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I. Introduccion

L.1 El estado Selvicola de la Comunidad Valenciana

En La Comunidad Valenciana (a partir de ahora CV) existen 1.215.078 ha de superficie
forestal, lo que supone un 4,62% del Estado Espafiol y el 54,2% de la superficie
valenciana, segun el Plan General de Ordenacién Forestal de la CV, 2004(PGOF).

Teniendo en cuenta que el estado forestal en la CV se analiza mediante el los
contenidos de las publicaciones del Primer y Segundo Inventario Forestal Nacional
(IFN1 e IFN2), la superficie forestal en la CV en el transcurso de 36 afos (1966-2002) se
ha incrementado notablemente, sobre todo entre los afios 1966-1995 con la
incorporacion de 100.560 ha, frente a las 32.000, en numeros redondos, que se han
incrementado entre los aflos 1995-2002. Desde el afio 1995 Ia
superficie arbolada se ha incrementado vertiginosamente con
valores que se situan entre el 31% en el caso de Valencia, el
44% en Castelldon y el 60% en el caso de Alicante. La superficie
arbolada en el afio 2002 supone el 37,5% de la superficie total
(Figural). Por otro lado el monte desarbolado se ha reducido en
las tres provincias entre 1995 y el afio 2002, con valores entre

el 35% y el 40%, pasando a la categoria de superficie arbolada.

(PGOF, 2004).

- 40.000 - 65.000 ha

Fig.1 Superficie forestal arbolada Il 20000 - 40.000 ha

(Fuente: Conselleria de Medi Ambient) [ 0000 - 20.000 ha
5.000 - 10.000 ha

740 - 5000 ha

La superficie forestal se distribuye por usos segun la Tabla2:

Il Forestal abolado (404.063 ha)
B Forestal arbolado ralo (125.603 ha)
Bl Forestal desarbotado (586.798 ha)
Il cCuttivos (1.007.787)

Improductivo y aguas (102,644 ha)

Superficie en regeneracién
Superficie forestal arbolada y
arbolada rala afectada por los
Incendios del periodo
1990-1994 (98.614 ha)

Fig.2 Superficies por uso en % (Fuente: Conselleria de Medi Ambient)

6 I Alberto Martin Gil



UNIVERSIDAD
POLITECNICA
DE VALENCIA

Comparacion entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010

ESCUELA POITECHICA
SUPERIOR DE GANDIA

A continuacién se muestran valores de superficie forestal y arbolada de las diferentes

Comunidades Auténomas del estado:

Tablal. Distribucion de Superficies por Comunidades (Fuente: Banco de datos de la naturaleza)

Comunidad Auténoma

Superficie Geografica

Superficie forestal

Superficie arbolada

Ha % Ha % Ha %
ANDALUCIA (1995-1996) 8.759.589 17,31% 4.325.378 16,46% 2.106.252 14,30%
ARAGON (1993-1994) 4.771.996 9,43% 2.478.760 9,43% 1.185.531 8,05%
CANARIAS (1992) 744.695 1,47% 485.980 1,85% 104.914 0,71%
CANTABRIA (2000) 532.139 1,05% 359.459 1,37% 214.257 1,45%
CASTILLA-LA MANCHA (1992-1993) 7.946.212 15,71% 3.473.536 13,22% 1.851.221 12,57%
CASTILLA Y LEON (1991-1992) 9.422.542 18,62% 4.516.386 17,19% 2.119.139 14,38%
CATALURNA (1989-1990) 3.211.368 6,35% 1.855.944 7,06% 1.394.074 9,46%
COMUNIDAD FORAL DE NAVARRA (1999) 1.039.069 2,05% 586.483 2,23% 462.634 3,14%
COMUNIDAD VALENCIANA (1994) 2.325.452 4,60% 1.215.078 4,62% 628.280 4,26%
EXTREMADURA (1990-1991) 4.163.453 8,23% 2.278.587 8,67% 1.457.591 9,89%
GALICIA (1997-1998) 2.957.447 5,85% 2.039.575 7,76% 1.405.452 9,54%
ISLAS BALEARES (1999) 499.166 0,99% 223.601 0,85% 186.377 1,27%
LA RIOJA (1999) 504.527 1,00% 294.404 1,12% 128.917 0,88%
MADRID (2000) 802.769 1,59% 420.093 1,60% 330.086 2,24%
PAIS VASCO (1996) 723.464 1,43% 469.355 1,79% 390.005 2,65%
PRINCIPADO DE ASTURIAS (1998) 1.060.357 2,10% 764.597 2,91% 451.116 3,06%
REGION DE MURCIA (1999) 1.131.260 2,24% 486.019 1,85% 316.401 2,15%
TOTAL 50.595.505 100,00% 26.273.235 100,00% 14.732.247 100,00%

Las especies mas representativas en la CV son el Pinus halepensis Mill. y Quercus ilex L.,
ambas han incrementado sus existencias en todas sus clases diamétricas en el periodo
de realizacion del IFN1 e IFN2, primero y segundo. La principal especie sometida a
aprovechamientos en coniferas es el Pinus Halepensis y Populus sp. en frondosas,
encontrandose en el interior de la CV las comarcas mas forestales, coincidiendo que
son las zonas mdas montanosas y despobladas (Plan General De Ordenacién Forestal de
la CV,.2004).

De lo expuesto anteriormente hay que ser prudentes a la hora de valorar los
incrementos de superficie arbolada, ya que segun se utilice un método u otro en los
inventarios forestales aumenta o disminuye el parametro a estudiar.

En el caso de los inventarios comentados, en el IFN2 se cambia respecto al primero la
definicion de superficie arbolada, incluyendo en esta categoria a masas con un valor
fraccion de cabida cubierta (FCC) menor que en IFN1, y también el didmetro para
considerar pies mayores que ha sido reducido a 7,5cm, disminuyendo en ambas los
valores a considerar como superficie arbolada, Este hecho tiende a dar unos
incrementos de superficie arbolada mayores de los que se hubieran obtenido sin

modificar el método, lo que determina que quizas no sea un incremento del todo real
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de la superficie arbolada sino la contabilizacion de valores que en épocas pasadas no
se incluian como superficie forestal.

En cualquier caso todo parece indicar, con datos mas modernos incluidos en el IFN3
(pendiente de publicar) que, aun sin cambiar la metodologia con el IFN anterior, la
tendencia de la superficie forestal es a aumentar en la Comunidad Valenciana.

Estos incrementos se deben a varios factores y entre ellos cabe citar los procesos de
repoblacién forestal, que han sido una de las actividades centrales de los servicios
forestales y que han desarrollado en buena parte del Levante espanol durante los
ultimos cincuenta afios (PASTOR et al., 1992/93).

Otro factor importante en el aumento de la superficie arbolada se debe a la reduccién
de incendios sufridos en los ultimos afios, ya que segln el balance de 2003 publicado
por la Conselleria de Medio Ambiente Territorio, Agua, Urbanismo y Vivienda
(CMAAUV) se observa que los incendios ocurridos en el periodo desde 1995 hasta
2003, y comparando con los ocurridos en el periodo 1993 - 2002, han disminuido
significativamente, tanto en superficie (82,4%) como en nimero, un 22% menor. Lo
gue se traduce en menos de 10.000 ha quemadas en el periodo de estudio antes
comentado.

Ademas de los motivos citados anteriormente, el abandono de cultivos e invasion del
monte de parcelas agricolas, la disminucién de las cabezas de ganado (sobre todo el
sector ovino por el éxodo rural), la falta de relevo generacional y demas problemas del
sector, todos ellos incidiendo sobre el diseminado y una baja actuacién de trabajos
forestales en los montes, favorece el regenerado y un aumento de la superficie

arbolada.

Este claro aumento de la superficie arbolada, no es del todo favorable, desde el punto
de vista del estudio de la masa o gestion selvicola, ya que en masas provenientes de
regenerado natural post-incendio, se produce un incremento desmesurado de la
densidad de este regenerado, estableciendo masas impenetrables con elevadisima
densidad, favoreciendo a posibles plagas y enfermedades, la continuidad vertical en
posibles incendios y provocando competencia en la masa entorpeciendo el maximo

desarrollo a pies mejor conformados y de mayor tamano.

8 I Alberto Martin Gil
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Por todo ello se puede decir que los montes valencianos o mejor dicho, la superficie
forestal arbolada, se encuentra en una situacién un tanto complicada al estar en claro
aumento y carecer, en muchos casos, de una gestién adecuada que ademas de
mejorar estos problemas podria orientarse a una correcta obtenciéon de recursos y

necesidades.

L.2 Problematica de la gestion forestal en la Comunidad Valenciana

A los montes con las situaciones descritas anteriormente y tras el estudio de los
trabajos a nivel de gestién en la CV se averigua el reducido nimero de montes publicos
gue han sido objeto de un proyecto de ordenacién y muchos menos aquellos cuyas
ordenaciones han sido revisadas.

En el siguiente cuadro aparecen los proyectos de ordenacién realizados desde el inicio

de la catalogacidn de los montes publicos:

Tabla 2. Montes ordenados (Fuente: Plan general de Ordenacidon Forestal de la CV)

Provincias Montes ordenados

Alicante 2
Castelldn 8
Valencia 29

Respecto a la totalidad de la superficie forestal de la CV, la superficie de montes
gestionados por la Generalitat Valenciana que, en algin momento ha estado sometida
a un proyecto de planificaciéon de sus aprovechamientos y usos no alcanza el 10% de la
misma, y respecto a la superficie arbolada, esta proporcién se eleva a, escasamente,
un 13%.

Si el nimero de montes ordenados es muy bajo, cabe resefiar ademas que en Valencia,
todas las ordenaciones, excepto la del monte de utilidad Publica (M.U.P) n°57, "Solana
y Campo de las Herrerias" de Sinarcas, objeto de estudio, se encuentran caducadas,
encontrdndose las fechas de aprobaciéon entre 1967 y 1981, en Castellén no hay
ningun monte con el proyecto vigente, siendo las fechas de aprobacion de los ultimos

proyectos entre 1956 y 1978 y por ultimo, en Alicante, tampoco hay ningin monte con
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la ordenacion vigente, siendo las fechas de aprobacién de los proyectos de 1930 y
1970 respectivamente (PGOF,. 2004).
Los datos de la tabla siguiente nos muestra la superficie de los montes seglin su

titularidad, que bien sean de entidades locales o de la Generalitat, la superficie de los

Tabla 3. Superficies por titularidad en miles de ha (Fuente: IFN2)

Alicante Castellén Valencia Comunidad
IFN1 IFN2 IFN1 IFN2 IFN1 IFN2 IFN1 IFN2
% % % %
(1966) (1995) (1966) (1995) (1966) (1995) (1966) (1995)
Montes Publicos 51.7 55,8 7,90%  4160,00% 53,3 28,10% 280,5 360,4 28,50% 373,8 469,5 25,60%
Montes Privados 223,3 161,6 14,20% 270,2 345,8 28,00% 248,3 208,2 16,10% 740,8 745,6 0.65%
Total forestal 275 247,4 - 311,8 399,1 - 528,8 568,6 - 11146 12151 -

montes publicos, asciende a un nimero, como bien se indica, de 469.500 ha. Valga
como ejemplo que la superficie del Unico M.U.P con ordenacién reciente y en vigor de
la CV, como se ha comentado anteriormente, es el n2 57 "Solana y Campo de las
Herrerias" de Sinarcas, con un total de 2351.23 ha, lo que supone que actualmente
haya en toda la Comunidad Valenciana un 0.5% de ordenaciones de Montes en vigor.
Un ndmero realmente indicativo de la baja gestién en la CV.

Si bien es cierto que Cataluiia tiene problemas y caracteristicas diferentes a la CV, y
una zona norte muy diferente en clima, suelo, pendientes y sociedad, si comparte
algunas caracteristicas parecidas a nivel de superficie forestal, superficie de titularidad
publica, clima mediterrdneo en buena parte de su territorio con la vegetacién asociada
a dicho clima y suelos y orografia costera similar, asi que a modo de ejemplo y para
comparar con los datos obtenidos en la CV, se citan a continuacién unos nimeros de
los mismos parametros estudiados para Cataluia (tabla 4).

Con un 78,53% de superficie forestal privada y un 21,47% de titularidad publica, la
superficie publica catalana cuenta con un total de 475.260,07 ha, lo que supone una
diferencia de superficie con la CV de tan solo 5760 ha, en un total de 934 montes
(incluye montes de la Generalitat y de entidades locales). La superficie ordenada por
afio es de un total de 298.970 hectareas (62.91% del total de superficie publica), es
decir un total de 487 montes (52.14%). Aunque bien es cierto que habria que

diferenciar claramente la zona norte con la Mediterrdnea para valorar estos datos,

10 | Alberto Martin Gil
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éstos reflejan claramente la importancia en la gestidn forestal de una Comunidad y en

otra.

Tabla 4. Montes ordenados de Cataluiia (Fuente: Generalitat de Catalunya)

Any Superficie ordenada Nimero de forests
per any (ha) ordenades per any
2009 30.817 .80 69
2008 46.287 34 58
2007 37.09176 55
2006 13.471,39 32
2005 54.888 .48 127
2004 47.221 56 73
2003 18.327,19 29
2002 §.735,07 4
2001 6.860,27 23
1991-2000 7.674,62 7
Subtotal (1991-2009) 281.375,48 477
% respecte total 50, 20% 51,07%
<1991 17.594 58 10
Total 298.970 06 487
% respecte total 62,91% 52,14%

Para los montes privados existen 3.225 Instrumentos de Ordenacion Forestal (IOF)
aprobados, que ordenan 440.011,9 ha de superficie forestal privada (el 29,1% de los
bosques privados de Cataluia) (GENERALITAT DE CATALUNYA. 2008), mientras que

en la Comunidad Valenciana existen

puntualmente algunos planes técnicos R A B R R R0

Catalunya, Octubre 2008,

E. 1:1500000

pendientes de aprobacidon para montes de
la zona del Macizo del Caroche y TinenCa
de Benifassa y algunos planes técnicos
segln su aprovechamiento como en Sierra
Espaddn para el aprovechamiento del

corcho.

Fig.3 Superficie forestal privada en Cataluiia

A la ausencia de ordenaciones y/o planes de gestién de los montes se une la
consecuente falta de trabajos selvicolas. Segun el PGOF, 2004 considerando valores

promedios no se observan tratamientos culturales en el 80% de los montes al nivel

11| Alberto Martin Gil
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Comunidad y por demarcaciones y comarcas, este valor se incrementa hasta el 89% en
La Plana de Utiel, lo cual nos indica que la ausencia de selvicultura detectada es
notoria.

En muchos casos el desconocimiento por parte de los gestores y propietarios de las
potencialidades de las masas forestales hace que se actue poco y lo poco que se realiza
sobre la masa sea demasiado sutil, con grandes costes y escasa repercusion. Como
puede observarse en la Figura 4, la claras y clareos solo suponen un 6% de todos los

tratamientos silvicolas que se realizan en la CV (PATFOR, 2010).

TIPOS DE TRATAMIENTOS SELVICOLAS

&5 . 75 Limpias Clareos Claras
y 8O 3 2% 42
N
g0 B5
85 90

Fig.4 Baremo de actuaciones selvicolas en la CV (n2 de actuaciones en IFN2) y tipos de tratamientos
(Fuente: PATFOR.es)

Todo lo anteriormente expuesto junto la bajada de los precios de la madera y el
encarecimiento de la mano de obra ha favorecido un paulatino y constante descenso
en el volumen de aprovechamientos a lo largo de los periodos analizados.

Esta situacidn provoca un estado de los montes
en su mayoria, inestable y potencialmente
peligroso ya que propicia un grave riesgo frente a
los incendios, perdidas del vuelo por plagas o
enfermedades y al final el abandono del
aprovechamiento del monte o la dejadez de Ila
masa por parte del propietario al no sacar
rentabilidad ninguna por unos costes excesivos

que cerrara el circulo de problemas.

Fig.5 Circulo de problemas

12 I Alberto Martin Gil
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La ordenacidon de Montes como herramienta para la planificacién de las actuaciones a
realizar en la gestion de sistemas forestales dentro de un marco legal, natural,
sostenible y persistente en el tiempo para la obtencién de recursos y necesidades,
tanto para propietarios como usuarios de dichos sistemas, se presenta bdsico y

elemental, mas si cabe, hoy dia.

