarias
(CIFOR-INIA). Dado que en la zona fue-
ron frecuentes las cortas por huroneo
ademas de elaborar unas curvas de cali-
dad fue preciso desarrollar una regla eda-
fica discriminante que permitiese deter-
minar la calidad de la estacion de las par-
celas huroneadas (BrRAVO Y MONTERO,
2001). En esta regla discriminante la tex-
tura y la capacidad de intercambio catio-
nico permite asignar con una alta fiabili-
dad (mas del 66,66%) la calidad de esta-
cion de los rodales estudiados.

La forma de modelo de masa elegido
fue el multiplicativo que se basa en la ley
de Mitscherslich o de los factores limi-
tantes. Estos modelos presentan ademas
la ventaja de ser facilmente linealizables
lo que facilita la obtencion de los para-
metros iniciales precisos para su ajuste
por métodos iterativos. Los modelos
obtenidos mediante ajuste no lineal fue-
ron los siguientes:

G20033 tNLDﬁOT *SD!1‘161

Ve 0.168*8010'913 *HOOMS

La eficiencia de estos modelos se
estudion mediante un indice (EF) pro-
puesto por SOARES et al. (1995) y por
VANCLAY et al., (1996) y que se expresa
de la siguiente forma:

TSR DRy
-7 F
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Si el indice de eficiencia del modelo
es igual a 1 indica un ajuste ‘perfecto’,
por el contrario si es igual a cero el
modelo no es mejor que una simple
media y si toma valores negativos el
modelo es peor que la media de los datos.

Para el modelo de area basimétrica el
indice de eficiencia es igual a 0.9546
mientras que en el caso del volumen es
igual a 0,4964; estos valores muestran
que las variables explicativas selecciona-
das y la forma multiplicativa del modelo
son adecuadas para el area basimétrica.
En el caso del volumen es diferente pues-
to que el bajo EF no es tanto achacable al
modelo como a los tratamientos selvico-
las aplicados en estas masas (huroneos)
que han perturbado la estructura de las
mismas. En la practica esto se traduce en
que el modelo sobreestima los volume-
nes cuando la altura dominante y la den-
sidad son bajas y en cambio los infraesti-
ma cuando son altas. Dado que las prac-
ticas selvicolas actuales excluyen los
huroneos es preciso calibrar el modelo
para que realice adecuadas predicciones
en estas condiciones selvicolas (el cali-
brado de modelos en realidad es siempre
necesario cuando se pretenden utilizar
fuera del area geografica o bajo regime-
nes selvicolas diferentes de los datos con
los que se elaboraron). El método tradi-
cional de calibrado de las tablas de pro-
duccién basado en la proporcion entre el
area basimétrica real y el 4rea basimétri-
ca de la tabla se aplica de forma rutina-
ria. Este método asume que el modelo
queda inalterado en cuanto a su forma y
que tan solo se producen diferencias
cuantitativas en los resultados (volumen,
area basimétrica, crecimientos, ...). No
siempre es cierta esta premisa, especial-
mente cuando existen fuertes diferencias
en los tratamientos selvicolas aplicados
en las masas para las que se elabord el
modelo de produccion y los que se apli-
can en las masas en que se pretende apli-

car. Por ello en el caso que nos ocupa se
recurrio a estudiar la eficiencia predicti-
va de los modelos de area basimétrica y
de volumen para los datos de las parcelas
de claras del CIFOR-INIA (Bravo Y
MoNTERO, 2002). La eficiencia del
modelo del area basimétrica fue igual a
0,9888 mientras que el modelo de volu-
men presentaba una eficiencia igual a
0,8062 (este valor es mayor que con los
datos originales pero puede deberse al
rango de edades, 41 a 75 afios, de las par-
celas de claras utilizadas). Por tanto, tan
solo se calibro el modelo de volumen. El
método de calibrado utilizado (Bravo y
MONTERO, 2002) asume que el valor real
de la variable explicativa viene determi-
nado por la expresion siguiente:

y=Ff(x)+e+d

donde: y es el valor real de la variable,
f(x) es el valor estimado por el modelo, £
es el error aleatorio del modelo, v 6 es el
factor de calibrado que representa el
‘error’ derivado de utilizar el modelo
fuera de su rango de construccion.
Ademas se asume que el factor de cali-
brado (8) se distribuye normalmente,
tiene media conocida pero distinta de
cero y varianza conocida. El valor de
calibrado, o error cometido por utilizar el
modelo fuera del rango (selvicola o geo-
grafico) de elaboracion puede obtenerse
como funcion de alguna variable selvico-
la, presente 0 no en el modelo. De esta
manera si los errores del modelo siguen
una clara tendencia con respecto a una
variable, basta aplicar esta funcion de
calibrado para que el modelo se ajuste
mejor (Figura 3). El factor de calibrado
asi obtenido tendra media y desviacion
tipica desconocida, ya que depende tanto
del modelo como de la nueva situacién
en que se pretenda aplicar éste.
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Figura 3. En la grdfica de la izquierda se muestra el valor real observado (linea negra) y el valor predi-
cho por el modelo (linea roja). Si la prediccion del modelo fuera perfecta el error cometido seria cero
(linea negra de la grdfica de la derecha), pero como no es asi debe corregirse con el factor de correccion
que se deduce de la linea roja (grdfica de la derecha)
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Figura 4. Relacion entre el error del volumen y el SDI y la altura dominante, para las parcelas de los ensa-

yos de claras del CIFOR-INIA

La relacion entre el error cometido en
la estimacién del volumen (como dife-
rencia entre el valor real y el predicho
por el modelo) de las parcelas de claras
con el modelo esta claramente relaciona-
do con la altura dominante, sin embargo
no aparece una relacion clara con el SDI
(Figura 4). Por tanto, el factor de calibra-
do se estimard mediante una funcion
lineal de la altura dominante. Una vez
anadido el factor de calibracion al mode-
lo original el indice de eficiencia (EF) de
este modelo se eleva hasta 00,9856, lo que
muestra que de estd forma las estimacio-

nes del volumen seran mas precisas. El
modelo de produccion definitivo es el
siguiente:

G =0.033 -N-0107 .SDP 161

V =0.168*SD/°%" *H2*"* _ 215,069 + 15.685 * H,

donde G es el area basimétrica en
m2/ha, V es el volumen en m3/ha, SDI es
el indice de densidad del rodal o de
Reineke y H, es la altura dominante en m.
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APLICACION DE LOS DATOS DEL
IFN PARA LA ELABORACION DE
MODELOS DE ARBOL INDIVIDUAL

Con los datos del inventario, es posible
obtener ciertas variables de masa median-
te los denominados factores de expansion
en un momento dado. Por ello, si se
toman arboles particulares de los que se
es capaz de conocer su crecimiento, y se
dispone de caracteristicas del sitio donde
se encuentra la parcela, la construccion
de modelos de este tipo es posible: su
mayor o menor bondad en ajuste viene
dada por las variables descriptoras inicia-
les de que se pueda disponer.

En la actualidad, con los datos del
segundo inventario forestal nacional
(IFN2), la muestra de arboles que se
podria tomar para intentar establecer un
modelo de crecimiento individual en dia-
metro, corresponde exclusivamente a los
arboles tipo de cada parcela, puesto que
de ellos es de los tnicos que se conoce el
crecimiento radial del ultimo quinquenio.
Por otro lado, necesitamos disponer de
variables (de arbol y masa) iniciales,
antes del periodo de crecimiento. En la
estimacion de estas variables a partir de
los datos de un solo inventario reside el
principal problema para la construccion
del modelo de tipo arbol individual, sobre
todo, teniendo en cuenta que no siempre
se esta seguro de que durante los cinco
afios anteriores a la medicion no se haya
llevado a cabo ninguna labor selvicola.

En el caso de que se pueda partir del
supuesto (justificado de algiin modo) que
en los ultimos cinco anos antes del inven-
tario no se ha efectuado ninguna activi-
dad selvicola en la parcela, se podrian
llevar a cabo las siguientes estimaciones
sobre los datos de partida iniciales:

« Respecto de las caracteristicas inicia-
les de cada arbol (tipo), se podria
contar con las variables:
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1) Edad (cinco afos antes), para las

masas coetaneas en las que ésta ha
sido establecida.

2) Diametro inicial. Para los arboles tipo

se conoce el diametro medido en el
inventario (diametro final tras el cre-
cimiento), el crecimiento radial de los
ultimos cinco afos sin corteza, y el
espesor medio de corteza. Si no se
dispone de una relacion adicional que
relacione el diametro de un arbol con
su espesor de corteza a 1,30 m de
altura para la especie, se podria asu-
mir la hipdtesis de que el crecimiento
en espesor de la corteza durante los
ultimos cinco anos ha sido proporcio-
nal al crecimiento radial del tronco.
Con ello, se podria estimar el diame-
tro inicial del arbol cinco afios antes.

3) Cualesquiera otras variables que

seamos capaces de obtener a partir
de ecuaciones “de estado™ obteni-
das a partir de datos del inventario,
pero aplicadas al momento inicial:

- altura, si previamente se ha esta-
blecido una relacion altura-dia-
metro (que se puede inferir a par-
tir de los datos de muchas parce-
las que proporciona el propio
inventario).

- diametro a 4 m de altura sobre el
tronco, si previamente se ha esta-
blecido una relacién del tipo “dia-
metro normal - didmetro a 4 m de
altura’

- caracteristicas de copa -reflejo
del nivel de vitalidad del arbol
(DYER Y BURKHART, 1987)-, si
previamente se ha establecido
algin modelo que relacione
dichas caracteristicas con otras
variables, que suelen ser la edad
del arbol, su diametro y su altura
(DYER Y BURKHART, 1987; COLIN
Y HOULLIER, 1992; CANADAS,
2000). Sin embargo, se hace



notar que con los datos del inven-
tario s6lo se podria obtener un
modelo relativo al diametro
medio de copa -medido en todos
los arboles tipo-, pero no de mag-
nitudes ligadas con la longitud de
la misma, ya que la altura de la
primera rama viva solo esta dis-
ponible en casos de arboles con
una determinada conformacion.

« Entre las caracteristicas iniciales de la
masa que se podrian estimar se
encuentran:

1) Numero inicial de pies por hectarea
(N). Para la estimacion del numero
de pies por hectarea en el momento
del inventario, dado el particular
diseno de las parcelas, habria que
recurrir a los ‘coeficientes de
expansion’. El resultado obtenido
puede considerarse el mismo que el
correspondiente a cinco afnos antes,
siempre y cuando el nimero de pies
menores sea nulo, no haya presen-
cia de arboles muertos en la parce-
la, y se tenga la seguridad que no se
ha realizado ninguna labor selvico-
la en el ultimo quinquenio.

2) La estimacion del diametro dominan-
te, diametro medio y area basimétri-
ca cinco anos antes del inventario
constituye una operacion muy delica-
da, pues estas variables se han de
obtener a partir del dato de diametro
inicial de todos los pies de la parcela,
y solo se dispone de los diametros
iniciales estimados de 4 a 6 arboles
por parcela (arboles tipo). Una solu-
cion seria hacer la suposicion de que,
dentro de cada parcela (donde en
todos los arboles es homogénea la
calidad de la estacion y la densidad)
el crecimiento radial es funcién line-
al del diametro actual; o lo que es
igual, que el status del arbol no ha
variado en los ultimos cinco anos. Se
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fijaria asi la relacion a partir de los
datos de los arboles tipo, estimando-
se después el diametro inicial para
cada arbol en la hectarea.

3) Altura dominante (Hg): se puede
estimar si se cuenta con la edad, y
con un modelo de calidad para las
masas tratadas. Si no, se puede
obtener a partir del valor que se
haya estimado para D, mediante la
aplicacion de una relacion altura-
diametro.

4) indice de espaciamiento de Hart-
Becking, una vez estimados Ny H,,.

5) indice de densidad de Reineke, para
parcelas regulares, una vez que se
conoce el diametro medio.

6) Factor de competencia de copas, si se
dispone de alguna relacion adicional
para la especie que ligue el diametro
normal y el diametro de copa para
arboles que han crecido aislados.

= A partir de las estimaciones sobre varia-
bles de arbol y de masa anteriores, se
pueden estimar el valor de las expre-
siones mds habituales que caracterizan
el status del arbol: d/Dy; d/H;; Gsup;

« La calidad de la estacion se puede obte-
ner a partir de algun modelo de calidad
de estacion existente para la especie y
la region, siempre y cuando se dispon-
ga de la edad de la parcela, en casos de
masa regular. Si no se dispone de la
edad, se podria emplear algin modelo
de calidad que se base en el empleo de
parametros ecologicos que aporta el
inventario (exposicion, altitud, pen-
diente, especies del cortejo, textura del
suelo). Pero ello también supone la
existencia de un modelo de calidad
previo de este tipo, para la especie que
se trate. Este tipo de modelos son muy
escasos en la bibliografia espanola. Si
no se dispone de ninguno de los dos
anteriores, habria que recurrir a mode-
los de calidad que utilizan el diametro
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tricos que se toman son los mismos que
los medidos en el inventario anterior.
Una vez que se diponga de los datos del
JFN3 se dispondra de una potente base
de datos que permitira el desarrollo de
modelos forestales, tanto de rodal com-
pleto como de arbol individual de forma
mas sencilla. Sin embargo, atin quedaran
dos importantes lagunas en esta base de
datos: no se dipondra de la edad de la
masa, muy importante para las masas
regulares y coetdneas, ni de la calidad de
estacion. La ausencia de estas variables
ha sido aprovechada en algunas ocasio-
nes (ver, por ejemplo, el modelo PROG-
NAUS, STERBA Y MONSERUD, 1997) para
desarrollar modelos aplicables tanto a
masas regulares como irregulares.
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Analisis espacial de los datos
del Inventario Forestal Nacional
utilizando técnicas geoestadisticas

N. Nanos; L. Git
y G. MONTERO!

apitulo

INTRODUCCION

resultado de la accion e interaccion de una infinidad

de factores ambientales, genéticos y otros de origen
humano, cuyo elemento fundamental es su continuidad
espacial, entendiendo por esta expresion su homogenei-
dad en el espacio en el que actiian. Las formaciones fores-
tales responden a esta accion y forman los nichos ecolo-
gicos, los habitat, etc., es decir, pequenas o grandes exten-
siones territoriales que tienen unas caracteristicas comu-
nes.

