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Resumen

En esta comunicacion se describe el Sistema de Informacion Geogréfica que sirve como sopor-
te para la caracterizacion, seguimiento y gestion de las repoblaciones de P. radiata localizadas en El
Bierzo. La base del sistema es una red de 45 parcelas permanentes de las que se ha realizado una
caracterizacion dasométrica detallada. A esta informacion se le ha asociado otra informacion carto-
grafica (ortofotografias y mapas tematicos). El objetivo del Sistema de Informacion Forestal (SIF)
es permitir la integracion de esta informacion cartogréafica y la proveniente de las parcelas, de tal
manera que sirva como soporte para los modelos locales (tablas, calidad de estacion y competencia)
que se han desarrollado. Uno de los primeros resultados ha sido la obtencidon de un modelo cartogra-
fico con las zonas potencialmente mas aptas para la repoblacion con pino radiata. La conclusion del
trabajo es que el SIF facilita la fusion y la actualizacion de los datos recogidos en las parcelas con

cartografia tematica, obteniendo modelos para la caracterizacion de la especie en la comarca.
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INTRODUCCION

La especie Pinus radiata es una de las coni-
feras mas plantadas del mundo debido a sus bue-
nos crecimientos en climas templados htimedos
y a su relativa adaptabilidad a diferentes medios.
En Espana se ha propagado fundamentalmente
por la cornisa Cantabrica, aunque se introdujo
en otros lugares, como algunas zonas concretas
de Castilla y Ledn.

En esta comunidad auténoma el centro de
aprovechamiento de Pinus radiata esti situado
en la comarca del Bierzo (donde las masas supe-
ran las 15.000 ha de extensidén), donde es la
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especie mas importante en produccidn madere-
ra, si bien existe otro enclave importante en el
valle de Mena (Burgos), con méas de 1.500 ha.

Ante esta situacion se ha planteado un estu-
dio riguroso sobre la especie cuyo objetivo prin-
cipal es poner a disposicion de los propietarios y
los empresarios del sector herramientas bésicas
para conocer de una forma maés precisa el volu-
men de las masas, identificar calidades de esta-
cion, etc., y en definitiva mejorar la gestion.

En este trabajo se describe como se ha
implementado un Sistema de Informacion
Geografica (SIG) aplicado al proyecto de segui-
miento de pino radiata en El Bierzo. Por tanto se
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trata de combinar los datos de inventario fores-
tal, medio fisico, etc., y crear un SIF mediante
herramientas de Geoinformacion.

El concepto de Geoinformacion se refiere a
la informacion sobre el mundo real desglosado
en un componente geométrico y otro descripti-
vo. El primer componente se refiere a la locali-
zacion espacial (X, Y, Z), a la forma geométrica
y tamafio de los objetos, asi como a las relacio-
nes espaciales entre objetos. El componente des-
criptivo considera las caracteristicas tematicas o
descriptivas de los objetos.

Las técnicas de Geoinformacion permiten el
procesado completo de los datos, de la informa-
cion: la adquisicion, el anilisis integrado y la
modelizacion. Para la adquisicion de la informa-
cion se emplean fundamentalmente la Teledetec-
cion y los Sistemas de Posicionamiento Global
(como GPS). La teledeteccion puede definirse
como una ciencia que comprende deteccion, iden-
tificacion, clasificacion y analisis de objetos y fend-
menos sobre la superficie terrestre mediante senso-
res remotos (QUINTANO et al., 2004). El sistema
GPS permite la localizacion de la posicion de un
punto sobre la superficie terrestre mediante sehales
de satélite que orbitan al rededor de la tierra.

Los Sistemas de Informacion Geografica
(SIG) son herramientas con capacidad de anali-
sis para el manejo de informacion espacial.
Estan compuestas por un conjunto de software,
hardware y procedimientos (algoritmos infor-
maticos) que permiten el procesamiento de
datos espaciales para la resolucidon de problemas
complejos (ALVAREZ Y RODRIGUEZ, 2003).

Finalmente la modelizacion se puede realizar
mediante los MDT (Modelos Digitales del
Terreno). Estos son la representacion estadistica
del terreno o de cualquier otra variable o fenome-
no con continuidad espacial, en forma de nime-
ros digitales, por medio de un conjunto de coor-
denadas X Y Z respecto a un sistema de georre-
ferenciacidon conocido (FELICISIMO, 1994).

DESCRI PCIO[\I DEL SISTEMA DE
INFORMACION FORESTAL

Como se ha mencionado, esta investigacion

se integra dentro de un amplio proyecto sobre el
estudio de Pinusradiata en El Bierzo del que se
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derivaran curvas de calidad, tarifas de cubica-
cion, estimaciones de calidad de estacion a partir
de indices de sitio (IS), estudios de la influencia
de la competencia, etc. El Sistema de
Informacion Forestal pretende lograr los siguien-
tes objetivos: facilitar la definicion de una red de
parcelas permanentes para la caracterizacion y
seguimiento de las masas de pino radiata en la
comarca de estudio; permitir la integracion de la
informacion cartografica y la proveniente de las
parcelas, de tal manera que el SIF sirva como
soporte para los modelos locales (tablas de pro-
duccidn, calidad de estacidon y competencia) que
faciliten la gestion de las repoblaciones de radia-
ta; elaborar una cartografia actualizada de las
masas de la especie en el Bierzo y realizar un
estudio de las principales variables del medio
fisico que inciden en la produccidn a partir de
modelos cartograficos; dotar de informacion
para la caracterizacion y seguimiento de las
masas de radiata mediante imagenes de satélite;
estudiar la evolucion historica de esta especie en
la region y formular un modelo de desarrollo
rural basado en los recursos forestales.