1.3 Potencialidad de las nuevas tecnologias en la planificacion
forestal

Las llamadas nuevas tecnologias introducidas en los trabajos de gestidon forestal
suponen un adelanto cualitativo y cuantitativo importante en el sector, cuantitativo
por la cantidad de trabajo realizado en menor tiempo y con menor esfuerzo
minimizando costes, y cualitativo ya que maximizan la efectividad y rapidez aportando
la automatizacién de los trabajos mas tediosos organizdndolos con posibilidades de
software que los dotan de una mayor calidad de formato, graficos, tablas y mapas.
Como nuevas tecnologias aplicadas en el sector forestal se incluyen aquellas que de
alguna manera favorecen o han aportado una simplificacién o mejora del trabajo, a
titulo de ejemplo se puede citar la fotointerpretacion a partir de ortofoto, utilizada en
la caracterizacion de los ecosistemas forestales en unidades de vegetacién (ALVAREZ
DE PRADO L. et al., 2005) trabajo que con la evolucién de la tecnologia y con
computadoras mas potentes se esta también realizando de una forma mas eficaz para
zonas con grandes pendientes o de poca accesibilidad mediante el procesado digital de
imagenes de satélite multiespectrales (LANDSAT) lo que permite realizar primeras
clasificaciones y rodalizaciones del monte, asi como realizar el calculo de existencias de
una masa forestal (QUINTANO PASTOR C. et al., 2005)

No cabe duda que los programas informaticos de gestion del territorio SIG son una
herramienta imprescindible en la realizacién de mapas, ya que éstos permiten la
realizacion de los mismos por areas tematicas, clasificaciones por usos, pendientes,
riesgo de incendios y tantas otras posibilidades de mapas en gradientes, “buffer” y
demas, pudiendo realizar tareas como seguimiento de cortas, apeo de rodales, gestion
de aprovechamientos, estudios de epidometria y otros. El uso de estos programas
junto con la utilizacién de GPS (Global Positioning System, en espafiol sistema de

posicionamiento global) de precision hacen que el inventario forestal sea mas rapido y

13 | Alberto Martin Gil
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eficaz, ya que el GPS toma con un error de 5-6 metros de forma mas rapida y facil la
localizacion de las parcelas que con la brudjula tomando rumbos y distancias, evitando
también la acumulacion de errores ya que la toma de datos es independiente, asi
como incorporar a dicho GPS las capas vectoriales de la localizacion del centro de las
parcelas, carreteras, orientaciones, y demas informacién necesaria para la correcta
geoposicion en el campo. (FERNANDEZ-MANSO O. et al., 2005)

La aplicacién de la tecnologia LIDAR en trabajos forestales con el software
correspondiente supondra también un avance sin parangén, al poder tratar grandes
extensiones en breve espacio de tiempo y obtener variables forestales importantes en
el inventario forestal y la ordenacion de montes.

Para acabar con este apartado simplemente comentar que lo aqui expuesto en materia
de las nuevas tecnologias es un esbozo de las enormes posibilidades que ya se vienen
realizando desde hace un tiempo con dichas herramientas y que utilizadas ademas
todas juntas suponen un adelanto como ya se comentd cualitativo y cuantitativo
descomunal aun todavia con sus pequefias carencias y errores para cada una de ellas

qgue con el tiempo se iran depurando.

(1)

o)

Fig. 7 Izquierda) Ortofoto. Derecha) Arboles identificados mediante LIDAR en misma parcela (COROMINES. M. et
al., 2005)

14 | Alberto Martin Gil
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L4 Tecnologia LiDAR y sus aplicaciones en el sector forestal

Funcionamiento

El principio del funcionamiento consiste en la emisién de un pulso laser colocado en un
vehiculo aéreo y en la determinacién de la distancia entre el sensor y objeto sobre el
que incide el pulso laser, en funcidn del tiempo que tarda en volver el pulso. De esta
forma se determina la altimetria del terreno.

Este sistema se instala en un avion o helicéptero y estd integrado por las siguientes
unidades: unidad de medida de distancias, escdner, sistema inercial y unidad de
control y procesamiento, la cual incluye un sistema GPS que permite determinar la

posicién y orientacion del sensor.

El emisor, lanza un pulso Laser que

junto con un sistema de espejos
distribuye los rayos laser en la
superficie de la que deseamos
obtener datos, con un resultado de

barrido en zig-zag. Actualmente hay

Fig.8 Sistema escaner aerotransportado (Renslow M. et instrumentos LiDAR que miden hasta
al., 2000) )

con una frecuencia de 150 Khz, lo que
quiere decir que emiten y reciben 150.000 pulsos laser por segundo. Este Laser en el
punto que alcanza la superficie terrestre se le llama huella, que puede ser de un
didmetro que oscila desde varios centimetros hasta varios metros, siendo ésta una
clasificacién del sistema. LASER SCANNING
El sistema inercial permite registrar
con una precision de 0.001 grados las
variaciones en la orientacion del avidon
debidas a las inclinaciones que la

aeronave pueda realizar durante el

vuelo (hacia delante, atras o los lados)

OBl

Fig.9 LiDAR aéreo (Renslow M. et al., 2000)
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y con ello corregir los datos, refiriéndolos siempre a un plano horizontal controlado.

Para aumentar la precisidon en el posicionamiento del instrumento, se utiliza un GPS
diferencial en tierra (también se pueden utilizar estaciones de referencia, como la red
de estaciones permanentes GPS del Instituto Geoldgico Nacional (IGN) que esta
conformada actualmente por 17 estaciones a lo largo de todo el territorio Espafiol).
Después de realizar el vuelo se combinan los datos GPS del avion con los del GPS

diferencial en tierra, para obtener precisiones de 5 cm en la posicion del instrumento.

Combinando toda esta informacidn se obtiene la medicién de la altura del terreno con
una precisién en Z menor de 15 cm.

En las zonas cubiertas por vegetacidén se obtienen puntos a cualquier altura sobre la
cubierta vegetal, rebotados por las ramas, hojas o tronco. Mediante técnicas de
clasificacién es posible extraer de la nube de puntos aquellos que corresponden a; 1)
Vegetacion, que devuelve parte de la huella o podriamos decir, una huella filtrada
tomando el primer rebote y el ultimo, 2) Agua, que absorbe toda la radiaciéon y no

devuelve nada, 3) Rebotes sobre el terreno que devuelve practicamente toda la huella.

A partir de estos pulsos se construye un modelo digital de elevaciones del terreno o

MDT.

B
}.‘ it

Fig.10 Diferentes respuestas del Laser en funcidn de la superficie (DIELMO.com)

Cabe resefiar que la altura a la que los puntos se consideran matorral o regenerado la
fija el investigador o ingeniero segln el trabajo a realizar, pendiente de la zona o altura

del sotobosque. A partir de los pulsos impactados en el dosel arbdéreo, y de nuevo
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mediante interpolacidn, se construye un modelo digital de superficies (MDS), que
representa la estructura de la vegetacion objeto de estudio.

La diferencia entre el MDS y el MDT constituye el modelo de altura de la vegetacién.

140 T T T T T T

130+

mota0 b Ta ot ° o 1

1o \ . 1
" B .. kS T
LD - - T
o et S . . .
3.4346 3.4347 3.4347 3.4347 3.4347 3.4347 3.4348 3.4348

# %107

140 T T T T T T

130

ra 120

1o

100

140

Fig.11 La imagen superior representa las lineas de puntos superiores e inferiores, las superiores se
han unido formando el modelo de alturas.

Estos datos constituyen una auténtica nube de puntos con valores de altitud y
coordenadas X, Y, Z, que con los software y equipos adecuados se lleva a cabo la

reconstruccién visual de los objetos y una recreacién en 3D del terreno.

Fig.12 Perfil de cubierta forestal mediante nube de puntos LiDAR (RENSLOW M. et al., 2000)

Aplicaciones en el sector forestal

Al igual que en su momento la generalizacion del uso de la ortofoto, primero en blanco
y negro, y posteriormente de color, junto al incremento sucesivo de la calidad de

resoluciéon de imagen, ha ido permitiendo que esta nueva herramienta de trabajo, se
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generalice en la gestion forestal en general, y en la planificacidn selvicola en particular,
la aparicién de la tecnologia LiDAR (Light Detection and Rangig) y el hecho unico en
Europa, de la pronta disponibilidad de datos LiDAR para toda Espaiia, que sucederd
segun las previsiones del Ministerio de Fomento del Gobierno de Espafia, entre 2010 y
2011, abre unas nuevas perspectivas nunca acontecidas anteriormente.

Como producto inmediato de esta nueva tecnologia, se van a poder obtener modelos
digitales del terreno (MDT) para todo el territorio con una precision media de unos 15
centimetros, impensables hasta hace poco tiempo. Ademds el modelo digital de
superficies (MDS), formado a partir las intercepciones primeras en la vegetacién (en las
zonas forestales), van a generar otra capa cartografica con amplias posibilidades de
analisis, principalmente por la resta de las dos (MDS — MDT) obteniendo asi la altura de
la masa.

De esta manera la informacion LiDAR, se convierte en una base de datos
georreferenciada imprescindible para la optimizacién del uso del territorio y posibilita
el inventario exhaustivo de los arboles o de la estructura vegetal en su conjunto para el
territorio forestal.

Asi pues, de la misma manera en que las sucesivas ortofotos permitieron realizar la
comparativa de la evolucién del estado del territorio forestal en dos dimensiones,
asimismo la disposicidon generalizada de datos LiDAR permite ya el analisis de la
evolucidn general de la estructura de vegetacion forestal en tres dimensiones.

A partir de los datos ofrecidos por esta innovadora tecnologia LiDAR, no sélo se va a
llegar a cuantificar el volumen de madera, sino también precisar exactamente la
biomasa forestal segun tipologias, el diéxido de carbono que se retiene, el crecimiento
y cambios estructurales de los bosques. Datos todos ellos imprescindibles para
implementar una gestién sostenible de los bosques y ademas indispensable también
para mitigar o estudiar los avatares del cambio climatico.

Algunas empresas estan creando aplicaciones informdticas que aprovechan la
potencialidad de los datos LiDAR para la creacion de herramientas de analisis y apoyo a
la gestidn forestal.

En paises donde el sector forestal es un recurso econdmico muy potente como el caso

de Finlandia ya se esta utilizando y ofertando con resultados testados. De hecho la
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industria forestal finlandesa ha descubierto que se pueden hacer cinco planes de
aprovechamiento en el tiempo que empleaban en hacer uno solo (ARBONAUT.COM).

Existen varias aplicaciones en el sector forestal con resultados fiables y que se estan
aplicando ya en paises con tradicidn forestal como Canada, EEUU o Finlandia, como
ejemplos en Espafia CUASANTE CORRAL, D. & GARCIA GUEMES, C. han realizado
inventario forestal en la provincia de Burgos a partir de dicha tecnologia y asi poder
estimar exitosamente parametros forestales como son el volumen de madera, el area
basimetrica, el nimero de pies, el diametro medio cuadratico o la altura dominante.
En el Parque natural del Alto Tajo en Guadalajara GARCIA, M. et al 2009 estudiaron
modelos digitales y ajustes planimétricos para estimar la altura de la vegetacion,
ademas el Institut Cartografic de Catalunya realiza diferentes estudios incluidos
forestales pero también modelizaciones del terreno para el estudio del riesgo de
inundaciones de rios, cartografia de tendidos eléctricos o de superficies de edificios y

antenas, todos ellos relacionados con el medio natural, antropoldgico y sus afecciones.

L.5 Marco legal

La legislacidn vigente a nivel estatal en ordenacién de montes (Ley 43/2003 de 21 de
Noviembre de montes) establece en su articulo 32: “Los montes deben ser gestionados
de forma sostenible, integrando los aspectos ambientales con las actividades
econdmicas, sociales y culturales, con la finalidad de conservar el medio natural al
tiempo que generar empleo y colaborar al aumento de la calidad de vida y expectativas
de desarrollo de la poblacion rural”.

Ademads en el mismo articulo en el punto 3 dice: “La elaboracion de dichos
instrumentos se hard a instancias del titular del monte o del drgano forestal de la
comunidad auténoma, debiendo ser aprobados, en todo caso, por este ultimo”

Siendo éste articulo vital para la ordenacion de montes, ya que establece la
obligatoriedad a los propietarios de los montes a realizar una gestion ordenada,
planificada y dentro de un marco legal.

A nivel autondmico la CV dispone de su propia ley forestal (Ley 3/93 de 9 de diciembre
de la Generalitat Valenciana, Forestal de La Comunidad Valenciana; DOGV 2168, de 21

de diciembre de 1993). Ademds, ha desarrollado esta ley mediante su propio
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Reglamento (aprobado por el Decreto 98/1995, de 16 de mayo, DOGV 2520, de 1 de
junio de 1995).

En dicha ley también hace referencia a las ordenaciones de montes estableciendo en
su articulo 4 que: “La Generalitat Valenciana gestionard los montes o terrenos
forestales de la Comunidad Valenciana de forma integrada, contemplando
conjuntamente la flora, la fauna y el medio fisico que las constituye, con el fin de
conseguir un aprovechamiento sostenible de los recursos naturales, estableciendo
garantias para la preservacion de la diversidad biolégica y para el mantenimiento de
los procesos ecoldgicos esenciales”. Haciendo mencidn a la gestién mediante al menos
2 de los principios basicos de cualquier ordenacion.

El articulo 22 potencia la conservacion y explotacién de los recursos forestales,
citando: “En cada demarcacion forestal se delimitardn dreas de actuacion, constituidas
por superficies forestales de homogéneas caracteristicas fisicas, bioldgicas, eddficas y
otras, susceptibles de planes o programas comunes. Para cada una de las dreas se
establecerdn las prevenciones precisas para potenciar su conservacion y explotacion,
asi como para la proteccion contra incendios”.

Asi como el articulo 25 donde la ley Forestal cita: “Para la gestion de los terrenos
forestales de dominio publico, de utilidad publica o protectores, la administracion
aprobard Programas de Gestion y Mejora Forestal”. Y posteriormente, en el
Reglamento a la ley se hace hincapié sobre estos Programas de Gestion y Mejora
Forestal, estableciendo que “se redactardn con sujecion a las instrucciones que
estuviesen vigentes y determinardn los aprovechamientos a ejecutar, los tratamientos
selvicolas de la masa forestal y los trabajos a realizar en el monte que sean necesarios

para la persistencia y mejora de la cubierta vegetal”.

Ademads la CV a través de la Conselleria de Medio ambiente territorio, agua, urbanismo
y vivienda (CMATAUV) y mediante la Orden de 29 de diciembre de 2001 por la que se
establece un régimen de ayudas destinadas a la proteccidn, conservacion y mejora de
los espacios forestales de La Comunidad Valenciana (DOGV 4146, de 12.11.2001)
asume Reglamentos de la Unidn Europea para fomentar el desarrollo rural y forestal.
(Reglamento de ayuda al desarrollo rural a cargo del Fondo Europeo de Orientacion y

Garantia Agricola (FEOGA) (CE1257/1999; DOCE L 160/80 de 26/6/1999)).
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De la legislacidon vigente a nivel de Unién Europea, Estado y mds aun, a nivel
autonémico, se hace necesario elaborar una metodologia para la redaccién de planes
forestales pero sobre todo faculta a la Administracién para aprobar y tramitar los
Programas de Gestion y Mejora Forestal.

De todo ello junto con la citada legislacion, se deduce la importancia de la ordenacién
en la gestion de los montes y que ademads el marco legal en materia de gestién de
montes es muy amplio y brinda multiples posibilidades y obligatoriedad a los

propietarios a cumplirlo.

II. Antecedentes y justificacion

Con la aparicién de la tecnologia LiDAR y su aplicacién en el estudio de parametros
forestales, varios de los problemas anteriormente citados pueden solucionarse ya que
la obtencion de variables dasocraticas se hace de una forma rapida y en una gran
extensidn y sobretodo con dos grandes caracteristicas; digitalizada y georreferenciada,
lo que supone una agilidad y rapidez en el trabajo de gabinete con datos precisos de la
masa que facilitan el analisis posterior de los mismos.

Esta parte de la aplicacidn ya supone un adelanto y ahorro en los trabajos de gestion y
analisis pero ademas una parte importante del inventario forestal también se ve
afectada, es decir, se reducen las salidas al campo, lo que supone una reduccién de;
pérdida de jornales por mal tiempo (lluvia, granizo, frio atroz) pérdida de tiempo en la
busqueda de accesos a los rodales inventariables, cambios permanentes en los mismos
al ser zonas y pistas rurales y/o forestales, fallos de suministros o material en zonas
reconditas sin posibilidad de solucidn, peligros por caidas o torceduras en lugares con
fuertes pendientes y demds complejidades que ofrece el trabajar en el medio natural y
forestal.

Esta reduccidn de las salidas de campo evitdndonos las pérdidas o problemas citados
con los costes que de ello se derivan, ademas le va a ofrecer al titular de la propiedad o
gestor forestal la posibilidad de ahorrar jornales, lo que se traduce en la oportunidad
de reduccién de los gastos variables (salarios) y una mayor rentabilidad a la inversién

realizada por reduccién de costes.
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Quizas, esta vision mas pragmatica o econédmica de la aplicacion puede chocar frente a
la vision de politicas de pleno empleo o del optimista Ingeniero que ve reducida su
posibilidad laboral, pero bien es cierto que no solo no se va a menoscabar dicho oficio
sino que se le dota al ingeniero de una nueva perspectiva de trabajo, aportandole
posibilidades de trabajo de gabinete mas rapido, eficaz, moderno y global, evitando
engorrosas jornadas de campo que retrasan la recogida de datos fundamentales para
una buena gestion.