El estado selvicola de los ecosistemas forestales es

La continuidad (o correlacion) espacial se refiere a la
autosemejanza que puede presentar una serie de variables
en el espacio. El ejemplo mas representativo de este tipo
de variables es la precipitacion, que esta reconocida como
un factor que controla la distribucion de las especies, su
frecuencia de aparicion y su productividad. Dicho factor
es muy homogéneo en el espacio y se distribuye de tal
manera que la precipitacion que recibe un sitio localizado
en el punto z(a) es muy parecida a la que recibe el punto
z(a+h) localizado h metros mas lejos. Adicionalmente,
cuanto mayor sea la distancia h, menos se parecera la pre-
cipitacion entre los puntos z(a) y z(a+h) (Figura 1).
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La presencia de autosemejanza espa-
cial en las variables de la naturaleza tiene
unas implicaciones directas en el trata-
miento estadistico de las mismas, dado
que los datos que se tomaran con respec-
to a una variable de este tipo estaran tam-
bién correlacionados en el espacio en el
que se han medido. La correlacion espa-
cial puede ser un problema o una solu-
cion a la hora del analisis (LEGENDRE,
1993). El analisis estadistico-clasico de
datos auto-correlacionados presenta
varios obstaculos, dado que una de las
hipétesis fundamentales de la inferencia
estadistica es la independencia de las
observaciones. Si se opta por métodos de
andlisis clasicos, la correlacion espacial
provoca la subestimacién de los interva-
los de confianza de los usuales estimado-
res estadisticos (como por ejemplo la
media de la poblacién) y por eso las esti-
maciones parecen ser mas fiables de lo
que verdaderamente son (CRESSIE, 1993),
Durante muchos afios hemos subestima-
do el efecto que dicha correlacion puede
tener sobre los resultados de nuestros
andlisis y nos hemos “‘obligado™ a supo-
ner que las observaciones son indepen-
dientes entre si, algo que en la mayoria
de los casos no es cierto.

Durante los ultimos afios hemos visto
avances estadisticos que permiten un
analisis mas realista de datos correlacio-
nados espacialmente, la mayoria de los
cuales se basan en fundamentos descri-
tos bajo el titulo genérico de geoestadis-
tica. La geoestadistica, hoy en dia, forma
parte de una rama de la ciencia estadisti-
ca que se denomina estadistica espacial!.
Sus fundamentos fueron descritos por
vez primera por la escuela Francesa de
G. Matheron (MATHERON, 1963) y se uti-
lizaron ampliamente en la geologia
(Davis, 1986), la ingenieria minera
(JOURNEL Y HUNIBREGTS, 1978) y la
caracterizacion de reservas petroliferas.
Posteriormente, la comunidad cientifica

reconocid el papel que la geoestadistica
puede desempefiar y actualmente dicha
metodologia se utiliza en una gama de
ciencias tan diversas como la meteorolo-
gia (MARTINEZ-COB Y CUENCA, 1992), la
energia nuclear (Gotway, 1994) o la
ciencia forestal (HOULLIER Y PIERRAT,
1992; MATERN, 1994; KOHL Y GERTNER,
1997).

El principal rasgo de la geoestadistica
es el reconocimiento “a priori” de que los
datos muestreados estan correlacionadas
en el espacio en el que se han tomado?.
Esa afirmacion implica que, utilizando
un ejemplo del muestreo del Segundo
Inventario Forestal Nacional (IFN2), el
volumen maderable de una parcela loca-
lizada en el sitio z(a) se parecera al volu-
men de una parcela localizada en el sitio
z(a+h), siendo h la distancia entre parce-
las. Esta hipotesis tiene unas enormes
implicaciones practicas (siempre y cuan-
do sea cierta), dado que permite interpo-
lar la informacion puntual y convertirla
en mapas digitales.

El objetivo del presente capitulo es la
exposicion de las técnicas geoestadisti-
cas y su aplicacion al analisis de datos
procedentes del IFN3. En los apartados
siguientes se hace una breve descripcion
de la metodologia geoestadistica y se
presenta, mediante un ejemplo, el poten-
cial y las restricciones del analisis pro-
puesto.

! La estadistica espacial incluye ademas, el analisis
del patrén espacial y el analisis de datos en areas.
2 Esta hipétesis distingue la geoestadistica de la
estadistica clasica, en la cual se supone que las
muestras no estan de ninguna manera correlaciona-
das entre si (independencia de las observaciones).

3 Dada la limitada extensién del capitulo la exposi-
cion de la metodologia se ha reducido sustancial-
mente. El lector interesado puede obtener mas
informacion en los libros de GOoOVAERTS (1997) o
de CHILES Y DELFINER (1999).



INTRODUCCION AL ANALISIS ESPA-
CIAL

El analisis se distingue en dos etapas
muy diferentes entre si: el andlisis
estructural y la prediccion espacial. El
objetivo de la primera parte es la cuanti-
ficacion de la correlacion espacial. En el
caso de que ésta esté presente en los
datos, se procede a la segunda fase que se
denomina prediccion espacial. En caso
contrario (ausencia de correlacion espa-
cial) el posible uso de técnicas geoesta-
disticas no presentara ninguna ventaja
frente a técnicas de estadistica clasicas.

Analisis estructural

El variograma experimental

Esta primera etapa del analisis tiene
como objetivo estudiar y cuantificar la
continuidad espacial de la variable de
interés. Dicho objetivo se consigue
mediante la construccion del llamado
variograma experimental:

7050y )6, +n)]

siendo ¥(h) la semivarianza para una
distancia h, N(h) el numero de pares de
datos separados por una distancia h,
mientras que z(u,) y z(u,7h) son las
mediciones de la variable en los sitios u,
y u,th respectivamente.

La experiencia practica indica que la
mayoria de los variogramas de las varia-
bles de la naturaleza presentan una forma
parecida al variograma de la Figura 2:
cuando la distancia de separacion entre
dos cualesquiera parcelas muestreadas es
pequeiia, la semivarianza toma valores
pequefios, mientras que cuanto mayor
sea dicha distancia, mayor es también la
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semivarianza. Se puede observar que un
variograma es una medida de la disimili-
tud entre parcelas de muestreo en fun-
cion de la distancia que las separa (con-
trariamente a un grafico de correlacion
espacial (Figura 1) que indica la simili-
tud).

El aumento de la semivarianza se
observa hasta una cierta distancia que se
denomina alcance del variograma, que se
define como aquella distancia de separa-
cion de parcelas en la cual se pierde la
autocorrelacion espacial. Existen otras
dos caracteristicas de un variograma que
merecen especial atencion: el valor de
semivarianza cuando h tiende a cero se
denomina efecto pepita?, mientras que el
valor maximo de semivarianza se deno-
mina meseta. El efecto pepita divide la
varianza total del fendbmeno en dos partes
(Figura 2):

1. el porcentaje de varianza por encima
del valor del efecto pepita (V1), es la
que se explica por la proximidad
espacial.

2. la otra parte de la variabilidad del
fenomeno (V2), se puede atribuir a la
variabilidad en escalas menores de la
del muestreo realizado o a los posi-
bles errores de medicion.

La magnitud del efecto pepita indica
la presencia o ausencia de variaciones en
escala pequena (menor que la del mues-
treo realizado) y es un buen indicador de
los errores que se cometeran durante la
fase de prediccion de la variable.

Cuando la semivariaza de un variogra-
ma se estabiliza (existencia de meseta) el

4 El término se refiere a las pepitas de oro encon-
tradas en las explotaciones mineras: cuando se
construyen variogramas de concentracion de oro en
una explotacion, la agregacion del oro en pepitas es
la razon por la que la semivarianza en distancia h=0
no es igual a cero.
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: espacial es aproximada-

mente igual a longitud
0. 1 media de los comparti-
0.8 - mentos. Cuando la semi-
07 - varianza no se estabiliza
2 064 en altas distancias de
CERS separacion (ausencia de
T 054 meseta) el fenémeno que
- - -
S 041 se estudia no es estaciona-
03 - rio y el tratamiento de los
datos se tiene que basar
ek en métodos de geoesta-
0.1 1 distica no estacionaria.
0 - N -

Distancia de separacion entre parcelas Modelizacion del vario-
grama

Fig 1. Grafico de autocorrelacion espacial .
Raphiras L. Chrotgd 7 Una vez construido el

variograma experimen-
tal, se procede a su
modelizacion con uno de
los modelos de variogra-
mas existentes. Para la
ol prediccion espacial es
° necesario  ajustar un
° V, modelo de variograma,
e que proporcione los valo-
® v res de semivarianza en
™ total distancias donde no exis-
ten valores experimenta-
[ les. Un modelo de vario-
grama tiene que cumplir
Alcance v la condicion de ser una
ik l funcion  positivamente
> semi-definida, necesaria
para garantizar la exis-
tencia y singularidad de
Figura 2. Ejemplo de un variograma la solucion del sistema de
krigeado (presentado en

el apartado siguiente).

4
[« Meseta g0 ®000,0 .

Semivarianza
o

.. Efecto .

pepita

Distancia entre parcelas

fendmeno se denomina transitorio. Estos Entre una gran variedad de modelos,
fenomenos, los mas frecuentes en la natu- el esférico es el que mas se ha utilizado
raleza, se producen cuando en el area de  en las aplicaciones. Su formula viene
estudio existen discontinuidades que dada por la siguiente expresion [ver por
separan compartimentos de altos y bajos  ejemplo, GOOVAERTS (1997)]:

valores segun se expone en la Figura 3.

En estos casos el alcance de correlacion Y= C[(3r/2a)H(r%/2a%)]

1, RE
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donde r es la distancia,
C la meseta, y o el alcan-
ce del variograma.

El variograma experi-
mental proporciona una
medida de la disimilari-
dad de la wvariable, en
funcion de la distancia
que separa los puntos

1A

en los que ésta se ha
medido. Su construc-
cion proporciona infor-
macion valiosa sobre el
comportamiento espa-
cial del fenomeno mien-
tras que su modelizacion

Valor supuesto de la variable

VYN

e

Distancia

es imprescindible para el
proceso de prediccion que
se presenta en el apartado
siguiente.

Prediccion espacial

La prediccion espacial consiste en
estimar la variable de interés en todos los
puntos del area de estudio, utilizando
para ello la informacion contenida en las
parcelas muestreadas, junto con el vario-
grama que anteriormente se ha construi-
do. La prediccion se realiza con un méto-
do denominado “kriging” [krigeado o
krigeaje en Castellano (OLEA, 1991)] en
honor del ingeniero de minas Dr. D.
Krige quien fue el primero en utilizarlo.

Los estimadores del krigeado pertene-
cen a la clase de estimadores BLUE
(Best Linear Unbiased Estimator) y se
obtienen con métodos muy parecidos a
los de la regresion lineal. Tienen dos pro-
piedades importantes5:

1. La prediccion es insesgada.

2. La varianza del error de prediccion es
la minima posible, propiedad que
garantiza que la precision de la esti-
macioén va a ser la mayor posible.

Figura 3. Representacion grdfica de un fenomeno transitorio. Las fle-
chas indican la longitud de los compartimentos, cuyo valor medio tiene
que ser igual al alcance del variograma.

En la geoestadistica lineal la estima-
cion z¥(u) en un punto u no muestreado,
se hace utilizando una combinacion line-
al de los valores de la misma variable en
los puntos muestreados {z(u,), a
1.2....nk:

2 ()= 2)/1“ ()

siendo A, (u) el peso asignado al dato
z(u,).

Utilizando esta formulacién, el pro-
blema de encontrar el mejor estimador,
se reduce a determinar cuales son los
ponderadores (A (u)) optimos. Imponer
la condicion de que el estimador z*(u)

5 Estas dos propiedades son las que convierten el
krigeado en el mejor método de estimacion (lineal)
espacial conocido hasta el momento, contrariamen-
te a otros métodos de prediccion espacial basados
en la distancia inversa o los llamados “splines”




i 154

N. Nanos et al.

sea insesgado, equivale a imponer que
la suma de los ponderadores A, (u) sea
igual a uno (condicion de universali-
dad):

nlu

S )

am=l

Ademas de cumplir la condicion de
ser insesgados, los estimadores de kri-
geado tienen que ser de varianza mini-
ma. Para conseguir dicha condicion se
define el error de la prediccion®:
R(u)=Z*(u)-Z(u) y su varianza se igua-
la a cero:

Var{R(u)} — 0

Se puede comprobar que la varianza
del error en [5] depende solamente de
la covarianza espacial, la cual se esti-
ma con el uso del variograma. La
minimizacion de [5] se hace mediante
la técnica de Lagrange bajo la condi-
cion [4] de universalidad, obteniéndo-
se el siguiente sistema de ecuaciones,
cuya soluciéon proporciona los ponde-
radores Optimos:

n(u)

;{lu?(aa —uy =, -u)
$1,6)-1

a=1

siendo ¥ (u, - u,) la semivarianza entre
los puntos u, y u,, mientras que u es el
multiplicador Lagrange.

6 El error modelizado pero no el error real, ya que
nunca se conoce ¢l valor de Z(u)

CASO DE APLICACION

Para la exposicion de la metodologia
se han elegido 1072 parcelas del IFN2
localizadas en el norte de la provincia de
Segovia (Figura 4). La variable que se
analiza es el Volumen Maderable con
Corteza (VCC) de las parcelas.

El variograma experimental obtenido
para el VCC y el modelo de variograma
ajustado se presentan en la Figura 5. Se
puede observar que el variograma experi-
mental cambia de pendiente a partir de
una distancia de 4 km, algo que implica
que existen dos escalas de variacion
espacial. La primera, con alcance igual a
4 km se debe atribuir a la similitud que
presentan las parcelas localizadas en un
mismo monte. La segunda con alcance
de 40 km, representa la variabilidad a
nivel provincial y se debe a diferencias
en la productividad potencial forestal.

El efecto pepita es igual a 2000 y la
meseta 4300, por consiguiente el porcen-
taje de la variabilidad total que se explica
por la proximidad espacial es igual a
53,49%. El resto de la variabilidad del
fenémeno se debe atribuir a las variacio-
nes en una escala mayor que la del mues-
treo realizado o a posibles errores de
medicion y estimacion
del VCC. El elevado por-
centaje de variabilidad
debida al efecto pepita
implica que existen facto-
res a escala local que
influyen en la cantidad de
volumen maderable y que
estos factores tienen un rango de influen-
cia menor que 1000 m (la distancia mini-
ma entre parcelas). Esta parte de la varia-
bilidad no se puede modelizar usando el
muestreo del IFN2 pero si usando parce-
las en una malla mas fina. La presencia
del efecto pepita condiciona hasta un cier-
to punto el ambito de utilizacion de las

=1..n(u)



predicciones; en concre-
to, dado que los datos
utilizados para la predic-
cién provienen de una
escala nacional y ademas
se observa (mediante el
alto porcentaje del efec-
to pepita) variabilidad a
escalas grandes, las pre-
dicciones que se van a
dar se tienen que utili-
zar para la planificacion
forestal a nivel nacional
pero no a nivel local
(nivel de un monte por
ejemplo).

En la Figura 6 se pre-
senta el mapa de predic-
cion del VCC para una
parte de la regiéon de
estudio. Cabe destacar
que para la misma region
que se presenta en este
mapa (los montes de
Coca y Cuéllar), los
mapas que se adjuntan en
el IFN2 de la provincia
de Segovia (ICONA,
1994) indican que el
VCC es igual a 21-60
m3/ha. El mapa de la
Figura 6 indica la exis-
tencia de variaciones sig-
nificativas en cuanto al
volumen maderable.