La consecucion de estos objetivos precede-
ran a otros mas ambiciosos para la generacion
de modelos de crecimiento dinamico, prediccio-
nes de extension de la especie, evaluacion de
politicas de reforestacion, etc.

Para la elaboracion del SIF se ha contado
con cartografia vectorial y ortofotografias en
formato digital (Tabla 1), que ha servido como
base para la elaboracion de la base de datos gréa-
fica sobre la cual se referencia la informacion
tematica. Esta cartografia base ha sido cedida
por el Servicio de Planificacion e Informacion
Geografica (Direccion General de Desarrollo
Rural. Consejerfa de Agricultura y Ganaderia),
por el Servicio de Ordenacion de Ecosistemas
Forestales (Direccién General del Medio
Natural. Consejerfa de Medio Ambiente) y por
el Centro de Informacion Territorial (Direccion
General de Vivienda, Urbanismo y Ordenacion
del Territorio. Consejeria de Fomento) de la
Junta de Castilla y Leon.

Sobre esta informacion se ha georreferencia-
do el resto de informacion sobre el medio fisico
facilitada por el Consejo Regulador de la
Denominacion de Origen Bierzo: informacion
edafologica y cartografia geologica. También se



Cuad. Soc. Esp. Cien. For. 18; 249-253 (2004)

«Actas de la Reunion de Modelizacion Forestal»

Caracteristicas

Cartografia vectorial

Ortofotografias

Fecha del vuelo fotogramétrico

Septiembre y octubre de 2000

Septiembre y octubre de 2000

Escala del vuelo

1:33000 1:33000

Superficie por mapa/foto

3187 - 3184 ha

3187 - 3184 ha

Sistema de Referencia

ED-50. Elipsoide Internacional
de Hayford 1924

ED-50. Elipsoide Internacional
de Hayford 1924

Sistema Geodésico de Referencia RE 50 RE 50
Sistema cartografico de Representacion UTM. Huso: 30. Zona: T UTM. Huso: 30. Zona: T
Malla para generacion MDT 40 m 40 m

Resolucion espacial

Escala 1:10000

Pixel de 0,7 m

Tabla 1. Caracteristicas de la cartografia base del SF

ha contado con otra cartografia complementaria
(usos del suelo, hidrografia, vias de comunica-
cion, etc.) y un Modelo Digital de Terreno
(malla de 25x25 m).

La metodologia de trabajo esta condicionada
por el proceso general de elaboracion de una
base de datos georreferenciada (Figura 1). En
primer lugar se realiza la modelizacion concep-
tual del SIF considerando como factores deter-
minantes la integracion de informacion grafica 'y
tematica, la facilidad de actualizacion de los
datos y la incorporacion de nueva informacion
grafica y tematica al sistema.

La fase siguiente consiste en la entrada de
los datos al sistema. Se debe introducir la carto-
graffa y los datos procedentes de las parcelas de

inventario. En esta etapa es imprescindible loca-
lizar correctamente las parcelas permanentes en
la cartograffa base (las coordenadas se han
tomado mediante un receptor GPS).

Una vez introducida la informacion se deben
verificar las relaciones topoldgicas entre los ele-
mentos graficos, la coherencia de los datos alfa-
numéricos y asegurar la union entre ambos tipos
de informacion.

La realizacion de analisis con los datos del
sistema permitirdn obtener los objetivos plante-
ados asf como determinar las posibles mejoras a
introducir durante la fase de explotacion. Por
tanto la realimentacion del sistema es continua-
da y el correcto funcionamiento requiere la
actualizacion periddica.

Modelizaciéon
Conceptual Cartografia Inventario
Receptor GPS (parcelas)
A "
Entrada de Datos
:ﬂﬁﬁ
EﬂEﬁF
| Gestion de Datos

%W

Analisis de Datos

REALIDAD

;1

Obtencion
Resultados

Figura 1. Implementacion del Sistema de Informacién Forestal
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La implementacion del SIF para el pino
radiata se ha basado en la cartografia vectorial
escala 1:10.000 complementada con las ortofo-
tograffas. A partir de esta informacidn grafica se
ha definido la red de parcelas permanentes e
introducido los datos tomados durante la campa-
fia de campo de verano del 2003.

A partir de esta informacion se ha elaborado un
modelo basado en el método del intercepto de cre-
cimiento y en el IS en las masas de cada parcela.
Asimismo se han realizado estudios de competen-
cia intraespecifica sobre el crecimiento en seccion
de arboles individuales (datos de 17 parcelas), a
partir de los datos de inventario y un levantamien-
to topografico con estacion total, para determinar
con precision la posicion de cada arbol.