En definitiva la utilizacidn de la tecnologia LiDAR facilita el trabajo de gabinete, da una
visién global del espacio natural rapida y reduce costes, lo que le dota de una
herramienta importantisima en el sector forestal utilizada ya en los paises mas

desarrollados en el sector.

I11. Objetivos

El objetivo principal del proyecto es la comparacion con los datos generados mediante
tecnologia LiDAR con los de inventario forestal tradicional con la finalidad de introducir
segln los resultados dicha tecnologia en la obtencién de variables forestales, tanto
para la ordenacidon de montes como para inventario forestal.

Ademas, de la obtencidon de variables dasocraticas como densidad de la masa, fraccion
de cabida cubierta (FCC) o altura de la masa para la realizacion de inventario forestal y
su posterior tratamiento de datos para la gestién, dicha técnica nos ofrece la

posibilidad de estudiar o realizar:

e Seguimiento de trabajos selvicolas

e Modelos de combustible

e Cantidad de biomasa

e Transformacién de la masa en el tiempo

e |ncendios

Asi como la posibilidad de calcular todos los datos indirectos relativos a la masa

derivados de los medidos, véase area basimetrica, volumen, biomasa, diametro de
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copa, continuidad vertical, ajustes de regresiones, calidad de estacidn y otros

pardmetros que definen la masa y su gestion.

IV. Material y métodos

IV.1 Descripcion de la zona

La zona objeto de estudio es el M.U.P n2 57 "Solana y Campo de las Herrerias" del
municipio de Sinarcas en la provincia de valencia (Fig. 13). Se ha elegido dicho monte
debido a que es el Unico monte de titularidad publica con ordenacién vigente en la
actualidad en la Comunidad Valenciana y que se trata de una masa pura de Pinus
Halepensis Mill., especie de interés en la comparacion con los datos LIDAR, ya que para
otras especies o las mismas en repoblacién ya se han realizado proyectos en paralelo a
este estudio en la Comunidad Valenciana (Monte Pefiagolosa) y ademas los datos
LiDAR se han calibrado en las parcelas experimentales de repoblaciones de Pinus
halepensis Mill.,, en el monte de La Hunde, Ayora, Valencia pertenecientes a la

Universidad Politécnica de Valencia. (POVEDA, A. 2009)

Stuacion col MUP A7
Scana y car oo de s Mereras”
Termino mucpal de Snarcas
viienca

Fig. 13 Mapa de situaciéon (M.U.P n257 Sinarcas)
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1V.1.1 Estado legal

Posicion Administrativa

El monte n2 57 de Valencia "Solana y Campo de las Herrerias", estd situado en la
provincia de Valencia, en el término municipal de Sinarcas, Partido Judicial de

Requena.

Pertenencia

El monte se encuentra inscrito en el Catalogo de montes de Utilidad Publica de la
provincia de Valencia desde el afio 1897.

Se encuentra inscrito en el Registro de la Propiedad de Chelva, con fecha 4 de
diciembre de 1957, figurando en el tomo 39, libro 3, folio 29, como finca no 354,
inscripcion 1a.

El deslinde definitivo del monte fue aprobado por Orden del Ministerio de Agricultura
con fecha de 10 de junio de 1970. El amojonamiento se aprobd por Orden Ministerial

de fecha 27 de Enero de 1978.

Limites

Los limites del monte son:
= Limite Norte. Termino municipal de Talayuelas (Cuenca), consistiendo los
terrenos colindantes en pinares de dicho pueblo. El linde comienza en el Pico
Picarcho y termina en el Barranco de San Marcos.
= Limite Este. Monte de Tuejar, delimitado por el Pico Picarcho y terminando en
el mojon comun a los términos de Sinarcas, Tuejar y Benageber.
=  Limite Sur. Término municipal de Benageber y Barranco de San Marcos.

= Limite Oeste. Barranco de San Marcos.

Enclavados

Dentro del monte existen un total de 14 enclavados, nombrados correlativamente en

el plano de amojonamiento con las letras desde la A hasta la N.
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Los enclavados en este apartado simplemente se nombran como mera informacién de

su existencia desarrollando mas este punto en anejos.

Cabidas
Las superficies estimadas actualmente, obtenidas mediante técnicas de planimetracion

a partir de Sistemas de Informacidn Geografica y actualizadas a 2009 con motivo de los
trabajos de reconstruccién topografica arrojan los siguientes valores:

= Superficie Total 2.957,4349 hectdreas

= Superficie Publica 2351,2380 hectareas

Servidumbres
Unicamente se tiene constancia de la servidumbre de paso por los caminos de uso

publico y las inherentes a los enclavados que se dan dentro de sus limites. Es
destacable que por el interior de los limites del monte discurre el "Camino Real de
Castilla" y la Vereda Real de Ganados, que naturalmente lleva implicita su

correspondiente servidumbre al paso de ganado trashumante.

Afecciones
Cabe destacar la inclusion de 317,91 hectdreas en la parte meridional del monte

dentro de la Red Natura 2000 en calidad de Zona de Especial Proteccidn para las Aves.
El citado enclave forma parte del LIC “Alto Turia”, que cuenta con una extensién total

de 14.449 hectareas.

Usos y Costumbres
Los usos actuales del monte son los que a continuacion se detallan:

= El uso forestal con caracter productor de madera y biomasa, al tiempo que
protector.

= E| uso social, con caracter recreativo. Existen dos areas recreativas en el interior
del monte.

= Eluso ganadero con especial incidencia en los pastos de los bordes de cultivos y
en zonas rasas.

= Eluso cinegético.

25 | Alberto Martin Gil



s/
v/al
UNIVERSIDAD m

DF VALENCIA Comparacion entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010 SR

= El uso apicola con especial incidencia en la zona sur.

= El uso cientifico sobre las zonas geolégicamente mds singulares.

El monte estd catalogado como Coto Deportivo de Caza y los aprovechamientos
tradicionales pueden destacarse la recogida de setas y otros productos forestales

como las piias, lefias o plantas aromaticas con fines de autoconsumo.

IV.1.2 Estado natural

Este apartado se desarrollard en mayor detalle en el anejo correspondiente. Se

enumera pues a titulo introductorio los pardmetros mas relevantes.

1V.1.2.1 Medio fisico

Climatologia

El clima de la comarca de estudio se puede considerar como de transicion entre el de
la llanura septentrional de la Comunidad y el de las sierras interiores.

Las caracteristicas que definen este ambiente de transicion son la presencia de un
maximo pluviométrico en otofio y otro en primavera, destacando como denominador
comun la acusada sequia estival. Los datos han sido obtenidos a partir del Sistema
Integrado de Gestion de Incendios Forestales de la Conselleria de Medio Ambiente,

Territorio, Agua, Urbanismo y Vivienda.

Tabla 5. Valores climatolégicos mensuales y anuales (fuente: CMATAUV)

Valores climatoldgicos mensuales y anuales

Parametro E F M A M J J A S o} N D Ao
P 36,0 375 283 494 595 435 19,2 263 458 544 479 49,2 4970
T 5,6 6,9 92 10,7 143 194 229 229 19,2 14,0 9,0 6,3 13,4
Tm min. 0,8 1,5 3,2 4,6 81 12,3 150 153 12,5 8,3 4,1 1,9 19,4
Tm max. 104 12,2 153 16,7 20,5 26,5 30,7 304 259 19,6 14,0 10,7 73
T min. 50 -44 -25 -09 2,6 7,3 105 10,9 71 26 -20 -4,2 37,0
T max. 17,2 19,6 239 248 282 333 370 362 323 269 214 178 -5,0
Siendo:
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ESCUELA POITECHICA
SUPERIOR DE GANDIA

P Precipitacion mensual en milimetros

T Temperatura media mensual en grados centigrados

Tm min. Temperatura media mensual de las minimas diarias en grados centigrados
Tm max. Temperatura media mensual de las mdximas diarias en grados centigrados
T min. Temperatura minima absoluta en grados centigrados

T max. Temperatura madxima absoluta en grados centigrados

A continuacion se muestra el diagrama de Walter-Lieth y la ficha hidrica de

Thornthwaite que representan graficamente, siendo mads intuitivo, los periodos

favorables y desfavorables.

29 220 m 134C 497,0 ram
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I Eceso de hunedad
Déficit de humedad

Recarga de la reseva del suelo
B :.gotemiento de la reserva del suelo

Fig. 14 Diagrama de Walter-Lieth y ficha hidrica de Thornthwaite respectivamente (fuente: CMAUV)

Del estudio de los parametros climaticos, bioclimaticos y fitoclimaticos, asi como del

conocimiento de las afinidades y limitaciones de las principales formaciones vegetales

pueden extraerse las siguientes conclusiones:

= En principio y en el momento actual no existe limitacién alguna al normal

desarrollo de las formaciones vegetales propias del entorno.

= La conjuncién de las restricciones por la parada vegetativa con las limitaciones

en la ejecucién de tratamientos por épocas de cria recomiendan las estaciones

de otofio e invierno como las mas apropiadas para proceder a la ejecucién de

los tratamientos selvicolas. No obstante, si condicionantes de naturaleza ajena

a la propia planificacion técnica lo exigen, podria adelantarse dicha ejecucion al
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periodo primaveral siempre con las oportunas precauciones asociadas
principalmente a la nidificacidn de rapaces.

= Cualquier operacién para aumentar la capacidad de retencién en el suelo serd
deseable para un mayor aprovechamiento de las capacidades productivas del
clima.

» No deben descartarse puntualmente problemas para la instalacion de la semilla
en el suelo como consecuencia del efecto tapizante del matorral.

= Dentro de las limitaciones evidentes que el modelo bioclimatico presenta (ver
anejos), parece que la capacidad adaptativa de la encina es, para el ambiente
del monte, inferior a la de las dos coniferas con las que convive (Pinus
halepensis Mill. y Pinus pinaster Aiton), lo que explica en gran parte su
condicidon de dominada y sus problemas para desarrollarse mas alla del estrato

subarbustivo cuando se mezcla intimamente con estas.

Geomorfologia

El Norte el terreno es mas elevado y bastante mas accidentado, conforme se
desciende en latitud el terreno se suaviza progresivamente, presentando la zona
central del monte unas pendientes muy suaves, hasta llegar a la depresiéon de los
barrancos del Regajo y San Marcos, en donde el relieve es encajonado y abrupto
dandose las pendientes mas fuertes del monte.

Sus altitudes extremas oscilan entre la minima, de aproximadamente 607 m. (en torno
a los barrancos del Regajo y San Marcos) y la maxima que alcanza la cota de 1.305 m
(en el Pico Picarcho), por el centro del monte se extiende una gran llanura con una

altitud en torno a los 900 m.

Geologia y Litologia

El drea en la que se encuadra el monte se encuentra cubierta por sedimentos

paleozoicos, tridsicos en facies germanica (Keuper, Muschelkalk y Buntsandstein), y
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jurasicos y cretacicos, ambos carbonatados y con los dos episodios detriticos del Weald

y de Utrillas. El Terciario y Cuaternario estan escasamente representados.

Edafologia

El tipo de suelo va a venir determinado tanto por las litofacies de las que procede
como de sus propiedades estructurales, fisicas y quimicas, condicionando estas en gran

medida la biocenosis que el biotopo es capaz de albergar. (Ver anejos)

Hidrologia y Recursos Hidricos

Hidrograficamente el monte se enmarca dentro de la cuenca del rio Turia; dentro de
los limites del monte los Unicos cursos de agua permanentes son los barrancos del
Regajo y San Marcos (limite sur del monte) y el Barranco del Canjiron, que se extiende
por la parte este, ambos tributan sus aguas al rio Turia muy cerca de los limites del
monte y a sendas colas del Embalse de Benageber.

Entre los cursos de agua intermitente del monte destacan los barrancos de Alonso, del

Borbdn, del Mortero, Sabinilla y Hoyahermosa.

Medio Bidtico

Comunidades Vegetales y Flora:

La zona norte del monte, se caracteriza por la presencia de una vegetacion esclerdfila
encabezada por pino rodeno con presencia de pino carrasco en la parte mas
meridional, donde llegan a mezclarse formando verdaderas masas mixtas. Aparecen
puntualmente otras especies como la Encina, el Quejigo o el Enebro.

Las zonas con pendientes mas acusadas, como por ejemplo en las laderas del Barranco
del Regajo, la vegetacién arbdrea se compone fundamentalmente de Pinus halepensis
Mill, con una espesura algo defectiva, estando también representadas en estas zonas
algunas especies del genero Juniperus. En el subpiso destacan Erica scoparia, Phillyrea

angustifolia, Cistus albidus y Rosmarinus officinalis.
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Las zonas mas llanas, estdn pobladas por lo general por una masa de Pinus halepensis
Mill., y Pinus pinaster Aiton., en espesuras completas en la mayor parte de los casos.
Acompanan a estas especies algunos pies de Juniperus oxycedrus y de Quercus ilex, asi
como algun pie disperso de Olea europaea y Juniperus phoenicea. En el subpiso
destaca la dominancia de Quercus coccifera ademds de las diversas especies del
genero Cistus.

Practicamente toda la mitad oriental del monte esta representada por una vegetacién
de tipo subesclerofilo compuesta por Pinus halepensis Mill. Acompafiado zonalmente
por Pinus pinaster Aiton.

Las especies que aparecen con mayor frecuencia en torno a los cursos de agua
pertenecen al los géneros Populus, Salix, Arundo y Fraxinus.

Respecto a la importancia y representatividad de las especies de matorral a escala de
monte, la mds abundante es el Romero (Rosmarinus officinalis) seguida de la coscoja
(Quercus coccifera).

El estudio de la vegetacién actual parte del listado de especies elaborado por el
Servicio de Biodiversidad de la Conselleria de Medio Ambiente, Agua, Urbanismo y
Vivienda, que ha sido convenientemente depurado a través de los trabajos de campo
realizados para el Inventario e Informe selvicola, ademas de la informacién
suministrada por el Tercer Inventario Forestal Nacional. (ORDENACION SINARCAS
2009)

IV.2 Descripcion de los datos utilizados

IV.2.1 Descripcion de las ordenaciones

Segun la informacion extraida del Proyecto de Revision de 1998 dicho monte ha estado
sometido, desde 1927, a cinco proyectos dasocraticos que han regulado su gestion y
gue han procurado ordenar sus aprovechamientos y actuaciones, de acuerdo a las
técnicas que en cada época estaban disponibles y que se consideraron las mas

adecuadas.
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A continuacion se muestra una tabla resumen de las ordenaciones realizadas en dicho

monte:

Tabla 6. Historico de ordenaciones. (Fuente: CMATAUV)

Ao de redaccién Ao de aprobacion Proyecto

Ordenacion. Plan de
aprovechamientos par el
decenio desde el afio 1928
hasta el afio 1938

1927 1928 D. Antonio Arias

1” Revisién (con retraso de un

1947 * Sin datos semiperiodo, debido * Sin datos

probablemente a la guerra civil
22 Revisidn: se considera un

nuevo proyecto de ordenacién

1957 1958 . D. Manuel Porres
ya que se cambia el turno y el
método.
a . a
1970 1971 32 Revision de§de 192,7 vi D. Fernando Auban
desde el cambio de método
42 Revision desde 1927 y 22
1979 1979 Revisidn desde el cambio de D. Carlos Aparisi
método.
32 Revisidn desde el cambio de D. Miguel Cabreray D.
1998 - , . .
método Vicente Manrique
Director Javier Hermoso
a o .
2009 i 42 Revision desde el cambio de de Mena y Autor Eduardo

método. ,
Martinez

Como se puede observar en la segunda Revision del proyecto de ordenacién original
existe un cambio de método y de turno lo que genera que a partir de entonces se
considere como una nueva ordenacidn con sus posteriores revisiones.

La forma principal de masa que se tiene en la mayor parte de los cantones es regular o
semirregular.

El método de beneficio del monte es de monte alto aplicdndose el método de cortas
de regeneracion. Igual que en anteriores revisiones se eligieron las cortas por aclareo

sucesivo uniforme por cantones para las especies principales en la totalidad del monte.

La division dasocratica del monte para las Ultimas revisiones objeto de estudio se
mantienen en una Unica seccién que se divide en cuatro cuarteles y éstos, a su vez, en

47 cantones como unidades ultimas de ordenacion.
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Los cuarteles se han denominado alfabéticamente por las letras en mayuscula; ABCy D
y los cantones se han numerado del uno al cuarenta y siete. A continuacion se realiza
una breve descripcidn actualizada segun la 42 revision de la ordenacion de cada uno de

ellos.