DISCUSION

La metodologia geoes-
tadistica puede tener
muchas aplicaciones en
el campo forestal, una de
las cuales es sin duda la
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Figura 4. Localizacion de las 1072 parcelas del 2IFN utilizadas en el
analisis
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Figura 5. Variograma experimental y modelo ajustado para el VCC.

extrapolacion de los datos del IFN. Los  geado se pueden utilizar para visualizar
mapas construidos con el método de kri- los datos que actualmente estan almace-
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Figura 6. Mapa de prediccion espacial del VCC para los montes de Coca y Cuéllar

nados en una serie de tablas que son de
limitada utilizacion practica.

El analisis geoestadistico da mejores
resultados cuando los datos estan distri-
buidos de manera sistematica en el espa-
cio, condicion que cumplen de manera
absoluta los datos del IFN2. Las varia-
bles que se pueden analizar con éstas téc-
nicas incluyen casi todas las variables de
interés selvicola, siempre y cuando éstas
presenten correlacion espacial en la esca-
la en la que se ha realizado el muestreo
del inventario (escala regional o
nacional). Una de estas variables puede
ser, por ejemplo, la presencia 6 ausencia
de una cierta especie o el diametro medio
de la masa o como se ha indicado el volu-

men maderable por hectarea.

Sin embargo a la hora de decidir la
variable que se va a analizar, uno tiene
que tener en cuenta dos factores condi-
cionantes de la presencia o ausencia de
correlacion espacial:

« el alcance de correlacion que intuiti-
vamente presenta la variable de inte-
rés (a)

» la distancia media entre parcelas de
muestreo (d)

Se pueden distinguir dos situaciones:

1. a>d: la correlacion espacial se puede
detectar y es aconsejable el uso de
geoestadistica

2. a<d: la escala en la que varia el feno-
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meno es mayor que la escala del
muestreo realizado y entonces el
variograma indicara la ausencia de
correlacion espacial. Por ejemplo, si
se quiere analizar la variable diame-
tro medio de la parcela, uno tiene
que tener en cuenta que la division
dasocratica condiciona la distribu-
cion espacial de la misma, de mane-
ra que cabe esperar que el alcance de
correlacion espacial de esta variable
sera igual a la longitud media de los
tramos forestales. Si la distancia
entre parcelas de muestreo es mayor
que la longitud media de los tramos,
la correlacion espacial no se va a
detectar.

Los mapas construidos con el krigea-
do no representan la realidad del feno-
meno que se estudia, sino la version mas
probable de la misma. La construccion
de un mapa de prediccion espacial se
basa en la informacion contenida en las
parcelas muestreadas y en la correlacion
espacial existente en los datos. La pre-
diccion realizada con el método de krige-
ado, utiliza un criterio de optimizacion
que en este caso es la minimizacion de la
varianza del error de prediccion. Este
tipo de estimacion contiene errores que
deben ser cuantificados con el fin de que
el usuario de los mapas esté informado
de la incertidumbre asociada a este tipo
de estimacion. Hoy dia existen varios
meétodos de simulacion geoestadistica
que se utilizan para cuantificar la incerti-
dumbre espacial (CHILES Y DELFINER,
1999).

Por otra parte existen varias aproxima-
ciones metodoldgicas que permiten
incorporar en el proceso de prediccion la
informacion de variables secundarias,
que a menudo se estiman con menos pre-
cision que la variable primaria pero se
pueden obtener para grandes extensiones
territoriales (GOOVAERTS, 1997). La infor-

macion via satélite, las fotografias aéreas
o los modelos digitales del terreno son
ejemplos tipicos de este tipo de informa-
cion. La incorporacion de variables
secundarias suele aumentar la precision
de la estimacion final, siempre y cuando
exista una buena correlacion ente la
variable primaria y la(s) secundaria(s).

En la bibliografia forestal se pueden
encontrar varios casos de aplicacion de la
geoestadistica a la estimacion de variables
relacionadas con la produccion forestal
como, por ejemplo, la calidad de la esta-
cion (Hock et al., 1993), el volumen
maderable (HOLMGREN Y THURESSON,
1997), la distribucion diamétrica (NANOS
Y MONTERO, en prensa), la produccion de
resina (NANOS ef al., 2001) u otras rela-
cionadas con caracteres como la diversi-
dad genética (Buccl vy VENDRAMIN, 2000
CORRE et al., 1998) y estructural (WEBER,
2000). &
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La Teledeteccion y el Inventario
Forestal Nacional. Fundamentos y
aplicaciones en la Gestion Forestal

Sostenible

A. BRAVO-OVIEDO
y J.A. DELGADO

INTRODUCCION

puede aportar una informacion muy util para una

mejor gestion y conocimiento del planeta Tierra. En
particular, como es en nuestro caso, de la superficie
terrestre y su cubierta vegetal. Ademas el rapido desarro-
llo tecnologico en campos como: sensores de medida, pla-
taformas espaciales, sistemas de comunicacién digital e
informatica (software y hardware) esta dando lugar a una
importante evolucion y mejora en su aportacion; lo que la
hace casi imprescindible para un buen gestor o investiga-
dor de todos los campos de estudio de la Tierra.

I a teledeteccion se muestra como una técnica que

Deberiamos destacar que el sistema de observacion
desde el espacio unido a la resolucion espacial y temporal
de los sensores nos permite disponer informacion del
globo terraqueo, independiente del grado de accesibilidad
desde superficie, desde escalas globales (dreas de obser-
vacion de km?) a muy locales (areas de m?) y con fre-
cuencias temporales de media hora como permite el cono-
cido METEOSAT hasta los 26 de dias del satélite con
mayor demora temporal. Es decir, en funcion de la nece-
sidad del estudio podremos disponer de imagenes ade-
cuadas.
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En el presente capitulo trataremos de
dar una vision general de la teledeteccion
pensando fundamentalmente en aplica-
ciones forestales y suponiendo lectores
neofitos en esta técnica. Completada esta
primera parte nos centraremos en una
aplicacion particular, desarrollada en
nuestro laboratorio de teledeteccion de la
Universidad de Valladolid (LATUV),
para la estimacion de volumenes de una
masa forestal (Pinus sylvestris L.)
mediante imagenes del satélite LAND-
SAT vy utilizando los datos del Inventario
Forestal Nacional como datos de suelo
para el ajuste del modelo.

FUNDAMENTOS DE TELEDETECCION

Podemos entender teledeteccion espa-
cial (en inglés: remote sensing) como la
técnica que permite el estudio desde pla-
taformas aeroespaciales de la Tierra,
basandose en la radiacion electromagné-
tica, y su interaccion con la materia,
como sistema de transmision de la infor-
macioén de los sistemas terrestres obser-
vados (atmosfera, suelo, vegetacion,
agua). Esta radiacion puede ser emitida
por el propio objeto debido a su tempera-
tura, y en este caso se denomina radia-
cién térmica o de onda larga, o bien
puede ser reflejada por el objeto. Cuando
la luz reflejada procede inicialmente del
sol. se denomina radiacion de onda corta
o solar. En otras ocasiones, la radiacion
reflejada procede de una fuente externa,
normalmente un radar, con el que se ilu-
mina el objeto, y en este caso de radia-
cion se identifica por su longitud de
onda, que suele estar en el rango de
microondas y los denominaremos siste-
mas activos de medida, frente a los pasi-
vos que se limitan a medir la radiacion
reflejada del sol o emitida por la propia
temperatura del objeto.

La radiacion térmica emitida por los
objetos depende fundamentalmente de la
temperatura de éstos. Para las temperatu-
ras usuales en la Tierra, el maximo de
esta radiacion estia comprendida entre los
10 y 12 um (Infrarrojo térmico, IRt). La
radiacion solar o de onda corta tiene su
maximo en el espectro visible, de 0.4 um
del violeta al 0,7 um del rojo; por debajo
estd el ultravioleta hasta los 0,24 um 'y
por encima del visible la radiacién solar
cubre los intervalos del Infrarrojo proxi-
mo IRp (0,7 a 1,3 pm) y el Infrarrojo
medio (IRm) que llega hasta las 4 pm.
Como sabemos, los objetos reflejan la
radiacion de una forma selectiva con la
longitud de onda; por ello nuestro 0jo,
el primer y mejor sensor de teledetec-
cién, que mide en el espectro visible nos
muestra diferentes colores. Es precisa-
mente el comportamiento espectral de la
reflectividad, R(A), de cada objeto, que
definiremos como “firma espectral” una
de las vias mas seguidas para su identifi-

cacion en la imagen.

En general en el trabajo utilizaremos
sistemas pasivos, que mediran la radia-
cion reflejada proveniente del sol o la
propia emision debida a la temperatura
de dichos cuerpos. Aun asi en algunas
ocasiones podremos mencionar los siste-
mas activos y sus posibles aplicaciones
en el terreno forestal, ya que dichos sis-
temas, mucho mas recientes en el estudio
de la Tierra, estan abriendo muchas nue-
vas e interesantes aplicaciones de la tele-
deteccion.

El radiémetro, instalado a bordo de los
satélites de observacion de la Tierra, es el
sensor disefiado para medir la radiacion
correspondiente a varias bandas o inter-
valos del espectro electromagnético. Las
bandas, también denominadas canales, se
seleccionan de forma que cubran un
determinado intervalo de longitud de
onda que es interesante para apreciar las
caracteristicas a estudiar de la superficie
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terrestre. Es importante destacar que
dichos canales deben buscar ventanas
atmosféricas, es decir intervalos del
espectro con minima interaccion de la
atmosfera y asi asegurar que la radiacion
reflejada por la superficie terrestre llegue
lo menos perturbada al sensor de medida.

En la Tabla 1 se presentan las princi-
pales caracteristicas correspondientes a
los radiometros mas usuales en telede-
teccion. Estos sensores descritos pueden
ser un buen ejemplo dentro: del gran
grupo de plataformas y sensores actual-
mente operativos. Como se puede obser-
var, el sensor TM (Thematic Mapper),
disefiado para recursos naturales y el
mas conocido y utilizado, dispone de
siete bandas y solamente dedica una
para la medida de la radiacion térmica y
con peor resolucion espacial que las res-
tantes bandas; por ejemplo mide con sus
tres primeras bandas en los intervalos
espectrales del azul, verde y rojo, lo que
le permite imagenes de color verdadero
de la superficie observada, en resumen:
intenta un mejor conocimiento de la
reflectancia en el visible e IRp de la
superficie observada. Otro radiometro,
como el AVHRR (Advanced Very High
Resolution Radiometer), disefiado ini-
cialmente para aplicaciones meteorolo-
gicas y oceanograficas, cuida mas las
medidas en el IR térmico con el fin de
obtener mayor precision en las estima-
ciones de temperatura de las superficies
observadas, sin embargo sus dos prime-
ros canales localizados en el visible e
infrarrojo proximo se han destacado por
su aplicacion en el seguimiento de la
cubierta vegetal cuando inicialmente
tenia interés solamente meteorolégico.
Se conoce como resolucion espectral del
sensor las caracteristicas espectrales de
las bandas de medida del sensor: nime-
ro de bandas e intervalos de medida.

Los satélites con aplicaciones pura-
mente meteorologicas suelen situarse en

orbitas geoestacionarias al permitir dis-
poner de imagenes con frecuencias
menores de una hora y los mas orienta-
dos al estudio de la superficie terrestre se
suelen disponer en oOrbitas heliosincro-
nos; son Orbitas cuasi-polares y como
indica su nombre siguen al sol en su
movimiento relativo a la Tierra. Los saté-
lites geoestacionarios se localizan sobre
el plano ecuatorial a una altura aproxi-
mada de 36.000 km y siempre observan
el globo terraqueo desde el mismo punto:
no cubren toda la tierra y se pierde cali-
dad en la imagen cuando nos acercamos
a los polos terrestres. Los heliosincronos
al tener una orbita cuasi-polar, con altu-
ras de 700 a 900 km, van barriendo en su
movimiento toda la superficie terrestre y
mantienen la calidad de la medida para
todas las zonas del globo incluso en las
zonas polares, el ser heliosincronos ase-
gura que las imagenes en fechas diferen-
tes sobre la misma zona terrestre han
sido generadas a la misma hora local
reduciendo posibles cambios de reflec-
tancia por la diferente posicion solar en
la hora de captacion de la imagen.

Como vemos en la Tabla 1 los satélites
de interés en este estudio: satélites de
“recursos naturales™ siguen todos orbitas
heliosincronas. Estos satélites portan un
sistema Optico que permite enfocar los
diferentes puntos de la Tierra situados en
franjas perpendiculares a su trayectoria,
midiendo asi la radiacion procedente de
cada area elemental de observacion, en
dicha franja. El movimiento del satélite
en su trayectoria hace que se vayan
barriendo sucesivas franjas y generando
un mosaico en que las filas corresponden
a las observaciones de lineas perpendicu-
lares a la trayectoria del satélite y las
columnas se generan al dividir esa franja
en parcelas elementales de observacion.
Si ademas el sensor mide en varias ban-
das espectrales tendremos finalmente la
imagen digital que sera una matriz de
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Tabla 1. Satélites de Teledeteccion espacial

Resolucion espacial | Resoluciéon | Operativos
Satélite Sensor Canales (m) (ancho total Temporal | Actualmente
de la imagen)
Orbita geoestacionaria:
VIS 0,4-1,1 2,5x2,5 km? 30 min
VA 5,7-7,1 5x5 km? Variable Meteosat-7
METEOSAT IRT 10,0-12,5 (todo el globo) 30 min
Existe el programa Meteosat Segunda Generacién con un sensor SEVIRI con 12 canales y
mejor resolucion espacial 1x1 km?2 (previsto lanzamiento del primer satélite en el afio 2005)
Orbita helisincrona :
1 |0,58-0,68 (Vis)
2 [0.725-1,10 (IRp)
AVHRR 33* 3.55-3,93 (IRm) 1x1 km? 4 iméagenes NOAA-16
NOAA 36(*)} 1,58-1.64 (IRm) al dia
4 [10,3-11,3 (IRD) (2400 km) NOAA-14
5 |11,5-12,5 (IRt
(*) El NOAA-16 desdobla el canal tres en dos 3.a para medidas con sol y 3.b para medidas
nocturnas (corresponde al viejo canal que disponian los anteriores satélites NOAA)
0,45-0,52 (Azul)
0,52-0,60 (Verde) 30x30 m? Landsat-5
0,63-0,69 (Rojo) (1-3-85)
TM* 0,76-0,90 (IRp) (185 km) 16 dias
LANDSAT ETM() 1,55-1.75 (IRm) Landsat-7
10,4-12,5 (IRt) 120x120 m? (15-4-99)
*(60x60 m?)
2.08-2.35 (IRm) 30x30 m?
(*) El tltimo Landsat-7 mejora el sensor con el ETM+ que baja la resolucion del
canal térmico y aiiade el canal pancromatico (0,52 - 0,90 pim) 15x15 m?2
XS1 |0,5-0,59 (Verde 20X20 m?
XS2 [0,61-0,68 (Rojo)
SPOT HRV o XS3* 0,79-0,89 (IRp) (60 km) 26 dias Spot-4
HRVIR() | x84(*)[1,58-1,75 (IRm)
P 10.51-0,73 10X 10 m2
(*) a partir del SPOT-4 se incorpora el 4° canal con el sensor mejorado HRVIR
PAN 0,45-0,90(Pancromatica) 1x1 m?
0.45-0,53 (Azul)
MS 0,52-0,61 (Verde 4x4 m? *) lkonos-2
0.64-0,72 (Rojo)
IKONOS 0,77-0.88 (IRp) (11km)
(*) Esta operativo desde septiembre de 1999, la grabacion de imdgenes no se hace de
forma continua sino solo de modo programado, se tiene la posibilidad de programar
cada aproximadamente 2,6 dias una zona de terreno con la resolucion de 1x1 m?
Es el primer satélite de alta resolucion puramente comercial

AVHRR: Radiémetro avanzado de muy alta resolucion

HRV: Radiémetro de alta resolucion en el visible

NOAA : Administracion Nacional Oceanografica y Atmosférica (USA)
SPOT : Satélite de prueba para la observacion de la Tierra

TM : “Mapeador” Tematico

VA : Vapor de agua
Irp: Infrarrojo proximo,

VIS : Visible
IRm: medio,

IRm: térmico,

PAN,

P: cana

1 pancromitico
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Figura 1. Ejemplos de imdagenes
de los satélites: SPOT, LANDSAT,
NOAA, IKONOS y METEOSAT.