Asimismo se ha obtenido un modelo carto-
grafico con la localizacion de las zonas mas
aptas para la implantacion de esta conifera y
otro mapa con las calidades de estacion. Las
calidades del modelo se han comparado con los
IS obtenidos a partir del inventario de campo y
se ha comprobado que existe una correspon-
dencia entre los mejores IS y zonas identifica-
das en el modelo como de mayor calidad de
estacion.

ESTABLECIMIENTO DE LA RED DE
PARCELAS PERMANENTES

En el estudio global se plantea realizar par-
celas permanentes en el Bierzo y en el Valle de
Mena (Burgos). Actualmente se han establecido
las 45 parcelas de El Bierzo siguiendo los crite-
rios especificados a continuacion.

En la realizacion del inventario de las masas
se utilizard una metodologia basada en un inven-
tario Ginico, sin embargo se han instalado las par-
celas permanentes para realizar mediciones
periddicas, a partir de las cuales se pueden cons-
truir modelos dinamicos de crecimiento, com-
probar estimaciones de madera mediante iméage-
nes de satélite, etc.

Para la seleccion de parcelas se realizd un
estudio previo consultando el SIF con objeto de
conseguir una muestra representativa de edades,
densidades y calidades de estacion de las masas
presentes en las dos zonas de estudio. Para este
estudio preliminar se utilizaron las ortofotogra-

252

«El sistema de informacion forestal para seguimiento y gestion de las masas Pinus radiata D.Don»

fias, los planos fisiogréaficos y la delimitacion de

las masas de radiata.

Una vez determinada la masa en la que lle-
var a cabo la instalacion, la situacion concreta de
la parcela dentro del rodal se basd en los
siguientes aspectos:

i. elegir una zona con arbolado homogéneo en
cuanto a edad y calidad de estacion

ii. pies repartidos regularmente en una superfi-
cie de un tamafo adecuado

iii. rodal fuera puro (o con una presencia mini-
ma de pies de otras especies)

iv. parcela suficientemente alejada de zonas
abiertas (evitar efecto borde)

v. que en la zona no se hubieran realizado trata-
mientos selvicolas de claras o clareos en los
Gltimos tres afos (area basimétrica de la masa
se corresponde con la densidad observada).
Para la instalacion y medicion se siguid la

metodologia expuesta por MADRIGAL et al.

(1992), que siguen las pautas establecidas por la

comision forestal britdnica (HUMMEL et al., 1959).
En el registro de cada parcela se ha introdu-

cido en la base de datos informacién que provie-

ne del inventario diamétrico de todos los arboles
numerados, de la muestra aleatoria de alturas de

30 arboles (estimar la altura media de la masa y

la muestra correspondiente a los arboles domi-

nantes) y del espesor de la corteza de estos 30

arboles. Ademas también se recoge informacion

sobre los datos de la zona (localizacion geogra-
fica y administrativa, posicion topogréafica, alti-
tud, pendiente y orientacidon) asi como otras
caracteristicas de la masa, como tipo de prepara-
cion del terreno, marco de plantacion, trabajos
selvicolas, etc. Para la elaboracion de funciones
que estimen la calidad de la estacion y tarifas de
cubicacion de arbol individual se apearon arbo-
les siguiendo la metodologia expuesta por
MADRIGAL et al. (1992).

CONCLUSIONES

El Sistema de Informacion Forestal para
Pinus radiata en El Bierzo presenta tres funcio-
nalidades bien definidas. En primer lugar ha ser-
vido de soporte para el diseho de la red de par-
celas permanentes de tal manera que estas reco-
gen toda la variabilidad existente en las masas
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de pino radiata (edades, calidades de estacion,
posiciones fisiograficas, etc.). Ademéas permite
un mejor andlisis de los datos recogidos en las
parcelas permanentes y su relacion con otro tipo
de variables. Asf, a partir del sistema se ha gene-
rado un modelo de aptitud para la plantacion de
pino radiata en la comarca de El Bierzo.

Por otro lado el SIF sirve de complemento
grafico a los modelos de competencia, estima-
cion de curvas de calidad y tarifas, calidad de
estacion, etc., que facilita la presentacion de
resultados y la comunicacion con los sectores
implicados en la explotacion de la madera.

Como las parcelas estan georrefereciadas y
sus inventarios bien estructurados en la base de
datos, éstas se replantean sin dificultad y la actua-
lizacion o revision se realiza con gran agilidad.

De los resultados de este trabajo se despren-
de que el SIF sera de gran ayuda en las labores
de planificacion. Un método basado en los SIG
presenta la ventaja de que las tareas de planifi-
cacion pueden resolverse de forma mas rapida y
mas flexible, generando numerosas soluciones,
que permiten al técnico centrar sus esfuerzos en
determinar cudl es la 6ptima.

En la actualidad se estd trabajando en dos
nuevas lineas de explotacion del sistema: cono-
cimiento de las relaciones clima-suelo en la pro-
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duccidn del pino radiata y en la estimacion de
variables de produccion derivadas de imagenes
de satélite.
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