Cuartel A (La Sierra)

Cuartel ubicado en la parte septentrional del monte, caracterizado por unas
condiciones fisiograficas y edaficas que le otorgan una especial singularidad y marcado
caracter protector. La mayor parte del cuartel esta poblado por un pinar de rodeno de
avanzada edad en la zona norte y algo mas joven de carrasco en la sur, existiendo
amplias zonas de transito en las que se mezclan ambas especies formando masas
mixtas. La mayor parte de los cantones presentan un vuelo mas o menos denso en
estado de fustal envejecido, aunque se dan también el resto de clases de edad,
especialmente en los cantones que han sido intervenidos durante las Ultimas décadas.
El cuartel se subdivide en 15 cantones (1, 2, 3,4, 5, 6, 7, 30, 31, 32, 33, 43, 44, 45 y 46)
con una cabida poblada de 519.18 ha.

Se considera el modelo de gestidn, desde la ultima revisién de la Ordenacién de 1.998,

el de Tramo Movil.

Cuartel B (Del medio)

Ubicado en la parte oriental del monte, presentando tanto zonas llanas pobladas por
buenos fustales de elevada calidad, como cantones mas rebeldes con condiciones
fisiograficas mas duras que dificultan su aprovechamiento mecanizado.

Con una presencia casi absoluta del pino carrasco frente al pino rodeno, que apenas se
manifiesta timidamente en algunos cantones en forma de pies aislados o manchas
salteadas.

Se dan frecuentes situaciones de semirregularidad en cantones en los que la secuencia
de cortas mediante aclareo sucesivo uniforme (ASU) no se ha ejecutado
correctamente.

Por lo general, las masas que pueblan el cuartel son bastante jévenes, y aparecen

acompafiadas en la mayor parte de los casos de un estrato de antiguos arboles padre
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(cantones 35, 36, 37 y 38) mds o menos denso y que en algunos casos puede llegar
suponer un problema para la masa transformada de latizal y jovenes fustal. El cuartel
se subdivide en 12 cantones (8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 34, 35, 36, 37 y 38) con una cabida
poblada. 526,23 ha. Se considera el modelo de gestion, desde la ultima revisién de la

Ordenacién de 1.998, el de Tramo Unico.

Cuartel C (La Solana)

Cuartel ubicado en la parte meridional del monte, de exposicién a solana y de
naturaleza puramente protectora y poblado por masas generalmente abiertas que
alcanzan zonalmente espesuras defectivas, principalmente en las zonas antiguamente
cortadas y donde se aprecian problemas de erosién e incluso algunos derrubios de
ladera.

Con cierta tendencia a la semirregularidad por la conjuncién de zonas llanas con
abruptas pendientes, zonas con suelo con laderas de roca y zonas intactas con zonas
intervenidas, esta forma principal de masa se considera la mds apropiada para los
objetivos exigibles, puramente protectores, donde la estabilidad y persistencia de las

masas debe prevalecer frente a cualquier otro fin.

Por lo general, todos los cantones incluidos en este cuartel presentan en su extremo
septentrional una franja mads o menos llana con unas caracteristicas fisiograficas
mucho mas favorables que el resto del cantén. El cuartel se subdivide en 9 cantones
(15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22 y 23) con una cabida poblada de 470,76 ha.

Debido a su clasificacion de caracter protector se considera el modelo de gestién con

ligeras intervenciones de huroneo.

Cuartel D (La Tabla)

Cuartel ubicado en la parte occidental del monte, caracterizado por unas condiciones
fisiograficas que facilitan marcadamente su aprovechamiento maderero. Las
condiciones fisiograficas, edaficas y microclimaticas son las principales responsables de

gue se den en este cuartel las mejores calidades y los mejores fustales de todo el
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monte, ademas de una concentracion de pies de grandes dimensiones y, por lo general
avanzada edad.

Las masas que constituyen el vuelo principal son, en general, masas mixtas en estado
de fustal medio o bajo de pino carrasco y rodeno, siendo mas frecuente en la mayoria
de los cantones el pino rodeno, que alcanza en este cuartel los mejores fustales de
todo el monte (cantén 39). En la mayor parte de los casos, la forma principal de masa
es la regular (cantones 25, 40, 42), apareciendo también casos de semirregularidad e
incluso primeros grados de irregularidad en cantones con mezcla de clases naturales
de edad (cantdn 47), consecuencia principalmente de la forma en que se han ido
ejecutando las cortas de regeneracion durante los ultimos anos.

Es destacable el marcado desequilibrio de edades a nivel de cuartel, siendo frecuentes
como ya se ha comentado las edades avanzadas frente a la escasez de masas jovenes o
transformadas.

Los cantones intervenidos durante los ultimos afios presentan masas abiertas en
estado de fustal bajo o medio y estructura semirregular con regeneraciones iniciadas
aungue no conseguidas en ninguno de los casos (cantones 24, 27, 28, 41).

El cuartel se subdivide en 11 cantones (24, 25, 26, 27, 28, 29, 39, 40, 41, 42 y 47) con
una cabida poblada de 527.65 ha.

El modelo de gestién a aplicar en el presente cuartel es el de tramo Unico.

A continuacidn se presenta el mapa de distribucién de cuarteles y cantones descrito.

. CUARTELA
L 3 | "LA SIERRA"
(a1 7
laal
46
5
"6
CUARTEL D 3 g
"LA TABLA" ! e
/ 43 N— 8 N CUARTEL B
2 les L\ S\ "DEL MEDIO"
L a4\ [ 34 6
28 42
[ 35 10
27 > T —"35
a1 | >
26 .. [ 39
/ 38
(23] 25 | © |2 , & 36 / L
Il a S8 13
2\t 51— < SR 14\ _=
a7 (| \18p 15
CUARTEL C S )
"LA SOLANA" 18

Fig. 15 Division del monte n257 en cuarteles y cantones.
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1V.2.2 Descripcion de los inventarios

La metodologia empleada ha sido, al igual que en la anterior revision de 1998, el
muestreo estadistico mediante parcelas circulares de superficie fija y distribuidas
sistematicamente por toda la superficie del monte. El inventario de la ultima revision
de 2009 se ha realizado mediante el procedimiento concretamente de muestreo

sistematico.

En la dltima revisidon (42 de 2009) para poder realizar la equiparacién de resultados con
anteriores inventarios y especialmente con la anterior revisién (1998), se ha hecho
coincidir geograficamente las parcelas a realizar, lo que intuitivamente obliga a utilizar
marcos de distribucién de parcelas analogos a los utilizados en la Ultima revision.

No obstante, puesto que la utilizacion de la malla entonces propuesta implica un
sobredimensionamiento inventarial, y una malla de reduccién proporcional no
permitiria cumplir con los requisitos impuestos por las vigentes Instrucciones para la
Ordenacién de Montes Arbolados de 1.970, se ha hecho preciso la modificacion de la
densidad mediante la superposicién de una malla adicional de mayor densidad,
cuadrangular y de lado variable, es decir, de 150 x 150 metros de lado, en aquellos
tramos en destino, y una malla de 300 x 300 metros en el resto de la superficie, de
forma que se han aumentado, en practicamente 3 cantones, las parcelas a inventariar
y se han reducido dichas parcelas para el resto de los cantones.

Las parcelas son de radio 10 metros manteniendo asi las caracteristicas originales de
las mismas respecto al ultimo Inventario realizado (1998). El nimero de parcelas por
cantén también se ha determinado de una forma andloga a la metodologia de la
revision inventarial anterior de 1998, con una distribucion como se muestra en la
siguiente imagen y donde se puede observar la reduccion de las parcelas para la ultima

ordenacion de 2009.
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Fig.16 En circulo las parcelas de la ordenacion de 2009 y en verde las parcelas de la ordenacion de
1998. (Fuente: Elaboracion propia)

La estadistica aplicada es la que se utiliza en cualquier inventario u ordenacion
recomendados por el articulo 33 de las vigentes Instrucciones para la Ordenacién de
Montes Arbolados de 1.970.

La férmula para la determinacién del nimero de parcelas necesario en un muestreo

sistematico es la propia de un muestreo aleatorio simple:

2V %)?
=
(£%)2 +%

Donde:
= N=Valor de la poblacién, obtenido:
N=superficie a inventariar / superficie de parcela
= CV= Coeficiente de variacion
CV=desviacion tipica / area basimetrica media.

= t.Valor de la t-student. Se calcula en funcién de los grados de libertad
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(Numero de parcelas menos 1) para un nivel de confianza dado (95%).
= e=error relativo: 15 % para los cuarteles de produccién y 30 % para los
Cuarteles protectores (Instrucciones Generales para la Ordenacion de

Montes Arbolados).

Con la informacién de la estimacién del radio y niumero de parcelas de la revisién
anterior y aplicando la estadistica comentada se realiza el disefo del inventario, con

las limitaciones que se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 7. Limitaciones del inventario (Fuente: 42revision del inventario)

Parametro Cuartel

A B C D
Uso preferente  Productor Productor Protector Productor
Error maximo 15% 15% 30% 15%
Parcelas 106 55 31 98

Para cada una de las parcelas se procedid a la mediciéon de una serie de pardmetros
selvicolas, dasométricos y ciertos parametros complementarios.

Se recogieron parametros selvicolas, por citar algunos;

= Composicién especifica

= (Clase natural de edad

= Forma principal de la masa
* Forma fundamental

* Fraccion de cabida cubierta

* [ndice de espesura

Y dendrométricos a nivel de parcela, con radio 10 metros donde se procedié a la
medicion de todos los pies inventariables, considerando éstos los pies cuyo didmetro
con corteza a la altura normal (1,30 metros) fuera igual o superior a 7,5 centimetros,
(siempre en sentido perpendicular a la recta que une el centro de la parcela con el eje
axial del pie a medir) ademas en el inventario se realizé otra mediciéon a nivel de

subparcela donde se procedid a la caracterizacidén de los pies menores, el regenerado
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y el matorral, que se obviara por carecer de interés en el presente estudio asi como los
pardmetros complementarios que se recogieron de pendiente, exposicion, cortas,
danos y demds informacién vélida para la realizacion del inventario y obtencién del

estado actual de la masa.

Ademas de las mediciones citadas, con objeto de proceder al procesado e
interpretacidon de los datos tomados, para cada parcela se seleccionaron dos arboles
tipo, haciéndolos coincidir con los mas préximos al centro de la misma, aquellos que

cumplieran los siguientes requisitos:

= Ser pies inventariables.

= Pertenecer a alguna de las dos especies principales (Pinus halepensis o Pinus
pinaster).

= No ser pies dominados.

= Presentar un fuste con un eje axial vertical.

Y en los que se tomaron las mediciones correspondientes para el procesado de los
datos. Para el presente estudio las mediciones mas importantes que nos ocupan de
todas ellas serian; las alturas, fraccion de cabida cubierta y nimero de pies (Densidad).
Para las alturas en la revision de 1998 se utilizé el hipsdmetro SUUNTO con la banda de
los 20 m y distancia al objeto mediante cinta métrica, mientras que en la revisién de
2009 se utilizd el Hipsdémetro Vertex IV teniendo en cuenta una distancia minima al
arbol, y apuntando bien al apice del arbol, ademas de tener en cuenta su esfericidad e
inclinacion.

Para el cdlculo del volumen en la revision de 2009 se realizaron curvas y tarifas a partir
de las tarifas propuestas por el Tercer Inventario Forestal Nacional para la provincia de
Valencia que como son de doble entrada y para toda la provincia se hace necesario su
transformacién en tarifas de una entrada (V (dn), Iv (dn)) con el fin de adaptar estas a
la calidad de estacidn concreta de la zona de estudio, para ello, se agrupan los
arboles tipo conforme a la calidad de estacion (Tres para esta revision).

Con estas premisas, se decidié construir una tarifa especifica de cubicacién por especie

principal a partir del apeo de arboles tipo y su cubicacion comercial. Se realizdé para
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una calidad unica para todo el monte, seleccionando los arboles tipo de cantones a los
que se le habia asignado una calidad media, ya que se no se consideraba justificado el
esfuerzo de haber realizado tres tarifas para cada una de las especies, siendo la
variabilidad volumétrica asociada a la diferencia estacional a escala de monte poco
significativa. Ademads, la mezcla de arboles tipo de diferentes cantones permitia el
establecimiento de una tarifa de calidad media y utilizacion genérica para todo el
monte. Se seleccionaron arboles tipo de los cantones 8 y 46 para el caso de pino
carrasco, y 39 para el caso del pino rodeno intentando abarcar todas las clases
diamétricas posibles, aprovechando los tratamientos que en estos se estaban
ejecutando en el mismo monte con motivo del proyecto de aprovechamiento de la
biomasa forestal residual.

Dicho método explicado permite la obtencién de una tarifa de calidad media,
compensando los posibles errores por defecto y exceso en volumen.

La Fraccidon de cabida cubierta (FCC) en la revision de 1998 se realiz6 estableciendo
porcentajes por clase diamétrica mientras que en la revision de 2009 se realizd
mediante el porcentaje por estratos vegetales. Ambas realizadas mediante visu del
operario o ingeniero.

Asi pues con la misma metodologia empleada, en lineas generales, en las dos Ultimas
revisiones salvo las citadas de la malla y la utilizacién de aparatos electrdnicos en la
ultima revision de 2009, que no conlleva un cambio relevante en la estadistica y/o
metodologia, se puede proceder a la comparacién fidedigna de los datos obtenidos en

las ultimas revisiones de 1998 y 2009.

1V.2.3 Descripcion de los datos LiDAR

La toma de datos LiDAR se realizaron por parte del Plan Nacional de Ortofotografia
Area (PNOA), dependiente del Ministerio de Fomento, durante el afio 2009 para la
Comunidad Valenciana.

Los metadatos del vuelo figuran en la siguiente tabla:

Tabla 8. Metadatos vuelo LiDAR
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MONTE

Fecha del vuelo Noviembre 2009

Escaner LiDAR ALS50-1I

Frecuencia de emision del pulso (PFR) 75 Khz

Densidad final del pulso 70 Hz

Maximo retorno por pulso 1 pulso/m?

Angulo de escaneo 4

Frecuencia de barrido +/- 500

Altura del vuelo Tal que el sol sobre horizonte>400°

Linea del vuelo Este — Oeste (pasadas paralelas)

La precisidn en altura de los resultados finales dependera en gran medida de la calidad
del vuelo original. El estudio detallado de la ejecucidn del vuelo, analizando el 100% de
los datos LiDAR empleados se ha realizado por la empresa DIELMO 3D.

Esta empresa ha desarrollado a partir de los datos LiDAR un modelo digital del terreno
(MDT) de alta precisidon de la zona de estudio. Por otro lado, a partir de los pulsos
impactados en el dosel arbéreo, y mediante interpolacidn, se cred el modelo digital de
superficies (MDS), que representa la estructura de la vegetacidon objeto de estudio.
Haciendo la resta entre el MDS y el MDT y extrayendo la parte clasificada de
vegetacion, se obtiene un mapa con la altura de la vegetacién que denominaremos
MDC (Modelo digital de cubierta). Una vez obtenidos los puntos del MDC se ha
procesado la informacion mediante aplicaciones especializadas facilitadas por DIELMO
3D para su uso con software libre de informacién geografica (GvSIG). Estas aplicaciones
facilitan la obtencién de parametros forestales como el FCC, densidad de arboles,

estructura vertical de la vegetacidon o modelos de combustible.

V. Metodologia del proyecto

El estudio comprende la comparacién entre la 32 (1998) y la 42 (2009) revisidon de la
ordenacion del monte n257 “Solana y Campo de las Herrerias” desde el cambio de
método, por un lado, y la comparacién entre la 42 y Ultima revisidon de la ordenacién
realizada mediante método tradicional de inventario con los datos obtenidos mediante
la tecnologia LiDAR para los parametros que nos ocupan en el estudio, por otro lado.

Cabe destacar que no se trata de una comparacién de ordenaciones al uso ya que se
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trata sobre todo de comparar los pardmetros que después se estudiardn con los
obtenidos mediante tecnologia LiDAR, de esta forma, por ejemplo, no se comparan las
superficies que como ya se ha comentado son las mismas en las dos ultimas
ordenaciones, con una ligera variacién al realizar las mediciones de los limites con
tecnologia mas avanzada (GPS, mas modernos), asi como tampoco se comparan
existencias, evolucion, pies mayores o crecimientos.

Los parametros principales que se van a comparar entre ordenaciones son:

* Densidad

* Altura de la masa

=  Fraccion de cabida cubierta (FCC)
» Area basimetrica (AB)

=  Volumen

La comparacién del inventario tradicional con la tecnologia LiDAR tan sélo se va a
comparar los tres primeros pardmetros con los datos de la ultima ordenacién y los
obtenidos con el LiDAR.