- La LANDSAT, 30x30 m,
corres-ponde a la ciudad de
Palencia.

- Las SPOT e IKONOS son de la
misma zona: Ribera del Duero
en Aranda (BU), v se muestra
zoom del mismo detalle.

La imagen METEOSAT tiene

una resolucion media en la

peninsula de 7x7 km.

- La NOAA es un indice de
vegetacion de Castilla y Leon
v tiene una resolucion de
IxI km.
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dimension tres (Filas, Columnas,
Numero de bandas). Cada uno de los ele-
mentos de dicha matriz se denomina
pixel (picture element) y toma un valor
denominado nivel digital (ND) que
correspondera a la codificacion digital
de la radiacion medida en una de las
bandas espectrales cuando el sensor
apuntaba a una area elemental de terreno
cuyas coordenadas vienen reflejadas por
la fila y la columna en dicha matriz. Se
entiende por resolucion espacial del sen-
sor la minima 4rea de terreno observada
por el sensor (corresponde a los pixel en
la traza del satélite), por ejemplo para el
NOAA como vemos en la Tabla | es de
1.1x1,1 km. La anchura, respecto a la
traza, de las franjas barridas por el siste-
ma Optico y el nimero de pixeles en que
se divide dicha franja explica, que pare-
cidas érbitas generen muy diversas reso-
luciones espaciales y temporales, por
ejemplo: el satélite NOAA al cubrir una
franja de 2.400 km no deja terreno sin
observar en dos 6rbitas sucesivas y traba-
ja con una resolucion espacial aproxima-
da de 1 km?2 para poder operar con esa
gran anchura de barrido; el LANDSAT
cubre una anchura de 185 km, lo que le
permite mejorar la resolucion espacial a
los 30x30 m pero a cambio deja una
amplia franja de terreno sin observar en
dos pasos sucesivos, asi hasta transcurri-
dos 16 dias no consigue tener registrado
todo el globo terraqueo. Otros satélites
como el SPOT o el IKONOS pueden rea-
lizar observaciones laterales para conse-
guir mejorar la resolucion temporal.

La codificacion digital de la radiancia
medida al DN se hace en binario (bits), lo
mas comun es trabajar con un byte (8
bits) por lo que podremos tener 2% nive-
les (0 a 255), se entiende por resolucion
radiométrica la calidad de dicha codifi-
cacion, es decir la capacidad de discrimi-
nar niveles o intensidades de la radiancia
espectral y vendra dada por el nimero de
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bits utilizados en la digitalizacion (por
gjemplo el IKONOS utiliza 11 bits, el
NOAA 10 bits, el LANDSAT o el
METEOSAT 8§ bits). Como la mejor
manera de observar las imagenes es
visualizarlas, se suele aplicar una escala
de grises a la misma, de manera que el
ND minimo toma color blanco y el maxi-
mo el color negro, o viceversa, siendo
mas o menos grises los valores interme-
dios. Es por ello por lo que se suele utili-
zar el termino “nivel de gris” para refe-
rirse a los valores del nivel digital de
cada pixel en la imagen.

En la Figura 1 mostramos en forma de
mosaico ejemplos de imagenes de los
diferentes satélites, y asi poder apreciar
visualmente la resolucidén espacial que
consigue cada plataforma. Las imagenes
a color del LANDSAT, SPOT e IKONOS
que se muestran se han generado como
un RGB de “Falso color” con los canales
IRp, Rojo y Verde de sus sensores, es
decir se generan los “falsos colores”
combinado los colores rojo (R), verde
(G) y azul (B) en funcion al ND de las
tres bandas; asi en funcion de la firma
espectral de las diferentes superficies se
forman diferentes colores: las zonas de
regadios suelen presentarse en rojos
intensos, las zonas forestales con marro-
nes rojizos, la zona urbana como azules
oscuros, zonas blancas suelen ser suelos
sin casi vegetacion. Como ejemplo de
imagen NOAA hemos incluido un NDVI
(indice de vegetacion diferencia normali-
zada): (IRp-Rojo)/(IRp+Rojo), este indi-
ce, que comentaremos mas adelante,
muestra el grado de actividad fotosintéti-
ca para cada pixel. Finalmente incluimos
la imagen del infrarrojo térmico, IRt, del
METEOSAT, que reflejard una escala
térmica.

Adquiridas las imagenes se hace nece-
sario un preprocesado, en el que: se geo-
rreferencia la imagen, se eliminan los efec-
tos atmosféricos, se detectan y eliminan
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los pixeles nubosos. Las nubes
son “‘opacas” para los intervalos
espectrales en que trabajan los
sensores pasivos limitando la
disponibilidad de imagenes y
perturbando los resultados, sin
embargo son irrelevantes para
medidas de los sensores activos,
ya que para las longitudes donde
operan los radares las nubes se
pueden considerar “transparen-
tes” y permiten tener datos de
tierra para dias nublados.

La vegetacion: respuesta
espectral

Pigmentos  Estructura interna Contenido de agua en la
de fa hoja de la hoja hoja
60 Absorcion del agua

_ | Clorofila \
£
T 40
2 Suelo desnudo
- ol O U T (N AV () Pt -
S
]
x

e

,._ Vegetacion
AV R S Asum
L S —— 1 L Il 1
04 0.8 1,2 1,6 2,0 24 28 um
Visible . Infrarrejo Proxime Infrarrojo Medio
oaaieaz [ima] [ [ s | | w7 | BANDAS DEL LANDSAT.TM
I BANDAS DEL NOAR AVHAR
. e L Lo WRRORRSEL WO

Figura 2. Firma espectral de: agua, suelo desnudo y vegetacion.
Explicacion mas detallada para la curva de vegetacion. Al pie
de la figura bandas para los satélites mas usuales

Como inicio de las bases de
la aplicacion de la teledetec-
cion en el estudio de la cubier-
ta vegetal analizaremos la respuesta
espectral de la vegetacion, describiendo
la curva de reflectancia espectral de una
hoja vegetal sana.

La Figura 2 muestra la reflectancia
R(A) de diferentes superficies naturales:
suelo desnudo, agua y vegetacion. Como
observamos cada tipo de superficie tiene
un comportamiento propio lo que en tele-
deteccion denominamos “firma espec-
tral” y que pone las bases para una iden-
tificacion de cada tipo de superficie por
el comportamiento espectral. Por supues-
to las curvas descritas son genéricas,
cuando se realizan medidas experimenta-
les a través de sensores utilizados en tele-
deteccion hay gran nimero de variables
que pueden enmascarar el comporta-
miento real de dicha superficie: dngulos
de posicion del sol y del sensor, textura
de la superficie, efectos atmosféricos,
humedad, etc. Obviamente si minimiza-
mos los efectos de las variables no dese-
adas podremos extraer no solo qué tipo
de superficie estamos observando sino
propiedades especificas. Por ejemplo

para agua; a parte de detectar su presen-
cia en la imagen, se puede analizar el
grado de turbiedad, profundidad, conte-
nido de clorofila, etc.

En la Figura 2 mostramos la curva de
reflectividad tipica de la vegetacion sana,
indicando las regiones espectrales mas
significativas de ella y las causas predo-
minantes de la forma de dicha curva para
distintas longitudes de onda. En el visible
presenta valores bajos, con un maximo
relativo en 0,5 pm (color verde); en la
banda del IR préoximo tenemos un
aumento muy brusco, manteniendo valo-
res altos hasta aproximadamente 1,3 um
que inicia un progresivo descenso, con
nuevos minimos relativo dentro de la ten-
dencia general, a medida que aumenta la
longitud de onda.

Como marcamos en la Figura 2, para
el intervalo espectral del visible son los
pigmentos los principales responsables
de la baja respuesta espectral en la hoja:
la clorofila es particularmente importan-
te con sus dos bandas principales de
absorcion en el rojo y el azul, al efecto de
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Reflexién sobre cuticula
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Figura 3. Corte de una hoja con sus partes y pro-
cesos de interaccion de la radiacion incidente
sobre ella

Reflectancia

/’-\/

8 ==

iz

Longitud de onda

Figura 4. Curvas de reflectancia en visible e IRp
para una hoja de alamo (ancha) y una pinacea
facicular). Fuente: adaptada de VERBYLA(1995)

la clorofila tenemos que sumar otros pig-
mentos como carotenos y xantofilas
(pigmentos amarillos) y las antocianinas
(pigmentos rojos). Los carotenos y xan-
tofilas estan presentes a menudo en las
hojas verdes pero actian solo en la
region del azul y su efecto se ve enmas-
carado por la clorofila presente. Sin
embargo cuando una planta empieza a
marchitarse, frecuentemente desaparece
la clorofila y el efecto de estos otros pig-
mentos naturales se hacen dominantes.

s

Esta es la causa principal de la colora-
cion amarilla en otofio de muchas hojas
(GANDIA, 1991; Guyor, 1990).

En la region del IR proximo, por com-
paracion con el espectro visible, la carac-
teristica de cualquier tipo de vegetacion
sana es una alta reflectividad, transmitan-
cia igualmente elevada y una absorcion
de la hoja practicamente nula. Para la
mayor parte de la vegetacion podemos
detectar aproximadamente un 45-50% de
reflectividad, un 45-50% de transmisivi-
dad y menos de un 5% de absorcion en
las longitudes de onda del IR proximo.
Es precisamente la estructura celular de
las hojas la que explica dicho comporta-
miento.

Analizando un corte tipico de una hoja
de frondosa en la Figura 3. Encontramos
primeramente la cuticula cerosa que
tiene un alto grado de reflectividad en
esta banda del IR proximo, el parénqui-
ma en empalizada debido a su especial
geometria limita la transmitancia de la
radiacion y es donde tenemos la mayor
absorcion en el IR. Finalmente el parén-
quima esponjoso del mesofilo con su
estructura de células esféricas sin orien-
tacion y lagunas de aire y liquido genera
interfases con muy diferentes indices de
refraccion y permite una reflexion o
transmision de toda la radicacion que le
llega. Es decir la principal causa de esta
alta reflectividad de la vegetacion ésta
en esa estructura celular lagunar del
parénquima esponjoso, esto hace que
tengamos en funcion del tipo de hoja o el
contenido de agua en dichas cavidades
un diferente grado de reflectividad.
Como regla general cuando las hojas son
menos “carnosas” hay menor grado de
reflectividad (por ejemplo: de forma
general la Figura 4 muestra la reflectan-
cia de hojas de pinaceas frente a la de
alamo) (VERBYLA, 1995) y cuanto mayor
sea el contenido de agua bajara dicha
reflectividad debido principalmente al
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aumento de la absorcion de las

moléculas de agua. Este mismo
cambio de reflectividad para
los diferentes tipos de hojas, se
puede apreciar en las fases de
desarrollo de la hoja. desde su
brote hasta su madurez. En la
Figura 5 podemos apreciar los
cambios entre las curvas de
reflectividad de suelo y vegeta-

-0 3N ~00 =m0 D

——Vegetacién

— Suelo Desnudo

cion y los sentidos de variacion
en el crecimiento del cultivo y
en su proceso inverso de senes-
cencia (Guvyort, 1990).

0.4

Finalmente, siguiendo el

0.9 14 19 24

Longitud de onda {um)
Senescencia S
Crecimiento -

analisis de la reflectividad de la
Figura 2, en el IR medio es el
contenido en agua el determi-
nante fundamental. La absor-
cion de las moléculas de agua es causan-
te del descenso gradual de la reflectivi-
dad hasta valores nulos y los minimos
relativos observados en las longitudes de
onda 1.4 um, 1,9 um y 2,7 um. En gene-
ral mayor grado de humedad de las hojas
produce menor reflectividad por el
aumento de absorcion que se aprecia fun-
damentalmente en el IR medio y en
menor grado en el IR proximo. La Figura
6 que recoge la curva de absortancia del
agua explica claramente estos efectos
que también se manifiestan en los suelos
en funcion de su humedad.

Para el paso a las reflectancias reales
de una cubierta forestal debemos tener en
cuenta no solo la aportacion de las hojas
sino también el efecto del fondo (reflec-
tividad del suelo, estratos herbaceos y
arbustivo bajo las copas), la corteza, las
pifias (en coniferas), la estructura geomé-
trica en la distribucion de hojas y tallos,
etc. Es decir la curva final de reflectivi-
dad difiere de la obtenida en el laborato-
rio para una hoja vegetal y hace necesa-
rio en muchas ocasiones utilizar modelos
complicados para generar reflectancias
reales de cubiertas vegetales.

Figura 5. Representacion de los cambios de reflectividad de una
cubierta vegetal en los procesos de crecimiento v senescencia
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Figura 6. Absortancia del agua frente a la curva de
reflectividad de vegetacion sana

Ademas, debemos recordar que los
satélites utilizados solo miden en unos
pocos intervalos de longitud de onda. Por
ejemplo el LANDSAT mide en siete ban-
das y una es del infrarrojo térmico, es
decir solo aporta seis datos en la curva
espectral de reflectividad. Todos los saté-
lites disenados en el estudio de la cubier-
ta vegetal tienen un canal midiendo en el
visible (rojo) y otro en el IR proximo, y
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asi teniendo en cuenta el especial com-
portamiento de la vegetacion en estas
bandas se generan los indices de vegeta-
cion para evaluar este salto brusco de la
reflectividad. como se observa en la
Figura 2 solo se da en las superficies
vegetales sanas.

indices de vegetacion

Es el NDVI (indice de Vegetacion de
Diferencia Normalizada) el indice de
vegetacion mas cominmente utilizado en
teledeteccion debido a su sencillez de
calculo y al ser normalizado corrige
algunos efectos no deseados que enmas-
caran el efecto puro del salto en reflecti-
vidad del Rojo al IRp de la vegetacion:

IR
NDVI=
IR

- Rojo

proximo

proximoe 2z RO_]O

Con un rango de variacion de -1 <
NDVI < +1, toma siempre valores positi-
vos para suelos con vegetacion ya que en
suelos con vegetacion la reflectividad
aumenta singularmente al pasar del Rojo
al IR proximo. Con mayor cubierta vege-
tal o mas activa fotosintéticamente el
indice ird aumentando. Los valores nega-
tivos se dan en superficies de agua, para
nubes se dan valores muy proximos al
cero y para suelos desnudos valores posi-
tivos pero bajos.

Dentro del amplio grupo de indices de
vegetacion existentes, deberiamos desta-
car los basados en la linea de suelo (rela-
cion lineal entre la reflectividad para sue-
los desnudos de las bandas del Rojo e
IRp) que tiene en cuenta el posible efec-
to de fondo del suelo. Como ejemplo
podemos definir el indice: PVI (indice
de Vegetacion Perpendicular) que mide
distancias perpendiculares a la linea de
suelo.
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Linea del suelo: IRp = a + b. Rojo
con a y b los coeficientes del ajuste lineal

_ (IRp-a.Rojo-b)

Na? +1

Son multitud los estudios realizados
buscando la relacion de los indices de
vegetacion con magnitudes mas clasicas
en estudios agroforestal (STEVEN Y
CLARK, 1990: GuyoT, 1995). La relacidn
entre el NDVI y la APAR (radiacion
fotosintéticamente activa absorbida) es
lineal con muy buenas correlaciones. La
relacion del LAI (indice de area foliar)
con el NDVI esta también muy analiza-
da, resultando una relacion lineal para
LAI bajos; pero con el aumento del LAI,
aproximadamente por encima de cuatro 6
cinco (valores facilmente alcanzables en
los bosques peninsulares), el NDVI se
satura perdiéndose la capacidad de dedu-
cir, sin grandes errores, el LAI a través
del valor del NDVI de la imagen.

PVI

Teniendo en cuanta las relaciones
mostradas del NDVI con la APAR y la
clara relacion de la biomasa producida (o
produccion primaria neta NPP) vy la
APAR que capta la cubierta vegetal, es
facilmente deducible la potencialidad de
la suma acumulada del NDVI en un
intervalo temporal con la biomasa gene-
rada por una cubierta vegetal:

Biomasa o NPP = JE(t). APAR(1) dt
b

donde £(t) es la eficiencia de conver-
sién de radiacion absorbida en biomasa
que depende de la especie y de la calidad
de estacion.

Al suponer una relacion lineal entre
APAR y NDVI y aproximar €(t) como
constante podemos proponer como




expresion mas simplificada la relacion
lineal de la biomasa generada por la
cubierta vegetal y la suma acumulada del
NDVI:

12
Biomasa = a + b.z NDVI
oY

Esta técnica ha sido bastante aplicada
y estudiada para estimaciones de rendi-
mientos de cultivos agricolas (STEVEN v
CLARK, 1990) y también para biomasa en
masas forestales (GHOLZ et al., 1997).
Obviamente también se han desarrolla-
dos modelos de producciéon mas elabora-
dos teniendo en cuenta las eficiencias de
conversion y utilizando la teledeteccion
para introducir a través del NDVI la
radiacion captada u otros parametros
necesarios en los modelos.

Unida a la informacion puramente
espectral, lo visto hasta el momento, el
analisis de las imagenes permite extraer
informacion de su estructura espacial.
También con sucesivas imagenes de la
misma zona podemos tener un analisis
temporal para una discriminacion de
tipos de cubiertas no diferenciables en
una sola fecha o para una deteccion de

cambios de la cubierta, por ejemplo:
" reforestacion o deforestacion, incendios,
actuaciones sobre un monte, seguimiento
de ciclos fenologicos, etc. Como ejem-
plos de aplicacion de la informacion
espacial, a través de un analisis de la tex-
tura de la imagen, se puede discriminar
estructuras en plantaciones regulares
como son frutales o repoblaciones frente
a cubiertas naturales en que no mantie-
nen una estructura espacial tan regular, y
por lo tanto muestran mayor textura que
la resultante de plantaciones, ello a pesar
que el comportamiento espectral sea tan
similar que lo haga indistinguible por su
firma espectral. GORDON Y PHILIPSON
(1986) aplican dicha técnica para discri-
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minar plantaciones de frutales con bos-
ques naturales de caducifolias que espec-
tralmente les resultaba muy dificiles de
discriminar.

En muchas ocasiones se ha utilizado el
seguimiento temporal del NDVI al estu-
dio del estado de la cubierta vegetal, por
ejemplo en cultivos agricolas para anali-
zar el ciclo fenolégico y detectar anoma-
lias en el desarrollo. Para masas foresta-
les indices basados en dicha serie tempo-
ral del NDVI permiten tener estimadores
del riesgo de incendios. Por ejemplo el
indice de Verdor relativo, RGI, que es el
valor del NDVI de cada pixel, escalado
entre los valores maximo y minimo del
NDVI en ese mismo pixel para una serie
de afos. Es decir:

NDVI - NDVIuin
NDVLN’(!.\' e NDVlmm

RGI = Verdor = (100

Siendo sus valores extremos 0 v 100.
Cuando el verdor es maximo, el vegetal
estd en su maximo grado de actividad para
toda la serie temporal analizada y cuando
el valor es bajo tenemos minima activi-
dad. Este indice, combinado con informa-
cion de la inflamabilidad de cada especie
forestal, esta siendo usado por el servicio
Forestal Americano en Oklahoma como
indicador de riesgo de incendio. Otro indi-
ce similar desarrollado en el LATUV
(Laboratorio de Teledeteccion de la
Universidad de Valladolid) y utilizado
para generacion de mapas de riesgo de
incendio forestal es PA: pendiente acu-
mulada del NDVI (ILLERA ef al., 1995),
que se ha demostrado un buen indicador
de riesgo para grandes incendios fores-
tales (superficies quemadas mayores a
500 ha):

PA = i (navi(t,) - ndvi(t,_, )

i=1 ()
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En general como observamos son
indices que miden el grado de estrés
hidrico, a través de la disminucion del
NDVI, que supone un aumento de riesgo
de incendio y esta relacionado con la
productividad forestal.

Otros parametros de interés

A través de la teledeteccion también se
pueden obtener magnitudes de gran inte-
rés en el seguimiento del mundo vegetal:
temperaturas del suelo y del aire, hume-
dad relativa, evapotranspiracion, radia-
cion solar.

La temperatura de la superficie sc
obtiene obviamente a través de los cana-
les térmicos, por ejemplo el canal 6 del
LANDSAT o los 4 y 5 de los NOAA.

Para satélites que solamente dispongan
de un canal de medida en el IR térmico,
por ejemplo el LANDSAT, es obligado
plantear la ecuacion de transferencia
radiativa en la atmosfera para esas longi-
tudes de onda y deducir, eliminado el
efecto de la atmosfera y la emisividad de
la superficie, la temperatura de la super-
ficie en funcion de la radiancia que detec-
ta el sensor del satélite y la ley de Planck
del “cuerpo negro”. En satélites que
miden en dos canales, como es el NOAA,
se han buscado ecuaciones empiricas,
denominadas split-window, que buscan la
temperatura de superficie en funcion de
la temperatura aparente o de brillo de un
canal y la diferencia de temperatura de
brillo entre los dos canales:

T, = a, T4 +a; (T4-T5) + 27

T, : temperatura del suelo

T, y Ts : temperaturas de brillo del
canales térmicos 4 y 5 (temperatura
que resulta aplicando la ley de Plank a
la radiancia que le llega al satélite)

a, a, a, : coeficientes experimentales

del ajuste

Este método inicialmente se aplico a
la temperatura de la superficie del mar,
con precision de décimas de grado.
Cuando se empezo a utilizar en suelo los
resultados eran menos precisos debido a
la mayor variabilidad. Para mantener la
precision se han desarrollado mejoras en
los métodos de estimacion de los coefi-
cientes a, a; a, y asi mantener precisio-
nes menores de un grado. Por ejemplo
podemos sefalar el trabajo de CASELLES
et al. (1996) de la Universidad de
Valencia, que introduce el NDVI como
estimador de la emisividad para conse-
guir errores entorno a medio grado en
medidas sobre la superficie terrestre.

Para la estimacion de la radiacion
solar global nos debemos apoyar en saté-
lites con buena resolucion temporal para
detectar los posibles cambios de nubosi-
dad. Las otras variables importantes,
para evaluar la radiacion recibida en la
superficie, como posicion geografica,
hora del dia y dia del ano no presentan
ninguna dificultad en evaluar su influen-
cia en los resultados. En general los
modelos empirico como el desarrollado
por ILLERA et al. (1995) en el LATUV
dan resultados muy satisfactorios siendo
como hemos comentado la nubosidad el
elemento que reduce la precision de esti-
maciones:

Rs=a+b - cos0s+c Inuposidad ND +d-T

Rs = radiacion solar global

cos Bs = coseno angulo cenital solar

L otosidi indice de nubosidad, se
obtiene mediante el canal VIS del
METEOSAT

ND = nivel digital

T = hora del dia

a. b, ¢, d : coeficientes del ajuste por
regresion lineal

Otro de los parametros de gran interés
es la evapotranspiracion. En general los
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Temperatura del suelo (NOAA)
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Figura 7. Temperatura del suelo obtenida mediante Figura 8. Radiacion solar incidente en diez dias,
NOAA para Castilla y Leon obtenida mediante 3 imdgenes diarias del Meteosat
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Figura 9. Imagen de ET real media diaria, obtenido por teledeteccion para el periodo 29/8 al 7/9, 1994
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resultados son menos precisos; pero dis-
poner de valores reales de evapotranspi-
racion es una aportacion muy destacable.
La estimacion se logra a través del balan-
ce de energias en la superficie poniendo
como incognita la evapotranspiracion
existente del calor latente (SEGUIN Y
ITIER, 1983):

ET e — R0 =A + B (T;-T,)

con:
ET = evapotranspiracion

Rn = radiacion neta (onda larga+corta)
sobre la superficie

(Ts-Ta) = temperatura de la superficie
menos temperatura del aire

A, B: coeficientes de ajuste que depen-
den de parametros locales y de rugosi-
dad del terreno

Siguiendo esta linea de trabajo se han
llegado a resultados muy satisfactorios en
agricultura, siendo mucho mas complicado
para zonas forestales. Podemos senalar los
trabajos seguidos por el grupo de investi-
gacion del INRA (Instituto Nacional de
Investigaciones Agronémicas) de Francia
(LAGOUARDE, 1991) que han buscado
generalizar la ecuacion, introduciendo
expresiones de los coeficientes A y B para
diversos tipos de cubierta vegetal.

Como complemento a este apartado en
las Figuras 7, 8 y 9 presentamos respec-
tivamente las imagenes obtenidas en
nuestro laboratorio de las tres magnitu-
des comentadas para Castilla y Ledn:
temperatura del suelo, radiaciéon solar
global acumulada para una década y la
evapotranspiracion real en una década.
Las tres imagenes esta corregidas geo-
métricamente y remuestreadas a una
resolucion espacial de 1x1 km. La ima-
gen de temperatura del suelo se ha gene-
rado siguiendo la metodologia de
CASELLES ef al. (1996) para el satélite

NOAA. Para la radiacion solar se han uti-
lizando iméagenes METEOSAT y se
sigue el modelo de ILLERA ef al. (1995).
Finalmente, para la imagen de evapo-
transpiracion real se ha seguido la meto-
dologia de LAGOUARDE (1991) y se han
combinado las imagenes NOAA vy
METEOSAT vy la temperatura del aire
proporcionada por el INM (Instituto
Nacional de Meteorologia).

APLICACION DE LA TELEDECCION
EN ESTUDIOS DE MASAS FORESTA-
LES: VARIABLES DASOMETRICAS

Aunque en general han sido mucho
mas numerosas las aplicaciones en temas
agricolas la teledeteccion esta mostrando-
se una buena herramienta para el segui-
miento de los bosques y su gestion. En
temas como deforestacion, incendios
forestales o clasificacion y cartografia los
resultados ya son muy satisfactorios. Sin
embargo, la estimacion de variables daso-
métricas y el estudio de relaciones entre
imagenes de satélite y estas variables no
ha sido tan profusa como cabria esperar.

A finales de los ochenta y, sobre todo
en la ultima década, parece haberse des-
pertado el interés por estudios forestales.
FRANKLIN (1986) realiza un analisis de la
estructura y composicion de masas de
coniferas, al igual que COHEN Y SPIES
(1992) para el abeto douglas (£ menzie-
sii Mirb.)en el pacifico encontrando
buena correlacion entre la densidad del
estrato dominante y la variabilidad del
tamafio del arbol. DANSON Y CURRAN
(1993) estudian la estructura de copa de
una masa forestal obteniendo mejores
resultados en el infrarrojo cercano
HVR(XS3) del satélite SPOT. OLSSON
(1994), diferencia zonas sometidas a cla-
ras y zonas testigo (sin intervencion)
mediante el incremento de la reflectancia
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después de las cortas estableciendo una
regla discriminante para tal fin. Estos
estudios constituyen solo unos pocos
ejemplos de la preocupacion por dar uti-
lidad dasométrica a los datos adquiridos
mediante sensores remotos.

Para la estimacion de variables daso-
métricas como, por ejemplo, el volumen
de las masas forestales, los estudios indi-
can cierta relacion entre los datos de
campo y las medidas de satélite. Por
ejemplo AHERN ef al. (1991) establecen
una correlacion de 0.8 utilizando el canal
4 del LANDSAT y nueve grupos de
volimenes; ARDO (1992) relaciona el
canal 5 con los volumenes con correla-
ciones similares; GEMMELL (1995) sigue
la metodologia similar a Ahern pero con
cuatro grupos de volumen y la reflectivi-
dad del canal 5 llega a correlaciones de
0,9. Finalmente, FAZAKAS et al., (1999)
deja de lado la regresion y utiliza la
metodologia conocida como k-vecino
mas proximo, ponderando la inversa del
cuadrado de la distancia entre dos parce-
las, con valores obtenidos por el sensor
TM vy tiene errores de estimacion del
volumen de 4,6%.

Como pionero en Europa el centro de
INRA en Burdeos proyecta un seguimien-
to de talas o cortas a hecho a través de las
imagenes del satélite LANDSAT del bos-
que de las Landas. Esta vigilancia unida a
los datos obtenidos a través del inventario
forestal permitird estimar anualmente el
volumen de madera extraido hasta un
nuevo inventario. Las condiciones del
bosque de las Landas, de aproximada-
mente un millon de hectareas fundamen-
talmente de pino maritimo (Pinus pinaster
Ait.) y ortograficamente plano, lo hacen
el mas propicio para dicho desarrollo y
por otra parte debemos recordar que este
bosque suministra una cuarta parte de
toda la madera industrial y una quinta
parte de toda la utilizada en la construc-
ciéon en Francia.