Para ambas comparaciones se han recopilado los datos y aplicado para las muestras
obtenidas la estadistica adecuada para la comparacion de poblaciones, y se ha
observado su variabilidad e informacidn valida que nos aporta.

A partir de los Software ArcGis.9 y de Microsoft Excel 2007 se han realizado los mapas

y las tablas del estudio.

V.1 Estadistica empleada

La estadistica empleada tanto para la comparacion de las ordenaciones como para la
comparacion de los datos LiDAR y la ordenacidon de 2009 se ha realizado con ayuda de
los programas informaticos especificos Statgraphics Plus V. 5.1 y Microsoft Excel 2007,
y la teoria ha sido extraida del libro “Métodos estadisticos en Ingenieria” (ROMERO R.

et al., 2005)
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Se ha realizado una comparacién detallada entre los valores de los pardmetros
descritos anteriormente de las dos uUltimas ordenaciones y de los mismos con los datos

de las aplicaciones Open LiDAR (DIELMO.COM), aplicando los siguientes estadisticos:

Media

La media aritmética es un estadistico de posicion, que nos indica el valor alrededor del
cual se agrupan los valores de la variable. Es la media aritmética o promedio de los

datos. Su calculo se realiza mediante la férmula bien conocida:

L
N

Varianza

Medida de dispersién de los valores respecto de la media. Los estadisticos de
variabilidad nos indican la diferencia entre las observaciones y el estadistico de

posicién utilizado.

Sz _ Z(Xi _)_()2
N

Desviacidn Tipica

Es la raiz cuadrada de la varianza, y presenta la ventaja de expresarse en las mismas
unidades con la variable medida (media). Cuanto mayor sea el valor mas dispersos

estaran los datos.

S - Z(Xi _)_()2
\ N

Error estandar

Proporciona una medida de precision de la estimacién de la media poblacional a partir
de una muestra.
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Coeficiente de variacion

En ciertos casos es conveniente obtener un coeficiente adimensional que relacione la
desviacion tipica y la media. Obtenemos asi el concepto de coeficiente de variaciéon
gue permite mejorar el analisis de la variabilidad o dispersidn, permitiendo la
comparacion de ésta en poblaciones distintas. Que nos indicard cual de las dos

muestras tiene mayor variacion.

Cv==7*100

x|

Intervalo de confianza

El intervalo de confianza es un conjunto de valores formado a partir de una muestra de
datos de forma que exista la posibilidad de que el parametro poblacional ocurra
dentro de dicho conjunto con una probabilidad especifica. La probabilidad especifica
recibe el nombre de nivel de confianza (1-a) siendo a el nivel de significacién

(porcentaje de 95%). El intervalo de confianza para la media poblacional es:

= S - S
X—Z—,X+7Z—

' Wn

Donde;
z= es el valor que en la distribucion normal N (media=0, desvest=1) deja a su derecha

un area de o/2
X = es la media en la muestra
s= la desviacion tipica

n= el tamafo de la muestra.
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Coeficiente de asimetria
Esta medida nos permite identificar si los datos se distribuyen de forma simétrica

alrededor de un valor central (Media aritmética). La asimetria presenta tres estados

diferentes como se representa en la figura.

Curva de asimetria Curva simétrica  Curvade asimetria
MNegativa Positiva
Eje de simetria Eje de simetria Eje de simetria

Fig. 17. Diferentes tipos de asimetrias.

La distribucidon es simétrica cuando el valor es cercano a cero, positiva cuando el valor

es mayor que cero y negativa cuando es menor que cero.
Curtosis

Esta medida estudia la distribucién de los datos en la regién central de la distribucién.
La mayor o menor concentracién de frecuencias dara lugar a una distribucién mas o
menos apuntada. Cuando el valor sea positivo la distribucidon serd Leptocurtica, con
valor cercano a cero ¢ igual a cero la distribucién sera mesocurtica y parecida a la
distribucién normal y por ultimo cuando el valor sea negativo el apuntamiento sera
menor que la distribucidn normal y platicurtica (Fig. 18)

Cuanto mayor sea el valor absoluto del coeficiente mds acusada es la caracteristica de

Curtosis.

:

Leptocurtica Mesocrtica Platicurtica

Fig. 18 Tipos de curtosis.
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Comparacion de resultados

Para la comparacién entre las ordenaciones y entre los dos métodos tanto de
inventario como LiDAR empleados, se utilizara una doble prueba donde por un lado se
analizan las medias de la muestra de resultados obtenidos y por otro lado se comparan
las varianzas de la muestra de resultados para poder establecer las hipétesis.

Se supone una hipdtesis inicial de que las medias de las poblaciones, que estdn
normalmente distribuidas, y poseen la misma desviacion estandar son iguales. Esto es,

quizds, la prueba mas extendida de comparar dos poblaciones.

En la comparacion de medias se supone una hipdtesis nula, la cual se basa en que

ambas medias (X1 y X2) son iguales, utilizando el estadistico (X1-X ,) se compara
con una distribucion t de Student si la hipdtesis nula es cierta, para un valor fiducial de
95%.

La hipdtesis del estudio serd; Hipdtesis Nula (Ho: m1 = m2).

Si es cierta HO, X 1 serd “parecida” a X2, y por tanto X1 - X 2 diferird poco de cero.

Se demuestra que si es cierta HO: m1 = m2 se cumple que:

A %2 ¢

()

calculado

La t-calculada se distribuye como una t-student con N'+N2-2 grados de libertad,
mientras que si son diferentes (m1 # m2) la t-calculada tiende a ser mayor en valor

absoluto que una t-student.

La importancia de la distribucion t de Student en la teoria del muestreo radica en que;

X muestral debe tener un valor cercano al valor de m y por tanto aceptar la hipétesis,

o rechazarla si dicho valor es lejano.

Siendo X y s la media y la desviacidn tipica de una muestra de tamafio N extraida de

una poblacién normal de media m, el estadistico resulta:
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Que sigue una distribucion t de Student con N-1 grados de libertad y serd
por tanto cercano a 0, si es cierta la hipotesis.

Una forma equivalente de analizar los resultados de la experiencia es hallar un
intervalo de confianza para (m1 - m2). A priori con una probabilidad elevada

(generalmente 0.95) de contener el verdadero valor de m1 - m2.

La formula del intervalo de confianzaes:  (x, —X,) £t ()" ijf

X

A partir del cual obtendremos el intervalo de confianza para la diferencia de medias.
La ecuaciéon para obtener la desviacién estandar ponderada y poder realizar el
intervalo de confianza:

Primero se debe hallar la varianza ponderada, que ser3;

(N — 1) *s%1 + (N? — 1) * 522
N+ N%Z -2

s? =

Donde:

s?= Variacion estandar ponderada.
N = tamafo de la muestra 1y 2.

s?1 y s?2= Varianza de cada muestra

Y a partir de ésta la desviacion ponderada se aplica:

La comparacion de varianzas se realiza viendo si es admisible la Hipdtesis Ho:

46 | Alberto Martin Gil



UNIVERSIDAD
POLITECNICA

DF VALENCIA Comparacién entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010

Obteniendo un intervalo para el ratio de varianzas (612 )/ (0'22) y aceptar la hipétesis si

dicho intervalo contiene el valor 1.

2 2

Dicha expresién se obtiene de la formula \/(N fl)S ,\/(N fl)S
2 1

Donde f,y f, pueden obtenerse de las tablas de distribucion F de Fisher y que

verifican que P ( f,< FN1-1,N2-1< f,)=1-a

Esta es la comparaciéon mas simple del andlisis de varianza. Para comparacién de mas
de dos poblaciones se utilizara la técnica del analisis de varianzas ANOVA que es la mas

extendida para la comparacién de resultados obtenidos con diferentes métodos.

Por otro lado se realizan también analisis de los errores obtenidos al comparar con los
valores de estimado en campo con los valores estimado con la tecnologia LiDAR, con el
fin de detectar posibles anomalias, asi como detectar divergencias en la distribucién de

ambas muestras y que se explican a continuacién:
Error medio o sesgo (EM)
El sesgo de un estimador es la diferencia que hay entre su valor esperado (Xi) y el valor

estimado (Yi). El sesgo puede ser producto del muestreo o de la mediciéon de los

individuos.

PACTRD

EM:il

Error medio absoluto (EMA) y Porcentaje del error medio absoluto (PEMA)

El error medio absoluto se define como el valor medio de los residuos.

3106 Y, DICERA]
EMA:% EMA:f%

>
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Error cuadratico medio (ECM)

El error cuadratico medio (ECM) es la media cuadratica de los cuadrados de los errores

verdaderos.

Error Tipico (ET)

Devuelve el error tipico del valor de (Yi) previsto para cada (Xi) de la regresion. El error
tipico es una medida de la cuantia de error en el prondstico del valor de (y) para un

valor individual de (X).

v

[ 2
e o (B
>l -yf -2 o3y

|
|N*-1 =1
‘h i

ET =

1=

RZ

Para estimar la bondad de un ajuste frecuentemente se prefiere utilizar el Coeficiente
de Determinacidn, R2, que es el Coeficiente de Correlacién elevado al cuadrado.
Su valor oscila entre 0, no hay correlacion y +1, excelente correlacién lineal.

Se puede calcular mediante la expresion:

2

e

R? =
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V.2 Comparacion entre inventarios de campo

Para la realizacion del estudio comparativo de las dos ultimas revisiones de la
ordenacion, esto es, la revision de 1998 y la de 2009, se han recopilado los datos que
como se ha explicado anteriormente, se utilizaron en ambos inventarios y coinciden en

los dos, con las mismas caracteristicas, a saber;

= Coordenadas geograficas (x,y)
= Nudmero de parcela y/o cantén
= Radio de la parcela

= Metodologia empleada en obtencién de datos.

Dada la diferente forma de trabajar de los Ingenieros que realizaron las revisiones de
las ordenaciones, dificultad de la compilacién de datos debido a la no digitalizacién de
los mismos y no estar suficientemente claros en la ordenacidon de 1998, con la
consecuente complejidad del analisis de datos posterior de cada ordenacion, se ha
realizado la comparacion de los parametros a un nivel u otro, ya que para los
parametros de Altura y FCC no existen datos (o no se han encontrado) por parcela y si
para el resto de parametros. En un principio se estudié la comparacién a nivel de
parcela para; Densidad (nimero de pies/ha) y Area basimetrica (m2/ha) mientras que
para los parametros de Altura (m), Fraccidn de cabida cubierta (%) y Volumen con
corteza (VCC, m3/ha/afio) se realizaron las comparaciones a nivel de cantdon y datos
medios de los mismos. Para la obtencion de los resultados se tuvieron también en
cuenta los tratamientos y cortas realizadas en el monte en el Ultimo decenio, ya que
sin duda afectan a practicamente todos los pardmetros, y que se presentan en la

siguiente tabla:

Tabla 9. Aprovechamientos en el Gltimo decenio. (S/D= sin datos)

Anho Cantén Corta Adjudic. Exceso TOTAL
1.999 — 2.000 39 Mejora s/D s/D 4.154 m’
42 Mejora
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43 Mejora
45 Mejora
2.001 S/D S/D S/D S/D S/D
13 Regeneracion 800 m?
2.002 24 Regeneracion 449 m? 436 m® 2.185m’
29 Regeneracion 500 m?
29 R o
2.003 Egeneracion |41 716 m? 1.121 m? 2.837 m*
46 Regeneracion
2.004 40 Mejora 1.468 m* 523 m’ 1.991 m®
1 Regeneracion
2.005 31 Mejora 1.725 m? 60 m? 1.810 m®
4 Mejora
10 Mejora
11 Regeneracion 3 3 3
2.006 - 1.750 m 206 m 1.956 m
12 Regeneracion
34 Mejora
8 Mej
2.007 ejora 1.710 m? om? 1.710 m®
33 Mejora
2.008
14 Regeneracion -
2.009 39 Mejora 1.787 m® 1.787 m®
46 Regeneracion --- ---
Densidad

La densidad se refiere cominmente al nimero de pies por unidad de superficie
(SERRADA. R. 1995).

La comparacidn de la densidad se realiz6 mediante la contabilizacién del nidmero de
pies/ha del inventario con los datos medios de las parcelas que coincidian tanto en una
ordenacion como en otra. En la tabla 10 se presentan los datos recopilados de las dos

ordenaciones:
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Tabla 10 Densidad en nimero de pies por ha.

Cantones
23456 T 890N BUBEIBONUDBUBRTBENANRUBEIRNNNLBUE Y
Densidad 1998 394 518 169 342 66 215 1150 1309 723 547 19 365 331 44D 563 182 207 137 283 166 514 254 298 232 452 370 230 326 325 393 194 180 373 563 481 385 431 35 519 300 200 46 46 166 696 359 1
Densidad 2009 485 609 265 386 128 318 1145 502 783,239 261 9 271 417 591 200 287 14 424 319 772 340 287 137 498 557 445 301 213 518 15 187 319 758 45 553 572 615 160 168 104 308 367 160 263 304 33

Altura de la masa

La altura total de un arbol es la medida entre la base del arbol y su cima (DELGADO, R.,
2008).

La altura media de la masa viene definida como la media de las alturas de los pies que
componen la masa, por lo que este pardmetro lleva incluido un error procedente de la
estimacion del nimero de pies alun asi la comparacidon de la altura de la masa se
realizdé mediante el promedio de alturas por cantén y vistos los resultados se
cambiaron los datos y se realizd la comparacion por el promedio de alturas
dominantes por cantén mediante el método de Assman ya que a este tipo de método
no le afectan los tratamientos selvicolas realizados en la masa, circunstancia que la
convierte en un parametro que caracteriza a la masa forestal.

La altura dominante se define en funcién del didmetro asumiendo una relacidon
inequivoca entre la altura y el didametro (h/d) y se ha realizado llevando a la curva h/d
el didmetro del arbol cuya seccién normal es la media de los 100 pies mas gruesos por
ha.

Los datos obtenidos para la altura dominante en las dos ordenaciones son los que

figuran en la siguiente tabla:

Tabla 11. Datos de altura dominante por cantones.
Cantones
P23 456 7T 890NDBUBKUBBDUDBUBRIBYNANRBUBRTIRINNLLBUE LY
Hot9% 1085819839 10 BUBLRNUBULUDYNTUHLVDOLBUNUABPL2UBLOBRDBUL
o209 o0UBL U UUBUINVUDUBUUDDLUDDLUBBUAUDDBUBRUBBBUNDN Y
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Fraccion de cabida cubierta (FCC)

La fraccidn cabida cubierta es un indice de espesura que cuantifica la parte de la
superficie total del rodal que esta cubierta por la proyeccién de las copas del arbolado
(SERRADA. R, 2002). Se han obtenido los porcentajes medios por clase diamétrica y
cantén para la revision de 1998 y la media de las parcelas por cantén de la revisidn de
2009 para realizar la comparacién, considerando tan solo los datos porcentuales del

estrato arboreo. Los datos obtenidos se reflejan en la siguiente tabla:

Tabla 12. Porcentaje de FCC por cantones.

Cantones

123 456 7 8 91011 121314151617 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47

FCC1998 48 26 17 36 11 17 40 97 69 62 29 35 27 35 32 20 19 18 29 16 34 36 49 29 35 24 20 19 37 38 30 17 60 71 55 53 42 42 53 50 19 61 52 46 48 40 25
FCC2009 54 38 36 53 40 30 80 35 53 2530 25 29 48 63 27 34 27 43 40 45 33 45 43 39 47 20 40 39 60 26 40 30 60 40 48 60 63 46 40 27 47 62 50 38 37 45
FCCIFN3 54 50 55 55 38 42 60 46 48 43 54 49 43 55 47 50 51 54 48 57 44 56 57 44 56 51 41 41 54 63 49 61 45 35 31 58 51 57 52 47 36 60 65 48 54 66 58

Ademas se ha realizado la comparacién de los datos de las ordenaciones con la FCC del
3er Inventario forestal Nacional con la finalidad de observar la variabilidad de los datos
segln inventario. Dicho parametro se obtuvo realizando la media ponderada por la

superficie del cantdn.

Area Basimetrica (AB)

El drea basimetrica es la evaluacién de la superficie ocupada por la proyeccién
ortogonal de las secciones normales (a altura 1,30 m) de los arboles que forman la
masa, en relacién con la superficie del rodal, se expresa en m?/ha (SERRADA. R, 2002)
Se trata de uno de los pardmetros mas utilizados para medir la espesura y las
existencias de un monte ya que su medicién resulta muy sencilla y con poco error.

Los datos recopilados para la comparacién del AB para ambas ordenaciones han sido
los datos medios por clase diamétrica y cantén. Dichos datos se presentan en la

siguiente tabla:

52 I Alberto Martin Gil



UNIVERSIDAD
POLITECNICA

DF VALENCIA Comparacion entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010

Tabla 13. Area Basimetrica promedio por cantén en m?/ha.