En nuestro pais podemos mencionar
los trabajos de SALVADOR Y PONS (1997)
que tratan de ajustar datos del TM con el
LAI (indice de érea foliar) y el recubri-
miento de copas obtenido del inventario
forestal de Catalufia, sin buenos resulta-
dos. CUEvAS et al., (1996) clasifica zonas
significativamente diferentes respecto a
sus caracteristicas dasométricas con el
sensor TM, pero sin cuantificar el recur-
so que puede albergar un determinado
rodal. En otros trabajos del mismo autor
(CUEVAS ef al., 2000a, 2000b), esta vez
utilizando el satélite indio IRS-WiFS§, se
estima la superficie cubierta por las
copas en pinares de pino pifionero (Pinus
pinea L.) en Cadiz obteniendo su distri-
bucion espacial y se separan zonas con
diferencias estadisticamente significati-
vas en su area basimétrica con los valores
de NDVI de WiFS, respectivamente, en
ambos casos con datos del IFN2.

MODELIZACION DE EXISTENCIAS
FORESTALES MEDIANTE IMAGENES
LANDSAT Y PARCELAS DEL IFN2: UN
EJEMPLO PRACTICO PARA EL PINUS
SYLVESTRIS EN AL ALTO VALLE DEL
EBRO

Dentro de estas lineas de estudio
vamos a presentar como ejemplo el tra-
bajo desarrollado en nuestro laboratorio
para la busqueda de un modelo de exis-
tencias utilizando como datos de suelo
los obtenidos del IFN2 y como imagenes
las del satélite LANDSAT-5.

El IFN2 es un proyecto de toma de
datos en campo de existencias forestales
y entre sus objetivos se incluye el servir
como ayuda en la planificacion y gestion
de los recursos forestales (DGCN, 1998).
Bajo este punto de vista la teledeteccion
también constituye una herramienta pues-
ta al alcance del gestor forestal, y asi se
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Universidad Politécnica de
Madrid y el Departamento de
Selvicultura del CIFOR-INIA.
Los parametros de corte (Ri0 er
al., 2001) para la eleccion de las
parcelas fueron las coordenadas
UTM del 4rea de estudio
(471.000, 4.733.000 y 499.000,
4.767.000), especie Pinus syl-
vestris L. y, para que el pino
albar fuera la especie dominante
en la parcela, se establecid un
criterio de 4rea basimétrica
donde se despreciaban las par-
celas con valores menores de 10
m2/ha para la especie objeto de
estudio. De entre los datos
tomados en el IFN2 nos queda-
mos con el volumen con corte-
za, en m3/ha, por ser la variable
que queremos estimar mediante
los datos aportados por el satéli-
te, con unas existencias medias
de 123.16 m3/ha. (min.: 23,42;
max.: 482,15, desviacion tipica:
76,1).

La imagen utilizada corres-

ponde a la captada el 12 de
marzo de 1996. Se trata de una
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Figura 10. RGB de la imagen LANDSAT utilizada en el estudio
v la localizacion de las parcelas del IFN2 que se han utilizado

ha demostrado en los numerosos estudios
de clasificacion de masas, evaluacion de
indices de peligro de incendios forestales
y seguimiento de masa, como ya hemos
comentado anteriormente.

Para la elaboracion de este estudio se
han utilizado 117 parcelas del IFNZ2,
cuyos datos dasométricos han sido
extraidos mediante el programa BASI-
FOR®, elaborado por el Departamento
de Produccion Vegetal de la Universidad
de Valladolid en colaboracion con la
E.T.S. de Ingenieros de Montes de la

miniescena de 50 x 50 km de la
escena 251-30, centrada en 42°
55’ Ny 3° 10" W. Preprocesada
en Fucino Italia y adquirida por
el Laboratorio de Teledeteccion
de la Universidad de Valladolid (LATUV).
El tratamiento digital de la imagen consis-
tid en una georeferenciacion con puntos
de control, en concreto mas de veinte,
remuestreo de la imagen mediante trans-
formacion lineal y transferencia con el
vecino mas proximo con un RMSE de
1,14 pixeles. Posteriormente se localiza-
ron las parcelas en la imagen (Figura 10)
y se extrajo su nivel digital, transformado
a reflectividad mediante los coeficientes
de calibracion para cada banda proporcio-
nados por el programa Landsat para esa
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fecha. El canal 2 presentaba un bandeado
excesivo, achacado a un defecto en los
detectores de dicha banda, por lo que se
decidio prescindir de ¢l. El analisis de
reflectividades mostré un gran numero de
valores negativos para el canal 3 por lo
que tampoco fue utilizado en el estudio.

Resultados

El analisis estadistico de los datos con-
sistio en un estudio de la correlacion
entre las variables independientes (reflec-
tividades de cada canal y combinacion de
canales) y la variable objetivo (volumen
con corteza). El estudio de correlacion
incluyé también el logaritmo de los valo-
res por ser los modelos alométricos
ampliamente contrastados y aceptados en
las leyes que rigen la evolucion de las
variables forestales.

Como puede observarse en la Tabla 2,
la correlacion es muy pobre, si bien pre-
senta una alta significacién (en negrita).
Este hecho, de baja correlacion y signi-
ficancia, también fue encontrado por
otros autores como AHERN et al,
(1991), GEMMELL (1995) y HYYPPA et
al., (2000). La manera de solucionar
este importante inconveniente segun

Tabla 2. Matriz de correlacion. Ri es la reflec-
tividad del canal y captada por el satélite. Vece
es el volumen maderable con corteza

Vee Ln(Vee)
-0,17566 -0,18761
Rl 790882 LoRD) 50428
-0,22142 -0,19351
R4 onnee La(®R4) 0366
-0,33023 -0,331231
RS 00003 AR5 b we
-0,24577 -0,20207
R7T 00076 Ln(R7) 40289

Tabla 3. Agrupacion de los parcelas en gru-
pos de volumen medio, entre paréntesis rango
de variacion

Test de | Cantidad | Volumen Nimero
Tukey |de volumen| (m3ha) |de parcelas
; 61,8

A Muy baja (23,4-86.1) 39
4 98,0

R o BT
151.4

= bl F AR O R
; 3003

D Muy Alta (213.3-482.1) 13

FRANKLIN (1986), es la agrupacion de
los datos en clases discretas para asegu-
rar un amplio rango de variacion de las
variables dasométricas de interés y com-
pensar parcialmente la heterogeneidad
espacial de las masas a escala de parce-
la. GEMMELL (1995) da una explicacion
similar cuando establece que la utilidad
de la reflectividad a nivel de parcela es
limitada y no lo es, por ejemplo, a nivel
de rodal, con una superficie mucho
mayor y concluye que la utilidad de los
datos de satélite para predecir el volu-
men depende de la homogeneidad de la
masa, que a su vez, esta relacionada con
el volumen. Estos estudios fueron reali-
zados en masas boreales muy homogeé-
neas y topografia suave en la mayoria de
los casos, por lo que la aplicacion de
esta metodologia a masas de transicion
mediterranea-eurosiberiana del Alto
Valle del Ebro ha de ser contrastada.
Para la agrupacion de nuestros datos
se tiene en cuenta el concepto de canti-
dad de volumen, de manera que en lugar
de establecer clases discretas con un
mismo rango de volumen vamos a esta-
blecer grupos que determinen cantidades
de volumen a nivel de rodal. La Tabla 3
muestra la agrupacion de los datos seguin
sus valores medios en cuatro grupos sig-




Tabla 4. Matriz de correlacion de los datos
agrupados segun clase de volumen
Yee Ln(Vee)
Ol
R e |y s
o |y
ot |ty 50

nificativamente distintos entre si segun el
Test de medias de Tukey.

Una vez agrupados los datos la corre-
lacién se mejora, como puede observarse
en la Tabla 4. El mejor analisis de varian-
za obtenido fue el que utilizaba el canal 7
como variable independiente (Tabla 5).

Este modelo s6lo puede utilizarse
con ciertas garantias dentro del rango
de reflectividades que varia entre 0.030
y 0,039, siendo la variacion real entre
0,0196 y 0,0449. Ademas la diferencia
entre valores observados y predichos es

en algunos casos de casi el doble. De
este hecho se deduce que, atn tratando-
se de valores significativamente distin-
tos entre si seglin el volumen. las
reflectividades son en todos los casos
muy parecidas debido, en parte, a la
influencia que la pendiente o la orienta-
cion tienen a la hora de diferenciar
rodales de distinto volumen, en zonas
con fisiografia montafiosa, utilizando
datos radiométricos (ST-ONGE, 1999:
Bravo-Oviepo v DELGADO, 2002). Para
evitar esta distorsion realizamos grupos
por reflectividades (GEMMEL, 1995)
significativamente distintos entre si, tal
¥ como se puede ver en la Tabla 6.

El mejor valor de correlacion se ha
obtenido para el logaritmo de la reflecti-
vidad del canal 7, (-0,94974) siendo tam-
bién el modelo que mejores resultados
ofrece. La Tabla 7 muestra el analisis de
varianza del modelo alométrico para este
canal.

Los modelos alométricos linealizados
mediante transformacion logaritmica,
ampliamente utilizados en la modeliza-
cion forestal, presentan el inconveniente
que la recta de regresion pasa por la

Tabla 5. Andalisis de varianza del modelo lineal para el canal 7
GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS VALOR "
EUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS DELAF PROB>F
Modelo 1 32521,33648 32521,33648 121,258 0,0081
Error 2 536,40065 268,20032
Total 3 33057,73713
MSE 16.37682 R2 0.9838
DEP MEAN 152.93386 R2 AJUSTADO 0.9757
iV, 10.70843
Parametros estimados
: Grados de Parametro Error T para Ho i
T 11
Variable ( Libertad Estimado Estandar Parametro=0 et
Intercep | 1457,0336 118,71125 12,274 0,0066
R7 1 -37465 3402,3247 -11,012 0.0081
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Tabla 6. Valores medios de reflectividad y
velumen maderable y rango de variacion
(entre paréntesis) segiin grupos de
reflectividad

GRUPO
Seun Test Ref Vee
de Tukey
3 0,0196 155,35
(0,0155-0,0204) | (40,44-392,57)
B 0,0259 159,64
(0,0229-0,0278) | (51,68-482,14)
C 0,0318 133,57
(0,0302-0,0327)| (42,71-363,46)
D 0,0363 117,35
(0,0351-0,0375) | (23,42-300,38)
E 0,0427 128
(0,0400-0,0449) | (40,72-220,01)
F 0,0540 101,59
(0.0473-0,0669) | (27,45-225,80)

mediana de los datos en lugar de por la
media. Para evitar este error que podria
dar malas estimaciones se aplica la

correccion de CuUNIA (1979) basada en
los estimadores de cociente, que segln

dicho autor sera:

V =aR7’

s
ER?”

Con nuestro datos tenemos que:

Por lo tanto el modelo, una vez aplicada
la correccion, queda del siguiente modo:

La cantidad de datos disponibles hace
imposible una validacién de los resulta-
dos. Sin embargo si calculamos los erro-

a =2493

V = 24 93R77%415

agrupados segun reflectividades

Modelo Ln(Vee)=Ln(a) + bLn(Ri)

Tabla 7. Andlisis de varianza del modelo logaritmico para el canal 7 sin filtro de medias. Datos

GRADOS DE SUMA DE CUADRADOS VALOR

FUENTE LIBERTAD CUADRADOS MEDIOS DELAF e
Modelo 1 0,15027 0,15027 36.816 0,0037
Error 4 0,01633 0,00408
Total 5 0,16660

MSE 0,06389 R2 0.9020

DEP MEAN 4,85318 R2 AJUSTADO 0.8775
GV 1,31642

Parametros estimados

. Grados de Parametro Error T para Ho
Variable p
Stisble Libertad Estimado Estandar Parametro=0 Prob > {T]
Intercep 1 321487 0,271315 11,848 0,0003
R7 1 -0,48159 0,079371 -6,068 0,0037
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Tabla 8. Porcentaje de observaciones con
error relativo determinado

Error relativo Porcentaje de

en la estimacion (%) observaciones
0-15 43,47
15-30 41,30
> 30 15,43

res relativos del total de observaciones
cometidos al calcular el volumen con
corteza segin el modelo logaritmico,
observamos como mas del 80% de los
datos estan por debajo de un 30% de
error.

Durante la elaboracién de este estudio
se ha puesto de manifiesto que la anti-
giiedad del satélite reduce el rango de
longitudes de onda, en concreto, no se
tiene informacion espectral del canal 2
(0,52-0,60 mm) ni del canal 3 (0,63-0,69
mm), que segun LILLESAND Y KIEFER
(1994), sirven para discriminar la vegeta-
cion y evaluar el vigor de la masa, asi
como para diferenciar especies, por lo
que su inclusion en el estudio bien podria
implicar un'cambio en la eleccion de la
variable independiente del modelo.
Ademas la falta de datos del canal 3 es
critica, puesto que nos deja sin estudiar el
indice de’ Vegetacion de Diferencia
Normalizada (NDVI), que tan buenos
resultados ha dado en la evaluacion y
seguimiento de masas forestales.

El canal 7 se muestra como el mas
apropiado, a falta de otras bandas y com-
binaciones, para la estimacion del volu-
men de un rodal o de una masa forestal.
Hay que sefialar que el canal 7 es sensi-
ble al contenido de humedad de la vege-
tacion (LILLESAND v KIEFER, 1994) y que
la zona de estudio presenta un régimen
pluviométrico elevado, por lo que para
otras zonas mas secas el canal 7 podria
no ser el mas adecuado.

g 17s

La elaboracion de modelos de regre-
sion utilizando datos de Inventarios
Forestales Nacionales y datos radiome-
tricos, se topa con el problema de la hete-
rogeneidad de los mismos a escala de
parcela (GEMMELL, 1955), por lo que la
agrupacion de los datos en funcion de
una u otra variable es recomendable si lo
que se pretende es el cilculo de existen-
cias forestales a nivel de rodal, canton o
incluso de cuartel. En esta experiencia se
ha demostrado que la metodologia segui-
da para masas boreales o templadas
homogéneas es aplicable a masas de
nuestro pais, en pendiente y en zona de
transicion climatica, siempre que se
agrupen los datos en funcion de las
reflectividades, debido a que la fisiogra-
fia ondulada provoca que el rango de
reflectividades de los datos agrupados
segun el volumen sea reducido.
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INTRODUCCION

especifico de servir como herramienta para la investi-

gacion forestal, permitiendo manejar con flexibilidad y
potencia las bases de datos existentes del Segundo
Inventario Forestal Nacional (IFN2). No obstante, esta apli-
cacion puede ser utilizada para fines de gestion y planifi-
cacion al permitir el calculo de existencias, composicion
especifica, etc.. en una region geogrifica determinada.

BASIFOR es un programa concebido con el propdsito

Uno de los objetivos principales del IFN2 fue el cons-
tituir una base de datos de ficil acceso para ayudar en la
planificacion y gestion forestal, hoy en dia ya disponible
para realizar trabajos de distinta indole. El IFN2 ha
supuesto un notable esfuerzo economico que se debe ren-
tabilizar, no solo por su coste, cinco millardos de pesetas
(VILLANUEVA Y Diaz-CAsADO, 1997), sino también por-
que es una base de datos de increible interés cientifico
(una parcela cada 100 ha de superficie forestal distribui-
das de forma sistematica por toda Espaiia). Se ha realiza-
do el programa informatico BASIFOR con el fin de sim-
plificar las tareas de acceso y de cilculo de las bases de
datos del IFN2, y asi minimizar el tiempo invertido en
obtener la informacién requerida por cada usuario.
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Las funciones principales de BASI-
FOR se pueden resumir en cuatro:

a) Acceso a las bases de datos del IFN2

b) Seleccion de parcelas segtn diversos
criterios: especie, variables de masa,
coordenadas UTM, término munici-
pal y parcela.

c¢) Realizar calculos: datos por hectarea,
por especie, por clase diamétrica, etc.

d) Guardar seleccion y calculos

Plataforma

BASIFOR esta disefiado para funcio-
nar bajo Windows 95/98 y Windows NT
con Service Pack 3 o superior. Se reco-
mienda un ordenador rapido para su eje-
cucidn, especialmente si se quiere reali-
zar estudios con grandes volimenes de
datos, por ejemplo, varias provincias a
la vez. El equipo podria ser un Pentium
(o AMD K6) a 200 Megahertzios, con
32 Megas de RAM. En equipos de
caracteristicas inferiores algunos proce-
sos de calculo pueden llegar a ser de
varios minutos, ya que la velocidad del
programa decrece proporcionalmente al
nimero de pies mayores seleccionados.
En caso de no disponer de un equipo
como el descrito, se aconseja trabajar
con pequefios volimenes de datos, es
decir, realizar cortes que incluyan pocas
parcelas, ejecutar los célculos correspon-
dientes y juntar posteriormente las bases
de datos de salida.

Bases de datos del IFN2

Para un manejo adecuado de la apli-
cacion informatica BASIFOR es nece-
sario conocer la estructura y caracteris-
ticas de las bases de datos del IFN2. A
continuacion se describe brevemente la
metodologia del inventario y la estructu-
ra de la base de datos, pudiéndose obte-
ner mas informacién en la publicacion
“Segundo Inventario Forestal Nacional.

Explicaciones y métodos, 1986-1995”
(ICONA, 1990).

El IFN2 fue realizado entre los afios
1986 y 1995 con el fin de proporcionar
una informacion puesta al dia y continua-
da de los montes espafioles y de constituir
una base de datos de los recursos foresta-
les a nivel provincial (VILLAESCUSA,
1997). Como resultado de esta labor se
han publicado 50 volumenes con los
resultados del IFN2 correspondientes a
las provincias espafiolas y se dispone de
una extensa base de datos con las medi-
ciones realizadas en cada provincia.

La unidad de inventario es la provin-
cia, en las que se muestrea sistematica-
mente a razoén de una parcela por cada
kilémetro cuadrado. Las parcelas son cir-
culares de radio multiple (5, 10, 15y 25
metros) en las que se miden o no los
arboles inventariables o pies mayores en
funcién de su diametro y distancia al
centro de la parcela (arboles con diame-
tro mayor o igual a 7,5/12,5/22,5/42,5 cm
dentro de la parcela de radio 5/10/15/25
m respectivamente). Este tipo de parcelas
exige utilizar un factor de expansion por
radio para calcular los datos medios de la
parcela por hectarea. En cada parcela se
mide el diametro, la altura y la posicion
de cada uno de estos pies mayores. Se
complementa la toma de datos de cada
parcela con informacion sobre pies
menores en la parcela de radio 5 m (dia-
metros entre 2,5 y 7,5 cm), arboles tipo y
matorral, ademas de una descripcion
general.

Para cada provincia se obtiene una
base de datos compuesta de cinco tablas:

(1) E] nombre del archivo de cada una de las cinco
tablas de la base de datos termina con el codigo
numérico ‘XX’ de la provincia. Por ejemplo, en la
provincia de Palencia el codigo es ‘34” por lo que
las tablas se llaman: Datest34.dbf, Piesma34.dbf,
Piesme34.dbf, Tiposx34.dbf, Matorr34.dbf
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» DatestXX.dbf (V.- Tabla con los
datos generales de todas las par-
celas de la provincia: localiza-
cién (coordenadas UTM, hoja
1:50.000....), datos de propie-
dad, datos de especie dominante,
edad, etc. Esta tabla se utiliza
como punto de partida en el pro-
grama BASIFOR y para realizar
el corte o seleccion de parcelas
segtn los criterios: coordenadas
UTM, municipio y parcela.

* PiesmaXX.dbf.- Tabla con los
datos de los pies mayores (arbo-

I
i
1
:

|| Archivo Herremientas Ventana Ayuda

les inventariados): rumbo y dis-
tancia al centro de la parcela,
especie, diametro normal, cali-
dad, forma de cubicacion, altura
total y parametros especiales
para algunas especies. BASI-
FOR utiliza esta tabla para realizar el
corte por especies y variables de
masa, y es la tabla base para realizar
todos los calculos.

* PiesmeXX.dbf.- Tabla con los datos de
los arboles con didmetro normal
superior a 2,5 e inferior a 7,5 cm que
se miden en la parcela de radio 5 m:
nimero de pies por especie, altura
media, datos de regenerado. Esta
tabla no es utilizada en el programa,
aunque el corte también se realiza
sobre ella.

* TiposxXX.dbf.- Tabla con datos de
los arboles tipo medidos en cada
parcela (de 4 a 6 arboles): diametro,
espesor de corteza, crecimiento dia-
metral, y diametro a 4 metros. Esta
tabla no es utilizada en el programa,
aunque el corte también se realiza
sobre ella.

* MatorrXX.dbf.- Tabla con datos del
matorral: especie, fraccion de cabida
cubierta, altura media. Esta tabla no
es utilizada en el programa, aunque
el corte también se realiza sobre ella.

Figura 1. Ventana principal del programa BASIFOR con
el menu "Archivo" desplegado

ESTRUCTURA Y FUNCIONAMIENTO

El programa BASIFOR consta de
cuatro menus de opciones: Archivo,
Herramientas, Ventana 'y Ayuda
(Figura 1). En los menus “Archivo™ y
“Herramientas” se incluyen las cuatro
funciones principales de BASIFOR,
mientras que los menus “Ventana” y
“Ayuda’ son similares a los de cual-
quier aplicacion informatica bajo
entorno Windows.

Menua Archivo

Este ment consta de cinco opciones:
Nuevo Proyecto, Seleccionar bases de
datos, Guardar corte, Guardar calculos
y Salir (Figura 1).

Nuevo Proyecto

Esta opcion inicializa el programa sin
necesidad de cerrar y volver a abrir la
aplicacion por parte del usuario. Todas
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Figura 2. Ventana de seleccion de bases de datos

las variables internas quedan restauradas
a sus valores originales. Al elegir esta
opcion, al igual que después de arrancar
el programa, la siguiente opcion que
debe elegir el usuario es “Seleccionar
base de datos™.

Seleccionar base de datos

Abre una ventana donde poder selec-
cionar las bases de datos de trabajo
(Figura 2). La base de datos a seleccionar
puede ser la correspondiente a los datos
del IFN2 de una provincia (codigo nume-
rico de dos cifras) o bases de datos resul-
tado de un corte anterior (codigo alfabé-
tico de dos letras definido por el usua-
rio). BASIFOR solo trabaja con bases de
datos con extension ‘dbf’ y con estructu-
ra similar a la del IFN2. Al seleccionar
uno de los ficheros (por ejemplo
piesmaXX.dbf) se abre automaticamente
toda la base de datos de esa provincia o
corte (las cinco tablas de la base de datos:
datestXX.dbf; piesmaXX.dbf, piesmeXX.dbf,
tiposxXX.dbf, matorrXX.dbf).

El conjunto de todas las bases de datos

seleccionadas conforman la base de
datos de trabajo en BASIFOR. El proce-

das UTM; y EspeciXX.dbfen la
que se calculan para cada parce-
la los datos por especie (nime-
ro de pies y drea basimétrica)
para facilitar el posterior corte
por especies. La creacion de estas dos
tablas conlleva cierto tiempo, pero solo
es necesaria en la primera sesion de tra-
bajo con cada base de datos, ya que las
dos tablas se afladen a ésta automadtica-
mente.

Un aspecto importante para que las
sesiones de trabajo con BASIFOR resul-
ten eficientes, es que la base de datos de
trabajo no debe ser muy voluminosa. Por
este motivo, se aconseja no trabajar con
bases de datos mayores a la provincia.
Por ejemplo, si se quiere trabajar con las
parcelas del IFN2 de dos provincias que
cumplan un determinado criterio, sera
mas rapido realizar la seleccion de las
parcelas o corte segun el criterio en cada
una de las provincias, guardar estas nue-
vas bases de datos generadas y después
juntarlas (al seleccionar ambas en un
nuevo proyecto o sesion de trabajo), que
seleccionar las bases de datos de las dos
provincias y realizar el corte segun el cri-
terio en la base de datos conjunta.

Guardar Corte

Permite guardar todo un corte con la
misma estructura de las bases de datos
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provinciales del IFN2. Esta

i . - =10l x|
opcion se activa solo después de Dl G
haber usado la herramienta de Especies | VarMasa | UTM Municipios | Parcelas Informe
corte sobre la base de datos de Espedie: Especies seleccionadas:
trabajo y haberse verificado que |44 (Quercus fognes) ] Especie] AB]_ NePM] «
1 44 20
el corte es valido. Para guardar el Area Basimétiica ’
. i (enm2/ha o %)
corte se permite modificar los o
dos codigos finales XX que en
vez de numéricos deberan ser Bl =
alfabetlco§. .Se guarcl‘an con el o | ~| e
mismo codigo las siete tablas | @ Y (iodas) € O(alguno) |
correspondientes al corte J|
(DatestXX.dbf, PiesmaXX.dbf, - Aplicar Criterios: 5
PiesmeXX.dbf, TiposXX.dbf, © Uno.  (Especies)  Varios: | F Especias L 1
2 i Mas resultado debe cumplir
Mat()erX.db_/. DﬂfdefXde_f, & :-- Ui’\: & todos los criterios
EspeciXX.dbf). Al guardar el I Muicpios ¢ alginciterio
corte el programa ofrece la I™ Efiminer parcelas con cero pies meyores | |~ °1°%
opcion de incluir comentarios i T
para describir la nueva base de e (et ‘
datos (archivo InfcorXX.txt). N¢ PiesMayores: I_ Ry i
f N? Pies menores: Mastrar corte {
Nt Especies:
Guardar cdlculos Lo b s 2 ; |

Esta opcion es similar a la
anterior pero con los resultados
obtenidos de los calculos. Guarda
como una base de datos todas las
tablas de salida que se crean al
realizar calculos (ver “Visor de
datos de cdlculos ). El nombre de cada  Salir
tabla es fijo a excepcion de los dos ulti-

mos codigos que deben ser puestos porel se pregunta por la opcién “Guardar ",

usuario. Las posibles tablas de salida por o que se perderan los datos que no
son: AindivXX.dbf, datos de arbol indivi- hayamos guardado previamente.

dual; ParcelXX.dbf, datos por parcela;
Sp_parXX.dbf, datos por especie y parce-
la; SpecieXX.dbf, datos medios por espe-
cie; TotalXX.dbf, datos medios del con-
junto; Cd_parXX.dbf, datos por clase
diamétrica y parcela; Cd_espXX.dbf, El mena “Herramientas” consta de
datos por clase diamétrica y especie; dos opciones: la herramienta de corte,
Cdsp_pXX.dbf, datos por clase diamétri- que permite seleccionar parcelas dentro
ca, especie y parcela; CldiamXX.dbf, de la base de datos de trabajo atendiendo
datos medios por clase diamétrica). Al a diversos criterios; y la herramienta de
guardar los cdlculos el programa ofrece  calculo, que realiza una serie de calculos
la opcion de incluir comentarios para en las parcelas seleccionadas. La herra-
describir la base de datos (archivo mienta de corte Heva asociadas las venta-
ComentXX.xt). nas “Herramienta de corte” y “Corte:

Figura 3. Ventana "Herramienta de corte” con la solapa
"Especies” seleccionada

Salida del programa. En esta opcion

'

Menid Herramientas

]
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visor de datos” y la herramienta de cal-
culo las ventanas “Opciones de cdalcu-
lo”, “Configuracion de ecuaciones” 'y

]

“Calculos: visor de datos”.

Herramienta de Corte

La ventana ‘“‘Herramienta de corte”
permite realizar en tres pasos una selec-
cion interactiva de las parcelas que se
desean estudiar, tanto para visualizar los
datos de las mismas como para hacer cél-
culos posteriormente a partir de estos
datos. La ventana se divide en tres sec-
ciones correspondientes a los tres pasos:
definir criterios, aplicar criterios y resu-
men del corte (Figura 3).

a) Definir criterios: se describen los
criterios de corte o seleccion desea-
dos a través de un sistema de solapas
(Figura 3). Los posibles criterios o
solapas son:

- Especies- Se pueden seleccionar una
o varias especies y exigir para cada
una de ellas valores umbrales de area
basimétrica o numero de pies mayo-
res. Asi, las parcelas resultantes de
aplicar este corte seran aquellas que
contienen la especie, con valor por
encima (o debajo o igual) que los
umbrales de una determinada area
basimétrica y/o numero de pies (valo-
res absolutos por hectarea o porcenta-
je del total de la masa). Se puede exi-
gir que los resultados sean combina-
¢ioén “y” u “o” de los diferentes crite-
rios definidos en esta solapa.

« Variables de masa- Se pone como
criterio que las parcelas tengan una
determinada 4rea basimétrica en
metros cuadrados por hectarea y/o
numero de pies por hectirea por
encima (o por debajo o igual) que
determinado valor umbral.

« UTM- Se seleccionan las parcelas
incluidas en uno o mas recintos geo-
graficos indicando las coordenadas

UTM (X1,Y1; X2,Y2). Estas coorde-
nadas se pueden seleccionar en las
listas X1,Y1, X2,Y2, en las que apa-
recen las coordenadas UTM presen-
tes en la base de datos de trabajo. Si
existe mas de un huso también se
debe indicar el huso. Para que la
seleccion sea valida X2 debe ser
mayor que X1, e Y2 mayor que Y1.

« Municipio- Permite cortar aquellas
parcelas que se encuentren dentro de
un municipio utilizando el codigo del
municipio del Instituto Nacional de
Estadistica. Mediante las listas dispo-
nibles en la solapa, que incluyen los
datos de la base de datos de trabajo,
se seleccionan provincia y municipio.

« Parcela- Se seleccionan directamente
las parcelas siguiendo el codigo del
IFN2.

« Informe- Esta solapa muestra todos
los criterios que se han usado en la
seleccion de parcelas una vez que se
hayan aplicado (b).

Un criterio ya definido se puede
eliminar mediante el boton derecho
del raton con la opcion “Eliminar
fila”. Para ello, hay que colocar el
raton en la fila en la que aparece el
criterio dentro de las tablas de cada
solapa.

b) Aplicar criterios: Se aplican los cri-
terios seleccionados en la seccion
anterior, pudiendo aplicar solo uno
de ellos o una combinacion de varios.
Cuando se han definido varios crite-
rios se puede hacer que las parcelas
resultantes cumplan todos a la vez, o
solo alguno de ellos (en términos
légicos: combinacion “y” u “o” de
criterios) mediante los botones de
opcidn de esta seccion de la ventana
“Herramienta de corte”.