(antones
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Volumen (VCC)

El volumen del fuste de un arbol es consecuencia del crecimiento de su didmetro y su
altura y depende de la genética del individuo, especie, estacion y tratamiento
(SERRADA. R. 2002)

La comparacion de este pardmetro se ha realizado de forma andloga a la Altura y FCC,
es decir, mediante la comparacién de los datos extraidos de las existencias por clase
diamétrica y cantén. En la siguiente tabla se muestran los datos recopilados y

ordenados para realizar la comparacion:

Tabla 14. Volumen promedio por cantén, en m3/ha.

Cantones

P23 A5 6 T 8 00UNBUBETBYNANBUBBDRDNNNBUBRTRINNALLBULEEY

Volmen1%98 6 7 507 BAN W AT NS BN BB LB UNSLBABADONBBERAH QL HWWBRWR 0433
Volumen2009 10353 39 50 12776 67 68 88 &0 2718 39108 88 46 4 31 35 37 81 54 104 53 97 70 47 7o &2 14132 50 51 143 81 105120 54 123100 52 138152 45 78 3 100

V.3 Comparacion de campo - LiDAR

Los datos obtenidos mediante la realizacion del ultimo inventario del monte n2 57
“Solana y Campo de las Herrerias ” mediante los aparatos tradicionales de inventario
(Vertex, Forcipula, Densitometro) se han utilizado para contrastarlos con los obtenidos
mediante tecnologia LIiDAR y poder sacar conclusiones respecto a la utilidad de los
mismos en la obtencién de parametros forestales en un futuro préximo.

Se han utilizado los mismos software y algoritmos que para la interpretacion de datos

LIDAR que se realizaron en el estudio y testado de los mismos en parcelas
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permanentes experimentales del Monte de la Hunde (POVEDA et al., 2010), (ver
anejos testado parcelas permanentes).

A partir del los datos LAS (formato estandar de datos LiDAR), tratados mediante una
serie de algoritmos sobre los que opera el software de andlisis y procesado LiDAR
(Dielmo Open LiDAR, en base a GVSIG), se ha obtenido cartografia relativa a diversos
parametros selvicolas, a partir de la cual se puede caracterizar la masa forestales, de la
misma manera como se haria a partir de datos extraidos de un inventario tradicional.
La comparacion de los pardmetros obtenidos en campo y mediante tecnologia LiDAR

se estudia en los siguientes apartados:

Densidad

La densidad de la masa es un pardmetro relevante a partir del cual se pueden deducir
un gran numero de indices dasométricos de gran interés para el andlisis forestal de la
masa (indices de competencia, existencias, estructura de la masa y demads). Su
determinacion en campo es relativamente sencilla, si asumimos cierta homogeneidad
en la masa, por el contrario su estimaciéon mediante datos LiDAR puede llegar a ser
mas o menos compleja.

La dificultad de determinar el nimero de pies desde una visidon aérea, ya sea sobre
ortofoto o a partir de datos LiDAR, es debido a que en una masa forestal donde existe
competencia del vuelo (hecho que se da en la mayoria de las masas por su elevada
densidad ante la carencia de gestiéon generalizada), es complicado aislar una copa de
las adyacentes, ya que estas son irregulares y se encuentran entrecruzadas ocupando
todo el espacio posible, generando un continuo horizontal.

Numerosos estudios se han centrado en la identificacion de los pies de una masa,
(PERSSON et al., 2002, NASSET & BJERKNES, 2001) la mayoria de ellos se basan en la
segmentacion del modelo de la cubierta de copas, localizando maximos y minimos
relativos a partir del primer retorno del MDC, analizando las texturas y suavizando los
contornos para extraer las copas de cada darbol individual. Este método posee el
inconveniente de que no es posible reconocer especies (VAUHKONEN et al., 2010) a no
ser que se utilicen otros soportes como ortofoto o imagen de satélite (BREIDENBACH

et al,, 2010).
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Analizando la informacién vertical que nos proporciona el LiDAR, puede observase que
la forma del dosel de copas en el estrato dominante, se comporta como una curva
continua de maximos y minimos, donde el maximo corresponde a la parte mas alta de
la copa interceptada, que pocas veces coincidira con el propio apice, y el minimo a la

base de copa viva de los pies dominantes (Figura 19).
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Fig.19 Perfil transversal de la capa LAS de MDS (0,5 pulso/mz) donde se observan los maximos relativos de las
copas.

Para determinar el niumero de pies a partir de los datos “LAS” existen diversos
algoritmos, en este caso se ha utilizado una aplicacién (DIELMO Open LiDAR de GVSIG)
la cual se basa en determinar el maximo relativo para un determinado numero de
pixeles alrededor del pixel central (maximo relativo), de esta forma para densidades
superiores a 800 pies/ha se ha identificado cada punto h>8pixeles colindantes,
densidades entre 400-800 pies/ha ha sido h>23pixeles y para densidades menores de
400 pies/ha se ha aplicado h>24 pixeles.

Ademas de especificar el nimero de pixel la aplicacion permite seleccionar una altura
minima (Z) donde no se tendran en cuenta los puntos que queden por debajo de ella.
Medida para realizar solamente la identificacién de los pies de una determinada altura,
o por si hay un hueco en la masa que no se tenga en cuenta el matorral. En este caso
se ha establecido Z=6m, ya que en todos los casos el sotobosque presentaba una

altura menor a esta altura.
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Alturas

La altura individual de los arboles se obtiene de forma analoga al numero de pies,
basandose en la metodologia expuesta en el apartado de densidad, al corresponderse
la altura del pie con la del maximo relativo identificado como arbol.

Se ha demostrado que en término medio la altura resultante a partir de datos LiDAR
suele estar subestimada respecto a la altura real, esto se debe a que no siempre el
laser incide sobre el apice del arbol. (NASSET & @KLAND, 2003, ALDRED & BONNOR,
1985, NILSSON, 1994).

La estimacidn correcta de altura depende de la especie (SORIN et al., 2002 y 2008),
presentando las especies con porte piramidal un mayor error que otras especies
menos piramidales. Los errores oscilan entre 0,3 y 1,5m dependiendo de la especie, la

densidad de puntos, el tamafo de la huella y el método para el célculo del MDT.

Fraccion de cabida cubierta

En este caso la metodologia empleada para estimar la FCC, definida por Dielmo Open
LiDAR se basa en que los rayos LiDAR inciden desde encima de la masa y no dentro de
ella dando un numero de puntos tratados mayor que en el método tradicional y
realizando ademas un calculo mas aproximado al real al realizar mucha mas extension
de terreno.

Este software calcula la FCC a partir del MDC (modelo digital de coberturas), asignando
un valor binomial, uno (1) para aquellos pixeles que posean un valor de cota mayor al
estipulado (2m) y cero (0) al que posea un valor menor del mismo. De esta forma se
observa una capa binomial como aparece en la Figura 20 donde se aprecian en blanco
(1) la vegetacion y en negro (0) donde la vegetacion es menor a la estipulada (2m).
Para establecer la FCC del arbolado seria suficiente asignar un valor de Z tal que se
incluya la parte mas ancha de la copa del arbolado (altura a base de copa viva/muerta).
No obstante los métodos para la estimacién en campo de la FCC (densitémetro,
fotografia hemisférica y demas) siempre toman todo lo que hay por encima del
observador. Por este motivo, el parametro Z se establece en 2 metros de altura,

aungue este es un valor no estandarizado.
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La aplicacion también elimina los pixeles negros que quedan
dentro de las copas y los pixeles blancos aislados (ruidos)
expandiendo y contrayendo los pixeles para formar estructuras
homogéneas en las copas.

Una vez obtenida la capa se calculaba el FCC para cada parcela,
para ello se realizaba un recorte de las parcelas en las capas de
FCCy se contaban el nimero de 1 y 0 que se encontraba dentro
de cada parcela. El valor de FCC se obtiene del producto de los

pixeles que han interceptado cubierta con el total de pixeles

(ver férmula).

Fig.20 Determinacion de
la FCC a partir de datos
LiDAR, para un pixel de
1x1(m). Comparacion
con la ortofoto (arriba).

o N° pixeles con valor 1
Fec) = N° pixeles total x 100

VI. Resultados

La obtencién de las muestras de las ordenaciones a comparar ha sido compleja ya que
como se ha explicado anteriormente los datos no estaban suficientemente claros y se
pretendid realizar una comparacién a nivel de parcela que después, con los datos
obtenidos, se tuvo que rehacer con datos por existencias por clase diamétrica y
canton. Esto es debido a la dificultad de andlisis de datos al no estar suficientemente
claros y principalmente a la reduccién de las parcelas a inventariar que se realizé en la
revision de 2009 por razones técnicas y de presupuesto, dicha disminucién ha sido
significativa en algunos cantones, centrando la intensidad de muestreo en aquellos
cantones en los que se pretendia realizar aprovechamientos, que si bien no afecta para
realizar cédlculos generales de crecimientos, curvas H/D o posibilidades y en definitiva a
la ordenacion y planificacion del monte, si afecta al estudio que se presenta, ya que en

determinados cantones, en la revision de 1998 se contabilizaron un nimero de pies en
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un nimero determinado de parcelas, mientras que en la posterior revisiéon en el
mismo cantén, al reducir las parcelas a inventariar, se contabilizaron un ndmero
significativamente inferior al anterior. Esto genera grandes problemas en el estudio, a
titulo de ejemplo, en el cantdon nimero 8 de 1998 se inventariaron 1050 pies/ha en las
20 parcelas, mientras que en la ordenacion de 2009 solo se inventariaron 4 parcelas
con 502 pies/ha. Lo que da una idea de la diferencia que puede dar lugar en el estudio

y para todos los pardmetros.

Esta medida de reduccion de parcelas también afecta a la representatividad de cada
especies y precisamente por esta causa se obvia su analisis, es decir, existen parcelas
en 1998 donde figuran las dos especies representativas del monte, que como ya se dijo
anteriormente son el Pinus halepensis Mill, 'y el Pinus Pinaster Aiton, y en la
ordenacion posterior al reducir las parcelas de inventario coincidiendo con las zonas
del canton donde existe una de las dos, ésta deja de existir tedricamente. Véase el
cantén 4, donde no se realizd inventario en 2009 en las parcelas 43, 44 y 45 y
reflejando que en dicho cantdén no existe la especie Pinus pinaster (cddigo 26 del
Inventario Forestal Nacional) mientras que en 1998 en dichas parcelas se

contabilizaron 165 pies/ha, de la especie 26 para dicho canton.

Otra caracteristica a destacar en el estudio, ya que ocurre a menudo y enlaza con lo
comentado anteriormente, ya que coincide en varias ocasiones, son aquellas parcelas
gue en el inventario de 1998 se contabilizaron 1 pie por parcela de la especie 26,
resultado que, a partir del cual, puede ocurrir que en la revisién de 2009 no se
contabilizara ningun pie de dicha especie Un ejemplo de esto se da en la parcela 32,
donde en 1998 se contabilizé 1 pie por parcela de Pinus pinaster y en la revision de
2009 no se contabilizé ningun pie de dicha especie. En esta parcela no se llevo a cabo
ningun tratamiento silvicola, por lo que la Unica explicacidén parece deberse a un error
de posicionamiento ya que en zonas heterogéneas un error de posicionamiento puede

traducirse en una variacion en los datos de campo considerable.

Es por estas razones por la que se han realizado, tan sdlo en el parametro densidad la

comparacion por parcelas coincidentes en una y otra revisidn, y en el resto se realizd
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mediante la media de las existencias por cantén, siendo en estos una comparacion
menos exacta (FCC, VCC, Ho, AB) ya que se refiere a estimaciones extrapoladas segun
resultados de parcelas y no de las mismas parcelas que derivarian el estudio de
practicamente los mismos arboles dando resultados mas exactos. Ademas se
realizaron cambios en el nivel estudiado debido a los resultados ya que a priori para el
pardmetro volumen existian datos por parcela pero al no presentar éstos mucha
fiabilidad y la dificultad de su interpretacién, se decidié realizar la comparacién como
la Altura y la Fraccién de Cabida Cubierta. También a partir de los resultados obtenidos
para el pardmetro Altura, que en un principio consistia en datos medios de las parcelas
y cantén, es decir, altura media de la masa, se decidid realizar la comparacién de las
alturas dominantes mediante el método Assman, ya que dichas alturas no son
afectadas por los tratamientos selvicolas, asi como el parametro de Area basimetrica
que también se realizé inicialmente por parcelas coincidentes y se observd mayor
error que tomando medias por clase diamétrica y cantén, con lo que se decidié

finalmente estudiar dichos resultados.

VI.1 Resultados comparacion de las Ordenaciones

VI.1.1 Densidad

La densidad de arboles puede ser muy variable de un cantdn a otro o incluso dentro
del mismo, ya que hablamos de una superficie considerable (45,57 ha poblada de
cantén) que puede tener una densidad muy baja por la presencia de afloramientos
rocosos, enfermedades, vientos permanentes, suelos pobres o poco fértiles en
determinados lugares y otras zonas totalmente al contrario con densidades muy altas.

El andlisis de la variabilidad de la densidad nos sirve para detectar zonas con muy
escasa densidad o por el contrario zonas de regenerado con densidad muy elevadas.
Estas masas deben ser analizadas de forma individual debido a que esto valores
extremos pueden influir de forma no deseada en la comparacidn entre inventarios.

A partir del histograma, asimetria y curtosis se estudia la distribucion normal de los

datos para poder establecer la hipétesis de normalidad, obteniendo una distribucién
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de los datos leptocurtdtica con asimetria positiva y quedando reflejado a partir de los

mismos que existen datos fuera de lo normal.

Densidad'98

frecuencia

0 300 600 900 1200 1500
Densidad'09

Fig. 21 Histograma de distribucidn de poblacion

En el grafico de cajas y bigotes (Statgraphics, Figura 22), que es una herramienta de
analisis potente para estudiar asimetria, valores atipicos y en definitiva variacién de los
datos respecto de la variable a estudiar, se puede observar como los valores extremos
en el cantén 8 y 7 para la ordenacion de 1998 con un valor de 1309 pies/ha y 1160
pies/ha respectivamente y 1146 pies/ha para el cantén 7 en 2009 se salen de la

distribucién (3 veces el valor intercuartilico) aparentemente normal.

Densidad'98

Densidad'09

0 300 600 900 1200 1500

Fig.22 Grafico de distribucion de frecuencias.

El valor de 1309 pies/ha en el cantén 8 de 1998, representa la variabilidad natural de
las masas donde ademads no se aplican tratamientos homogéneamente.
Tras la revision de la descripcion del cantén se observa que en dicho cantdn existe un

numero muy elevado de pies de clases diamétricas pequefias (Fig.23) donde no se
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realizaron tratamientos, probablemente debido a las alta pendientes. Tras las cortas y
tratamientos que se realizan en 2007 se reduce el nimero de pies considerablemente,
como puede observarse en la tabla de resultados (Tabla 17), pasando de 41 pies por
parcela a 15 y disminuyendo los pies de clase diamétrica 10 y 15 que eran los mas

numerosos, en particular.

Canton 8 - 1998 Canton 8 - 2009
400 200
JK 330 160 PN167
300 A

\ 260 120 120
200 \ % / \
100

80 40
0 \l 13 0 v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Clase diametrica Clase diamétrica

N2 pies
N2 pies

Fig.23 Distribucion de pies por CD en cantdn 8.

Ademas segun la férmula Nc=N,+N¢-N; (LOPEZ SERRANO et al., 2003) donde:
N.= Masa incorporada (paso a fustal)

N,= Masa al final del periodo (22 revision)

N.= Masa extraida durante el periodo

N;= Nasa al inicio periodo (12 revision)

Que establece el paso a fustal (pies no inventariables al principio del periodo y que
pasan a inventariables en el tiempo) para la masa mediante comparacion de
inventarios para dicho cantén resulta de 1759 pies /ha resultando un nimero muy
elevado determinando los indices antes comentados. N.= 1309+951.8-501.5=1759.5
pies/ha.

Los otros valores que se salen de la normalidad resultan también de zonas en cantones
con altas densidades de pies jovenes (cantdn 7) que por motivos antes indicados
existen en algunos cantones dichas zonas que disparan los valores. Tras la descripcién
del cantén 7 donde sugiere la urgente realizacion de clareos y primeras claras con la

finalidad de reducir su alta densidad de hasta 3000 pies/ha, se adivina el porqué de los
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elevados indices, ademas la ausencia de tratamientos da lugar a un decrecimiento de

la densidad ya que existe una alta competencia por los recursos y no permite el

desarrollo idéneo de los mejores pies y mantiene los altos indices en el tiempo. En la

figura 22 se observa como se incrementa desmesuradamente la clase diamétrica 15

por el desarrollo de los pies menores (CD <10; 604.79 pies/ha de pies no inventariables

y 209.91 de la clase 10) edades donde no se da tanta competencia y la ralentizacién de

las clases posteriores donde si existe tangencia de copas y competencia por los

recursos.
Canton 7 - 1998
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200 %, 209,909
ﬁ 176,765 @ 600
g 150 \ 2
S 100 3 400
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N
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Fig. 24 Evolucion de la masa en el ultimo decenio en el cantén 7.
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Clase diametrica

Una vez estudiados dichos valores como se han descrito mas arriba, se considera no

incluirlos en el estudio para ajustar mejor la comparacién estadistica quedando su

distribucién ajustada a la normal como se indica en el grafico de cuantiles (Fig. 24) que

se utiliza para analizar la normalidad de las variables. Cuanto mas se aproxima la

grafica a la diagonal mas normalidad existira.

800
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400

200

Densidad'09

400
Densidad'98

800

Fig. 25 Funcidn de distribucién segun grafico de cuantiles
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De los resultados de la diferencia entre los pies/ha obtenidos en una u otra revisién de
la ordenacién en el transcurso de un decenio y aplicando la estadistica comentada
omitiendo los datos explicados anteriormente se obtienen los datos que figuran en la

siguiente tabla.

Tabla 15. Estadisticos densidad.

Densidad'98 Densidad'09

Frecuencia 45 45
Media 348 358
Varianza 25496 33140
Desviacion tipica 159 182
Error estandar 23 27
Minimo 66 96
Maximo 722 783
Rango 656 687
Asimetria tipi. 1,18 1,97
Curtosis tipificada -0,50 -0,23
Coef. De variacién 45% 50%

A partir del estudio de varianzas mediante el F-test como se describié en el apartado
de metodologia se obtienen los intervalos de confianza para cada desviacion tipica y
para el ratio de varianzas, el cual, se extiende desde 0,422777 hasta 1,39996 y dado
que el intervalo contiene el valor 1 podemos decir que no existe diferencia significativa
entre las desviaciones tipicas de las dos muestras para un nivel de confianza del 95%
Asi que asumiendo varianzas iguales el intervalo de confianza de la diferencia de
medias serd: -9.85889 +/- 71.7364 [-81.5953, 61.8775] y dado que el intervalo
contiene el valor 0 por tanto no existe diferencia estadisticamente significativa entre
las medias de las dos muestras para un nivel de confianza del 95%.

Dichos resultados nos muestran una diferencia media, en cdmputo general, no
significativo, pero a nivel de cantdn se observan variaciones respecto en un momento
u otro. Dichas variaciones pueden interpretarse como sigue:

La densidad de una masa no puede mantenerse igual al pasar el tiempo ya que los pies
crecen en didmetro y altura, es un pardmetro que varia mucho en el tiempo, que

sumado a los cambios naturales, bien sean, mortalidad por causas naturales o
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enfermedad, puede dar lugar a unas diferencias importantes en el transcurso de un
decenio, ademads de los errores producidos en las mediciones en el inventario o errores
en transcripciones al digitalizar el mismo y los tratamientos selvicolas realizados.

En muchos de los cantones donde se han realizado cortas el incremento total por
cantén es negativo lo que se explica por ello (tabla 16), de hecho el porcentaje
promedio del incremento de densidad sale bajo, con un 11.5% y negativo para el
incremento promedio del monte con un valor de -2% debido al volumen de las cortas
para el conjunto de los cantones, disminuyendo la densidad y dejando en preparacion
los mejores pies (bien conformados, fuste rectos, dominantes y codominantes). Ahora
bien, los cantones donde no ha habido cortas y su incremento es negativo puede
deberse a diferentes causas.

Los cantones donde el incremento es negativo sin haberse realizado cortas en el
ultimo decenio son; 7, 18, 23, 28, 35, 41, 44.

A continuacion se muestra la tabla de valores obtenidos donde se muestran en
amarillo los cantones donde se han realizado cortas en el ultimo decenio, en gris los
cantones que no se ha cortado y presenta incremento negativo y en verde aquellos

cantones donde la diferencia o incremento es negativo.
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Tabla 16. Densidad (nimero de pies/ha) promedio de parcelas coincidentes por Cantén.

N°canton Densidad'98 Densidad'09 Incmnto % Incmnto N° canton Densdad'98 Densdad'09 Incmnto % Incrmnto
1 393,58 485,69 92,11 23,40% 25 451,58 493,38 41,80 9,26%
2 517,87 608,63 90,76 17,53% 26 370,10 557,17 187,07 50,54%
3 169,40 265,33 95,93 56,63% 27 232,00 445,00 213,00 91,81%
4 342,48 385,67 43,18 12,61% 28 326,34 301,31 -25,03 -7,67%
5 66,29 128,00 61,71 93,10% 29 324,58 213,17 -111,40 -34,32%
6 215,43 318,00 102,57 47,61% 30 392,99 518,29 125,30 31,88%
7 1160,02 1146,00 -14,02 -1,21% 31 194,13 152,64 -41,48 -21,37%
8 1309,17 501,50 -807,67 -61,69% 32 179,92 187,00 7,08 3,93%
9 722,53 783,20 60,67 8,40% 33 372,86 319,00 -53,86 -14,45%
10 546,87 239,00 -307,87 -56,30% 34 563,44 757,80 194,36 34,50%
11 195,55 261,10 65,55 33,52% 35 480,58 445,00 -35,58 -7,40%
12 364,58 96,00 -268,58 -73,67% 36 385,29 553,00 167,71 43,53%
13 331,43 271,29 -60,15 -18,15% 37 430,87 572,00 141,14 32,76%
14 442,39 416,65 -25,74 -5,82% 38 353,53 615,17 261,64 74,01%
15 563,44 590,78 27,34 4,85% 39 519,25 159,50 -359,75 -69,28%
16 182,29 202,00 19,71 10,81% 40 320,39 188,00 -132,39 -41,32%
17 207,15 286,63 79,48 38,37% 41 219,57 103,88 -115,70 -52,69%
18 136,72 123,75 -12,97 -9,48% 42 461,80 307,87 -153,93 -33,33%
19 282,99 423,77 140,78 49,75% 43 646,30 366,50 -279,80 -43,29%
20 165,72 318,67 152,95 92,30% a4 165,72 160,00 -5,72 -3,45%
21 513,72 772,25 258,53 50,32% 45 696,01 263,25 -432,76 -62,18%
22 254,10 340,00 85,90 33,81% 46 359,48 303,92 -55,56 -15,45%
23 298,29 287,00 -11,29 -3,78% a7 91,14 302,75 211,61 232,17%
24 232,00 237,33 5,33 2,30% Tot 47 386,21 378,17 -8,04 11,56%

En dichos cantones (verdes) el incremento negativo se debe practicamente al trabajar
con superficies a nivel de cantén, que son, de entre 15 a 70 hectareas. Esto supone
gue dicho incremento apenas sea significativo para la mayoria de los mismos, ya que el
promedio por parcela supone en algunos casos ninguno, un arbol 6 dos (ver tabla 17)
algo perfectamente asumible por causas naturales. El cantdon que si requiere un
examen mayor es el 41. En el cantdén 41 en el afio 1998, tras entrar el cantéon en
destino se realizaron las cortas diseminatorias con reserva de Aarboles padre
elimindndose también el estrato de pies dominados, lo que explicaria quizas el

incremento negativo.

Tabla 17. Incrementos negativos por parcela en cantones sin cortas.
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-35,58 39,71 -1,12
-115,70 16,23 -3,63
-5,72 30,49 -0,18

A la inversa sucede también en algunos cantones, es decir, aquellos donde en principio
se han realizado cortas y presentan en la ultima revision valores de densidad mayores
que en 1998. Estos cantones sonel 1,4, 11, 24y 34,

La revisién minuciosa de estos cantones nos ofrece que en el cantdén 1 existe una
subdivisiéon por rodales entre el norte y el sur, y parece ser que las cortas que se
realizaron en 2005, en la subdivision norte no llegaron a materializarse lo que podria
indicar que en cOmputo general salga una densidad mayor en 2009.

El cantdn 4 presenta también dicha caracteristica de division, donde la zona norte se
mantiene sin tratar por su baja calidad y problemas de gestién debido a su orografia,
estableciéndose también las cortas en el rodal sur y con el mismo resultado que para
el cantdon 1. El cantén 24 no presenta problemas debido que su promedio no es
elevado aunque cabe destacar que se trata de una masa pura de pino carrasco en
estado de fustal bajo de 50 afios de edad en regeneracion donde se recomienda la
eliminacion del estrato de arboles padre extra cortables, es decir, una masa bastante
abierta como consecuencia de la ultima corta, lo que da una idea de una masa adulta
en regeneracidén que no genera grandes modificaciones a nivel de densidad.

El cantdn que mayor atencidn requiere sin duda es el 34, que segun su estudio se trata
de una masa en estado fustal medio con alta densidad, trabada y poda natural
deficiente, donde no se llegaron a realizar las cortas preparatorias en 2004 lo que
indica dicho indice de densidad. En la tabla siguiente se muestran los valores de los

cantones comentados.

Tabla 18. Incrementos positivos por parcela en cantones con cortas.

5,33 19,68 0,17
194,36 50,73 6,11
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De todo lo explicado se puede observar graficamente en la siguiente figura los
incrementos en los cantones donde se han realizado cortas, en los que no y los

ejemplos explicados:

Incrementos densidad

400,00
200,00
0,00 [Lhlenl.
-200,00
-400,00

-600,00 .
B Cantones sin cortas

-800,00
H Cantones con cortas

-1000,00
1 357 911131517192123252729313335373941434547

Fig. 26 Incrementos por cantén y aprovechamientos.

A partir de la figura anterior y la tabla siguiente se observa como los datos promedio
segln si se han realizado cortas o no en los cantones, se ajustan al crecimiento
esperado en densidad, decreciendo en aquellos donde se ha cortado y aumentando la
densidad en aquellos donde no, con un promedio de -141.60 pies/ha en montes donde
no se ha realizado ningun tratamiento selvicola en el Gltimo decenio, y en los cantones
donde se ha actuado, por el contrario se ha reducido la densidad media en 82.58

pies/ha.

Tabla 19. Incremento absoluto en pies/ha segun cortas en los cantones
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VI.1.2 Alturas

Como se ha comentado anteriormente en un principio se utilizé la altura media de la

masa para realizar la comparacién, pero tras los resultados se observd que la altura

dominante generaba menos error al no estar

influida ésta por los tratamientos

selvicolas ya que la atura media ofrecia resultados negativos de crecimiento en

muchos mds cantones que la altura dominante, debido a dichos tratamientos.

Las distribuciones muestrales presentan normalidad salvo en la distribucion de alturas

de 2009 en el cantdn 5 que tiene un valor de asimetria estandarizada y curtosis fuera

del rango normal. Se ha eliminado dicho valor para el estudio estadistico que se

explicard a continuacion.

En el gréfico siguiente (fig.27) se puede observar lo comentado.

Ho'98

Ho'09

Alturas dominantes

7

9

11 13

15 17 19

Fig. 27 Distribucion de medias de la muestra altura (m)

El estudio estadistico sin el dato comentado se presenta asi:

Tabla 20. Estadisticos

Ho'98 Ho'09
Frecuencia 46 46
Media 10 11
Varianza 2,86 2,31
Desviacion tipica 1,69 1,52
Error estandar 0,24 0,22
Minimo 7,68 9,0
Maximo 15,81 15,8
Rango 8 6
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Asimetria tipi. 0,90 0,67
Curtosis tipificada 0,39 0,16
Coef. De variacion 15% 12%

A partir del estudio comparativo de las varianzas con un intervalo de confianza
varianzas desde 0,683343 hasta 2,23194 y dado que contiene el valor 1, podemos
deducir que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones
tipicas de las dos muestras para un nivel de confianza del 95% y se puede aplicar la
hipdtesis de igualdad de medias.

En este caso se ha realizado el t-test para determinar si la diferencia entre las dos
medias es igual a 0 frente a la hipdtesis alternativa en la que la diferencia no es igual 0.
Puesto que la t-calculada es inferior a 0.05, podemos rechazar la hipdtesis nula en
favor de la alternativa y decir que si existen diferencias significativas entre la diferencia
de medias. (t=-3,16594 P-Valor =0,00211019)

Dicha diferencia se observa en el incremento global de alturas en 2009 siendo este, de
13.63% respecto de 1998 y con un crecimiento medio para el monte de 1.24 m que
supone un 11.4%. Dicho incremento se puede intuir en la gréfica anterior (Fig. 27) al
estar las alturas dominantes del 2009 desplazadas hacia la derecha obteniendo en
general valores mas altos.

La altura de 17.7 m del cantén 5 nos determina un valor fuera de lo normal, tras el
estudio del cantdn, se observa que, éste es un cantdn pequefio con reserva de arboles
padre que da lugar a valores mayores que el resto, presenta un didmetro cuadratico
medio de 42.20 cm con una densidad muy baja y en general un indice de esbeltez muy
elevado, con una distribucién diametral que no se repite en ningin cantén (fig. 28) y
de los cuales se obtiene, a partir de la curva H/DN [Ht (m) = 0,785 - gn (cm)%%*% ]
extraida de la revisidn de 2009 para Pinus halepensis Mill. Calidad de estacidn Il, que es
la de la revisidn para la especie, dichas alturas, con un incremento respecto del 1998
de 114%, lo que justifica los datos en 2009 y que induce a pensar en algun error de
medicion en la revisidon de 1998, de hecho en los valores por existencias y CD de dicha

revision no existen datos para clases diamétricas tan altas (Fig. 28).
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Cantén 5 - 1998 Cantén 5-2009
628 40 32 32 32 32
75,756 1287 30 [N ——

\ <, /
N |

14,204 10
4735 5 0 o oooo<}l

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Fig.28 Distribucion clases diamétricas

Las variaciones en el ultimo decenio se presentan en la tabla 21, donde puede
observarse que en varios cantones donde se han realizado cortas salen incrementos
negativos (cantones 8, 11, 12, 13). Como se comentd anteriormente la altura
dominante se utiliza debido a su método de cdlculo porque no le afectan los
tratamientos selvicolas, sobretodo las claras, pero las cortas finales realizadas
extrayendo los pies dominantes y codominantes si afecta a la altura dominante, lo que

explicaria dichos decrecimientos en altura de la masa.
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Tabla 21. Resultados Altura dominante en cada cantén 1998 — 2009.

Cantén  Ho(Assman)'98 Ho(Assman)'09 Incrmnto %lIncrmnto Cantén Ho(Assman)'98 Ho(Assman)'09 Incrmnto %lIncrmnto
1 10,6 11,1 0,50 4,7% 25 10,23 12,1 1,87 18,3%
2 8,5 9 0,50 5,9% 26 10,21 11,2 0,99 9,7%
3 8,05 9,7 1,65 20,5% 27 10,43 10,9 0,47 4,5%
4 9,04 11 1,96 21,7% 28 8,92 12,7 3,78 42,4%
5 8,25 17,7 9,45 114,5% 29 10,69 13,3 2,61 24,4%
6 8,97 11,9 2,93 32,7% 30 12,57 14,3 1,73 13,8%
7 10,02 11,1 1,08 10,8% 31 10,7 10,9 0,2 1,9%
8 13,02 11,2 -1,82 -14,0% 32 7,68 12,3 4,62 60,2%
9 13,07 11,1 -1,97 -15,1% 33 10,52 11,9 1,38 13,1%
10 12,58 13,1 0,52 4,1% 34 10,83 12,5 1,67 15,4%
11 11,91 9,5 -2,41 -20,2% 35 12,73 13,6 0,87 6,8%
12 12,11 9 -3,11 -25,7% 36 9,51 12,9 3,39 35,6%
13 11,45 10,4 -1,05 -9,2% 37 12,3 12,3 0 0,0%
14 12,54 13,9 1,36 10,8% 38 10,8 10,8 0 0,0%
15 10,51 12,3 1,79 17,0% 39 13,35 15,4 2,05 15,4%
16 11,45 11 -0,45 -3,9% 40 12,24 13,4 1,16 9,5%
17 11,09 12,5 1,41 12,7% 41 10,44 12,6 2,16 20,7%
18 10,17 10,7 0,53 5,2% 42 13,09 13,6 0,51 3,9%
19 9,3 11,1 1,80 19,4% 43 11,99 15,8 3,81 31,8%
20 7,85 9,8 1,95 24,8% 44 10,02 12,3 2,28 22,8%
21 9,68 11,8 2,12 21,9% 45 9,29 12,2 2,91 31,3%
22 13,58 11,1 -2,48 -18,3% 46 10,86 11,9 1,04 9,6%
23 15,81 14 -1,81 -11,4% 47 11,47 13,7 2,23 19,4%
24 10,24 12,4 2,16 21,1%  Tot 47 10,87 12,11 1,24 13,63%

Por otro lado cabe destacar los cantones 37 y 38 donde los resultados nos ofrecen
exactamente los mismos valores generando un incremento en altura de 0, dichos
valores, podrian resultar del hipotético caso de zonas con una masa madura que ha
alcanzado su maximo crecimiento y se encuentra en estado de senectud. El estudio de
dichos cantones nos informa de que, si, existe un piso de arboles padre mds o menos
denso segln zonas en estado de fustal medio de 60-70 afios de edad pero que todavia
no son extra cortables ni tienen aspecto de estar envejecidos, por lo que aun pudiendo
no existir gran diferencia en los crecimientos en el Ultimo decenio todo parece indicar
gue se trata de algun error en la toma de datos o de transcripcién de los mismos.