¢) Resumen de corte: Tras aplicar crite-
rios, en esta seccion aparece un breve
resumen de lo que se ha cortado o
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}& BASIFOR - [Conte visor de datos] - |2 x|
. Archivo  Hemamientas Ventana Ayuda - =] x|
VerTeble: [Pies Meyores (Viste complets) v| Nt Registros: 571
Estadillo (Vista rapida)
PROVINCIAJ| € stadillo (vista complete) RUMBO|DISTANCI[ESPECIE| DIAMETRO1] DIAME TRO2| CALIDAD| FORMAJ AL PARAMESP| ]
9 |Pies Mayores (Vista rapid 3 229 73 45 637 637 2 4 110
] = n 23 17 45 130 134 3 2 90
gjit e Mancies 2 4 215 45 758 758 2 ] 105
9 a’:;‘:;i“"“ 13 2 47 4 155 134 3 3 s s
8/l spacies 34 286 286 45 94 9 4 5 85 2
] % 292 73 44 245 2850 2 2 145 1
3 167 36 3% 292 23 45 114 123 3 3 95 2
] 167 7 37 204 28 45 136 124 3 2 1D
] 167 8 3w 208 13 44 100 95 3 3l
] 167 38] 4 39 300 146 45 472 481 2 4 35
] 167 40 5 4 304 8.1 44 126 135 H 2 1§
] 167 4 4 307 45 44 164 174 z 2 135
9 167 42 2 154 45 553 853 3 4 130
] 167 43 43 N 80 44 178 166 H 2 135
] 167 44 4 30 74 44 238 238 2 2 145 1 ‘
[] 167 45 45 330 53 44 127 126 3 2 100 I
9 167 46 % 355 128 44 339 328 2 2 15.0 |
9 167 47 47 356 38 45 196 203 3 2 105
T T N TR T ] T RN ST N M T
9 167 48 49 357 88 45 133 134 3 5 9.0
] 167 50 50 360 81 45 133 133 3 3 35
L] 167 & 51 377 65 [ 127 143 3 5 95
] 196 1 1 4 92 44 200 203 3 2 135
] 196 H H 30 58 44 188 187 2 2 140
] 196 3 3 39 93 44 244 228 3 2 140
9 196 4 ] 39 36 44 154 142 3 2 120
9 196 5 5 47 127 44 390 380 2 2 208 91
3 196 6 B 51 125 44 225 261 2 5 165
] 196 G 7 57 158 44 444 416 2 2 25
L] 19/ R . R n? 44 44 247 73R ? 5 RS :I
Eliminar Fila | Ordenar par Calumna J Guardar esta Tabla [

Figura 4. Ventana "Corte: visor de datos" con la tabla "Pies Mayores (Vista completa)” seleccionada

seleccionado, con el fin de observar
si el corte es satisfactorio o no y, en
su caso, volver a la seccion definir
criterios para afadir o eliminar crite-
rios. La informacion que proporciona
el resumen es: numero de parcelas
resultantes; nimero de pies mayores
y menores que se encuentran en esas
parcelas; namero de diferentes espe-
cies que hay en el conjunto de parce-
las; nimero de parcelas sin pies
mayores. En la casilla “Lista de espe-
cie” se ofrece informaciéon de la
importancia relativa de cada especie.
Muestra el codigo de cada especie
encontrada y, entre paréntesis, el
numero de parcelas en que esa espe-

cie domina en area basimétrica (por-
centaje de area basimétrica mayor
que el resto de especies). Si se quiere
estudiar mas detalladamente el corte
efectuado se presiona el botén
“Mostrar corte” y se activa la venta-
na “Corte: visor de datos *

Corte: visor de datos

Esta ventana visualiza todos los datos
que se han seleccionado en el corte rea-
lizado mediante un filtrado de las tablas
de las bases de datos originales para
mostrar solo los datos de las parcelas
resultado de dar el corte. Por lo tanto,
presenta las mismas tablas que las bases
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3% Opcionos g BRI ol corte” del ment “Archivo”, que
e I R ] guarda el ’c:onjunto.de toda.s‘]as
tablas y solo permite modificar
Do - n ke T e los dos codigos finales de los
s Ancho de Clase Diamétrica = ]_ cm archivos).
el Indiica de Hen :
:Z:::“”"‘“‘“" rg;ﬂfxf :‘,-7%(%) | Opciones de cdlcu-lfa . )
" Dentro de la opcion “Calculos
F Joes b s < L del menu “Herramientas”™ existe
ESeEs R pUpRaa ; la opcion “Calcular”, en la que se
I™ Cieses diam. por especie -~ Indice de Reineke — realizan los cilculos directamente
Cases diam por m_N‘(_z_s_]ﬁ' segin la configuracion por defecto
r::";:.:r" de BASIFOR, y la opcion
© B -0 “Opciones de calculos” en la que
I Todo L se puede configurar los calculos
que se desean realizar. La ventana
“Opciones de calculos” consta de
iy J gl | i | S5 dos solapas (Figura 5):
a) General - En esta solapa se
T configura como se efectuaran
Figura 5. Ventana "Opciones de calculo” con la solapa determinados calculos: ancho

"General” seleccionada

de datos (DatestXX.dbf, PiesmaXX.dbf,
PiesmeXX.dbf, TiposXX.dbf, MatorrXX.dbf,
DatdefXX.dbf. EspeciXX.dbf), mas dos
tablas reducidas para optimizar la veloci-
dad de vision de datos (estadillo-vista
rapida y pies mayores-vista rapida). En
lista “Ver Jabla™ se selecciona la tabla
que se desea visualizar (Figura 4).

Ademas de la visualizacion de datos,
en este visor existen tres opciones:
“Eliminar fila"”, para eliminar los datos
de una fila, por ejemplo, si se quiere eli-
minar una parcela del resultado porque
no contiene pies mayores o un numero de
ellos insuficiente,...; “Ordenar por
Columna” para ordenar los datos segln
una variable por orden ascendente; y
“Guardar esta Tabla”, que permite
archivar individualmente cada una de las
tablas con el nombre que el usuario desee
(en oposicion a la opcion “Guardar

188

de clase diamétrica (ntimero

entero o con dos decimales

separados por comas); indice

de Hart con distribucion de
pies a marco real o irregular; pen-
diente o parametro beta para el cal-
culo del indice de densidad de
Reineke; y tablas de salida que se
desean (datos de arbol individual,
datos por parcela, datos por especie y
parcela, datos por especie para el
conjunto de parcelas, datos medios
totales del conjunto de parcelas,
datos de clases diamétricas por par-
cela, datos de clases diamétricas por
especie, datos de clases diamétricas
por especie y parcela y datos de cla-
ses diamétricas para el conjunto de
parcelas). En la configuracion por
defecto de BASIFOR los calculos se
realizan con un ancho de clase dia-
métrica de 5 cm, indice de Hart con
distribucion  irregular, indice de
Reineke con pendiente o parametro
beta=-1,605 y se generan las tablas
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de salida de arbol indi-

: =¥ Configuracion de Ecuaciones & ﬂl_x__l
vidual, datos por parce- ~Aiboles SSRGS i SRR T
la y datos medios tota- Sabmwmmamhdwmmmcmhmdcmmvw
les (Figura 5). Especie: Forma: Calidad:
. = E45 hd lTudus ﬂ lTadns;l
b) Ecuaciones de cubica-

cion - Se eligen las Ecuaciones e e

i 1ca- s.ummlemomewuu introducir el texto de la i6n (variabl culas.
es:’uac:lone‘s de cubica - vt g gy
cion y variables a calcu- ‘ :

r R : | Variable: Ecuadion:

lar para cada arbol indi- v B =
vidual. Por defecto e &

(opcion “Calculos” del
mena “‘Herramientas ",
el programa calcula el
volumen maderable con

corteza (VMCC), el
volumen maderable sin
corteza (VMSC), el
incremento anual del
volumen con corteza
(IAVC) y el volumen de

-
* 4

Calidac| Variable| Ecuacion +| [ Pardmetre| vaior -]
Toda: Todas IAVE  arb DN ZPHT 1= L5 |
& 285

lefias gruesas (VLE)
mediante las ecuaciones
propuestas por el IFN2
para cada especie,
forma y calidad en cada
provincia. En el caso del
alcornoque se pueden calcular tam-
bién la superficie de descorche (SD) y
la intensidad de descorche (ID). En
lugar de la opcion por defecto se pue-
den configurar ecuaciones propias,
bien para todas o para alguna de las
especies, asi como anadir variables
nuevas. Para ello, mediante el boton
“Definir ecuaciones’ se activa la ven-
tana “Configuracion de Ecuaciones”

Configuracion de Ecuaciones

En esta ventana el usuario puede intro-
ducir sus propias ecuaciones para ser
usadas en lugar de las propuestas en el
IFN2. Para ello debera definir para cada
conjunto de datos (especie, forma, cali-
dad y variable) una ecuacion en modo
texto y dar valores a los parametros en
caso de haberlos.

Figura 6. Ventana "Configuracion de Ecuaciones"
"Ecuacion” desplegada

con la lista

En la seccion “Arboles” de la ventana
“Configuracion de ecuaciones” se selec-
cionan las caracteristicas de los pies
mayores en los que se va a aplicar una
determinada ecuacién. En esta seccion
aparecen tres listas: “Especie” en la que
se selecciona la especie entre las presen-
tes en el corte; “Forma” y “Calidad”
que permiten escoger estos dos parame-
tros de acuerdo al codigo en el IFN2, o
bien, la opcion “Todas™ en la que se
define una ecuacion para todas las for-
mas de cubicacion o todas las calidades
de una especie (Figura 6).

Para cada conjunto de pies mayores
definido en la seccion anterior se debe
describir su correspondiente ecuacion en
la seccion “Ecuaciones” de la ventana
que consta de dos listas. En la lista
“Variable” se define cada una de las
variables a estimar. Estas variables pue-
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den ser: volumen con corteza en dm?
(VCC), volumen sin corteza en dm?
(VSC), incremento anual del volumen
con corteza en dm3 (IAVC), volumen de
lenas gruesas en dm3 (VLE), espesor de
corteza en mm (COR), diametro sin cor-
teza en mm (DS), diametro a 4 metros en
cm (D4H), diametro fin de fuste en cm
(DFF), diametro de la copa.en m (DCO),
crecimiento diametral de 5 afos en mm
(CRE), altura de fuste en m (HF), altura
del primer verticilo vivo en metros
(HIV) en m, y altura total estimada en m
(ALTE). Con la lista “Ecuaciones” se
abre una lista en la que podemos escoger
el modelo matematico de la ecuacion
dentro de los utilizados en el IFN2, o
bien editar una nueva ecuacion (Figura
6). Esta edicion debe seguir las siguien-
tes normas: parametros en minusculas;
variables en mayusculas; numeros deci-
males con separador el punto decimal; y
los signos aritméticos (suma, multipica-
cion,..) deben ser los del teclado numéri-
co. Cuando se ha introducido el texto se
pulsa la tecla “intro™ y se pasa a la lista
“Parametros” en la que se introducen los
valores de los parametros si es necesario.
Si la ecuacidn no estd correctamente
escrita el programa avisa y permite vol-
ver a editar para modificar los errores.

Una vez que esta definida la ecuacion
se pulsa el beton “Aceptar” y la ecuacion
va estara configurada y debe aparecer en
la tabla inferior de la ventana. Cuando
hayamos definido la ultima ecuacion
podemos presionar “Terminar’ para
salir de la ventana de configuracion. El
botén “Borrar” elimina la ecuacion
seleccionada en la tabla. Al situarse en la
tabla sobre una ecuaciéon ya definida se
puede modificar esta ecuacion.

Calculos: visor de datos

Después de seleccionar la opcion
“Calcular” y una vez realizados los cal-

culos se abre automaticamente la ventana
“Calculos: visor de datos”. Al igual que
el visor de datos de corte permite ver
diferentes tablas de datos, esta vez las
generadas por el programa al realizar los
célculos sobre el corte (Arbol individual,
Parcela, Especie por Parcela, Especie
(total), Totales, Clase Diamétrica por
Parcela, Clase Diamétrica por Especie,
Clase Diamétrica por Especie y Parcela y
Clase Diamétrica (Total)).

En cada tabla existen las opciones
“Ordenar por columna” y “Guardar
esta Tabla”. La primera ordena los datos
seglin una variable por orden ascendente
y la segunda guarda individualmente la
tabla con el nombre que el usuario desee
(en oposicion a la opcidn “Guardar
Calculos™ del menu “Archivo”. que
guarda el conjunto de todas las tablas y
solo permite modificar los dos codigos
finales de los archivos).

Meni Ventana

BASIFOR es un programa multiventa-
na, con una ventana principal dentro de la
cual se van abriendo otras, por lo que se
dispone de un ment “Ventana”. Este
ment incluye las tipicas opciones de reor-
denar ventanas en mosaico horizontal o
vertical, en cascada, v organizar las ven-
tanas iconizadas. Este menu es de utilidad
cuando se tienen varias ventanas abiertas,
para pasar de unas a otras con rapidez.

Meni Ayuda

En el ment “Ayvuda” se incluye infor-
macion basica sobre la aplicacion BASI-
FOR, describiéndose la interfaz de usua-
rio y el manejo basico del programa.
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CONSIDERACIONES

El programa informatico BASIFOR
puede ser de gran utilidad en muchas de
las aplicaciones de las bases de datos del
IFN2, facilitando que los investigadores
y gestores exploten estas bases de datos
de forma comoda. Entre las aplicaciones
para las cuales BASIFOR resulta espe-
cialmente practico se pueden citar: calcu-
lo de existencias y caracterizacion selvi-
cola de una determinada area geografica;
seleccion de parcelas que cumplan deter-
minados criterios dasométricos; elabora-
cion de modelos de produccion, etc.

No obstante, BASIFOR presenta limi-
taciones para algunos usos de los datos
del IFN2, en gran parte debidas a que tra-
baja solamente con la tabla de pies mayo-
res de las bases de datos (PiesmaXX.dbf).
Por ejemplo, no permite seleccionar par-
celas a partir de toda la informacion dis-
ponible en la tabla “estadillo™ de la base
de datos del IFN2 (DatestXX.dbf), como
altitudes, pendientes, etc. Del mismo
modo, tampoco realiza calculos con las
tablas “pies menores™ (PiesmeXX.dbf) y
“matorral” (MatorrXX.dbf).

Actualmente investigadores de la
Universidad de Valladolid y del CIFOR-
INIA estan trabajando en el desarrollo de
una nueva version de BASIFOR. Esta
version permitira comparar los datos del
segundo y tercer Inventario Forestal

Nacional, asi como calcular nuevas
variables, como indices de competencia
del arbol individual, indices de diversi-
dad estructural, etc. Otro aspecto que se
quiere incluir son ecuaciones de perfil
para las principales especies forestales
con el fin de poder realizar una clasifica-
cion de productos.
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