En el estudio comparativo se detecta que la medicién de las alturas en el inventario de
1998 se realizd6 mediante el hipsdémetro SUUNTO, con la banda de los 20 metros, el
cual da resultados que hay que calcular realizando faciles operaciones matematicas
pero que puede llevar a errores, ademas la distancia al objeto (arbol) medible se
realiza a través de un visor didptrico o mediante cinta métrica, la correccién de las
pendientes se realizaron condicionadas al terreno y las correcciones de las distancias

con tablas para tal efecto, dando en su conjunto unos errores de medicién.
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La ordenacién de 2009 se realizd mediante el Hipsdémetro Vertex IV que como toda
medicidn presenta errores asociados debido a la precisidon del propio aparato (errores
congénitos), los derivados de su tecnologia (emisién de ultrasonidos afectados por la
humedad ambiental o viento) y ademas los propios de uso por parte de los operarios.
De todo lo anterior y aun sin obtener una comparacion cientifica de resultados entre
uno y otro hipsdmetro y simplemente con la comparacién comercial de los aparatos
donde indica una mayor precisidon para el Vertex IV, no podemos asegurar de que
valores o intervalos se trata la diferencia pero si se puede decir que existe, asi que
posibles incrementos negativos o positivos con intervalos pequeios en las alturas
pueden ser debidas al cambio de hipsdmetro en la realizacién de inventario y sus
errores asociados.

En la grafica siguiente se pueden observar los cantones donde se han producido
incrementos o no en el pardmetro altura para el Ultimo decenio segin comparacién de

inventarios.

12 Incrementos Ho

10 B Positivos
M negativos

o N B O

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47

Fig. 29 Incrementos Ho positivos y negativos

A partir de la figura expuesta y la tabla siguiente (tabla 22) se observa como en los
cantones donde se han realizado cortas finales se produce un incremento minimo de
menos de un metro, siendo éste de 0.81 metros de altura mientras que donde no se
han realizado cortas finales aumenta casi 2 metros siendo dicho incremento de 1.53
ofreciendo unos resultados mas ajustados a la realidad que realizando el cémputo

general.
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Tabla 22. Incremento absoluto en metros segtin cortas en los cantones.

VI.1.3 Fraccion de cabida cubierta

La fraccién de cabida cubierta también es un parametro que como el resto aumenta o
debiera aumentar en el tiempo ya que se suponen crecimientos diametrales en grosor
y de copa, dpice y ramas.

La FCC como se ha explicado anteriormente se realizé en los inventarios sin ningun
tipo de metodologia al igual que el IFN 3 que también se realiza sin medicién especifica
o metodologia concreta dejando a criterio del jefe de equipo su estimacién (MMARM.
2006).

Dicho método, o mejor dicho dicha ausencia de método de estimacion del pardmetro
ofrece resultados muy dispares, lo cual se describen a continuacién.

Los estadisticos iniciales con todos los datos se observan en la siguiente figura:

FCC'98

FCC'09

0 20 40 60 80 100

Fig. 30 Distribucion de FCC

Los resultados ofrecen valores que se salen de la normalidad para los cantones 8 de
1998 y 7 de 2009 con un 97.4% vy 80 % respectivamente. De nuevo dichos cantones con
indices elevados de densidad, comentados anteriormente en el parametro densidad
rompen con la distribucién normal, pueden invalidar el estudio y por tanto se obviaran

para el estudio estadistico.

73 I Alberto Martin Gil



s

T |/
UNIVERSIDAD lﬂ
POLITECNICA ESCUEL FOUTEONICE

DE VALENCIA Comparacién entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010

Los parametros corregidos establecen una distribucidn normal como se observa en la

siguiente figura:

FCC'09

FCC'98

Fig.31 Grafico de cuantil- cuantil que nos determina la normalidad de la muestra.

Y partir de dichos datos podemos aplicar la inferencia estadistica, resultando asi:

Tabla 23. Estadisticos

FCC'98 FCC'09
Frecuencia 45 45
Media 36 41
Varianza 242 130
Desviacion tipica 15,5 11,4
Error estandar 2,31 1,69
Minimo 11 20
Maximo 70,54 62,86
Rango 59,10 42,86
Asimetria tipi. 1,17 0,66
Curtosis tipificada -0,96 -0,91
Coef. De variacion 42% 27%

En la comparaciéon de varianzas para poder realizar el t- test a un nivel de confianza de
95% se observa que existen diferencias significativas de las mismas lo cual imposibilita
la realizacion del t- test, el cual se realiza suponiendo varianzas iguales dentro de un
rango o intervalo, como el P-valor es de 0.0418 y la diferencia no es muy grande se
disminuyd el nivel de confianza estableciendo el estudio con una probabilidad de
confianza al 97% a partir del cual se obtuvieron resultados de igualdad de varianzas ya

qgue ahora el intervalo de confianza para cada desviacion tipica y para el ratio de
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varianzas se extiende desde 0,958 hasta 3,618 y ahora si contiene el valor 1 y podemos
decir que no existe diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones
tipicas de las dos muestras para un nivel de confianza del 97% vy poder realizar el t-
test para comparar las medias.

El t- test nos ofrece un valor calculado de P-Valor = 0,079 y t = -1,77 asi que como
dicho valor de P no es inferior a 0.03 podemos decir que no existen diferencias
significativas a un nivel de significacién de 97% y asumir la Hipdtesis nula de igualdad
de medias.

La estimacioén de visu como podemos observar a partir de los datos obtenidos, lleva a
la subestimacion del parametro en ambas revisiones y sobretodo en la anterior de
1998, ya que aunque sale un incremento medio positivo de 31.5% para los cantones,
éste se considera bajo para el conjunto del monte que seria tan solo de un 11.7%
dando estadisticamente un nimero medio que no difiere en el tiempo.

Dicho error de estimacion (sin método, sélo visu) se da sobretodo en los cantones
donde existen densidades medias y altas, ya que se observa que en los cantones con
densidades muy bajas el error se minimiza, como por ejemplo en el cantén 25 donde
se observa un fustal regular bajo y de espesura incompleta y las diferencias de

estimacion son normales con un incremento del 11% en el periodo de comparacion.
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Tabla 24. Resultados FCC. Amarillo cantones con cortas. Verde resultados negativos.

CANTON FCC'98 FCC'09 incremento incmnto % CANTON FCC'98 FCC'09 incremento incmnto %

1 47,85 54,29 6,436 13,45% 25 34,77 38,57 3,801 10,93%

2 26,22 37,78 11,558 44,08% 26 24,1 46,67 22,567 93,64%

3 16,67 36,43 19,759 118,53% 27 19,69 20,00 0,310 1,57%

4 35,98 53,33 17,353 48,23% 28 19,11 39,58 20,473 107,13%
5 11,44 40,00 28,560 249,65% 29 36,79 39,32 2,528 6,87%

6 17,42 30,00 12,580 72,22% 30 38,24 60,00 21,760 56,90%
7 39,6 80,00 40,400 102,02% 31 29,74 25,59 -4,152 -13,96%
8 97,48 35,00 -62,480 -64,10% 32 16,82 40,00 23,180 137,81%
9 69,01 53,40 -15,610 -22,62% 33 59,56 30,00 -29,560 -49,63%
10 62,32 25,00 -37,320 -59,88% 34 70,54 60,00 -10,540 -14,94%
11 28,96 30,00 1,040 3,59% 35 55,42 40,00 -15,420 -27,82%
12 34,87 25,00 -9,870 -28,31% 36 52,61 47,50 -5,110 -9,71%

13 27,31 29,29 1,976 7,24% 37 42,26 60,00 17,740 41,98%
14 34,91 48,33 13,423 38,45% 38 42,11 62,86 20,747 49,27%
15 32,36 62,50 30,140 93,14% 39 53,47 46,00 -7,470 -13,97%
16 20,14 27,14 7,003 34,77% 40 50,12 40,00 -10,120 -20,19%
17 19,42 34,00 14,580 75,08% 41 18,57 26,67 8,097 43,60%
18 17,93 26,67 8,737 48,73% 42 60,58 46,50 -14,080 -23,24%
19 28,72 42,86 14,137 49,22% 43 52,34 61,67 9,327 17,82%
20 16,16 40,00 23,840 147,52% 44 46,48 50,00 3,520 7,57%

21 34,44 45,00 10,560 30,66% 45 48,05 37,50 -10,550 -21,96%
22 36,4 33,33 -3,067 -8,42% 46 39,71 37,08 -2,627 -6,61%

23 49,08 45,00 -4,080 -8,31% 47 24,91 45,00 20,090 80,65%
24 29,14 42,50 13,360 45,85% Tot 47 37,66 42,07 4,42 31,59%

Para observar claramente dicha diferencia de estimacion se realizé una comparacién
ANOVA de las varianzas para las muestras obtenidas en la comparacién y los
resultados obtenidos de FCC para el Tercer Inventario Forestal Nacional en el monte
objeto de estudio y a partir de la media de porcentajes del cantén.

A partir de los datos obtenidos puede observarse en la grafica 29 la variabilidad de los
mismos segun inventario, no habiendo diferencias significativas entre las revisiones del
monte objeto de estudio y si existiendo diferencias significativas entre las mismas con
las realizadas para el IFN3, sobrestimando el pardmetro en comparacién con las otras
dos muestras, obteniendo valores medios muy por encima de las revisiones del
inventario del monte, dejando patente la clara diferencia entre un inventario y/u otro
y como, aunque estadisticamente no existen diferencias significativas se observa la

subestimacion del pardmetro en la revision de 2008 frente a la de 2009.
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Fig. 32 Grafico de medias. Minimas diferencias significativas (LSD)

A partir de los datos agrupados por cantones con cortas y sin cortas los incrementos o
decrecimientos de la FCC se ajustan mas a la realidad dando resultados positivos
donde no se han realizado cortas, con un incremento de un 12% vy un decrecimiento

absoluto de -7% en cantones donde se han realizado aprovechamientos.

Tabla 25. Incremento absoluto en % segun cortas en cantones

VI.1.4 Area Basimetrica

A partir del estudio de la distribucién mediante el grafico de la figura 33 se observa

como los datos presentan una distribucion normal y se procede a su estudio.

AB'09

AB'98

Fig. 33 Grafico cuantil — cuantil que estudia la normalidad de la distribucion.
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El resumen estadistico se describe como sigue en la tabla siguiente:

Tabla 26 Estadisticos AB.

AB'98 AB'09
Frecuencia 47 47
Media 12 14
Varianza 31,84 34,20
Desviacion tipica 5,64 5,84
Error estandar 0,82 0,85
Minimo 2,35 3,49
Maximo 25,16 27,17
Rango 22,81 23,68
Asimetria tipi. 1,52 0,70
Curtosis tipificada -0,40 -1,05
Coef. De variacion 46% 40%

ESCIELS FOATECHICE
SUPERIDR DL GENDIA

El F-test para comparar las varianzas de las dos muestras establece los intervalos de

confianza de 0,518544 hasta 1,67136 y dado que contiene el valor 1 no existe

diferencia estadisticamente significativa entre las desviaciones tipicas de las dos

muestras para un nivel de confianza del 95%.

Por lo que aplicando el t-test para la hipdtesis de igualdad de medias y puesto que el p-

valor calculado no es inferior a 0,05 (t = -1,77038 P-Valor = 0,0799772) no podemos

rechazar la hipdtesis nula y por tanto decir que la diferencia de medias esiguala 0, lo

gue indica que no existen diferencias estadisticamente significativas para un nivel de

confianza de 95%. (Ver figura 34 de distribucion de medias.)

AB'98

AB'09

10

15

20 25 30

Fig. 34 Grafico de cajas y bigotes para AB
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Interpretando los resultados que se muestran en la tabla 27 de nuevo en el cantdn 5 se
observa una anomalia con un incremento de 685%, dicho resultado deriva también del
posible error anteriormente comentado en las alturas. En los cantones 18, 22, 23, 35,
41 y 44 que presentan resultados de incrementos negativos sin haberse realizado
cortas se debe al sacar medias por existencias y contabilizar un promedio de Area
basimetrica con menos parcelas en la revisiéon de 2009, valga como representacion el
cantén 18 donde en 1998 se realizaron 29 parcelas con un AB de 6.4 m?/ha, y en 2009
se realizaron tan sélo 9 parcelas con un AB de 5 m?/ha. Como también se comenté
anteriormente se observa un incremento negativo en los cantones donde se han
realizado cortas (verde en la tabla) lo que explicaria su disminucién en el tiempo. Los
cantones donde se han realizado cortas y presentan incrementos, la explicacion para el
parametro densidad podria también valer para estos casos de los cantones 1, 4y 34, ya

que el AB es un parametro directamente proporcional a la densidad.

Tabla. 27 Resultados para el parametro AB. Amarillo cantones con cortas. Verde resultados negativos.

CANTON AB(mzha)'98 AB(m?/ha)'09 Incremento Incremento % CANTON AB(m2ha)'98 AB(m2/ha)'09 Incremento Incremento %
1 15,89 20,32 4,43 27,89% 25 12,63 19 6,37 50,47%
2 9,82 13,83 4,01 40,85% 26 11,25 16,89 5,64 50,19%
3 5,06 8,21 3,16 62,41% 27 7,06 9,28 2,22 31,48%
4 9,34 11,53 2,19 23,39% 28 6,07 13,96 7,89 130,02%
5 2,35 18,47 16,12 685,29% 29 12,06 14,28 2,22 18,43%
6 3,95 13,6 9,65 244,13% 30 14,55 24,2 9,65 66,36%
7 8,86 24,24 15,38 173,65% 31 9,84 5,52 -4,32 -43,91%
8 23,66 14,7 -8,96 -37,88% 32 5,08 9,82 4,74 93,42%
9 18,31 20,67 2,37 12,92% 33 16,20 9,91 -6,29 -38,83%
10 20,10 12,81 -7,29 -36,28% 34 19,55 27,17 7,62 39,01%
11 8,32 6,13 -2,19 -26,32% 35 14,49 14,09 -0,40 -2,77%
12 9,79 3,49 -6,30 -64,35% 36 13,08 20,04 6,96 53,20%
13 8,92 7,82 -1,10 -12,35% 37 13,46 21,51 8,05 59,77%
14 13,26 18,81 5,55 41,88% 38 12,59 14,18 1,59 12,65%
15 8,95 18,16 9,21 102,91% 39 22,35 18,49 -3,86 -17,28%
16 7,10 7,96 0,86 12,08% 40 22,93 16,43 -6,50 -28,36%
17 6,72 10,18 3,46 51,51% 41 9,04 8,53 -0,51 -5,61%
18 5,78 5,28 -0,50 -8,70% 42 25,16 23,69 -1,47 -5,85%
19 7,88 8,69 0,81 10,32% 43 21,65 24,19 2,54 11,71%
20 3,76 8,76 5,00 132,85% 44 13,58 7,67 -5,91 -43,52%
21 9,81 17,87 8,06 82,18% 45 13,91 13,03 -0,88 -6,34%
22 13,01 11,34 -1,67 -12,85% 46 12,60 11,79 -0,81 -6,39%
23 19,00 17,02 -1,98 -10,41% 47 11,33 17,76 6,43 56,70%
24 12,66 10,08 -2,58 -20,37% Tot 47 12,19 14,29 2,10 41,47%
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Para los cantones 29 y 43 tras el estudio de los mismos se observan también altas
densidades; donde el 29 presenta una elevada densidad para el momento en que se
encuentra (regeneracion) y se explica también que se ha realizado una reciente corta
preparatoria-diseminatorias de intensidad moderada, pero no obstante, alin puede
observarse un significativo piso de pies dominados y codominantes que deberian ser
eliminados. En el 43 se describe también que alcanza densidades de visu entorno a los
400 pies/ha, y que las claras recientes a modo de corta preparatoria han sido poco
representativas por el estrato de pies dominados que ha quedado en pie. Quedando
patente la elevada densidad de los mismos aun con las cortas realizadas y que explica
los resultados comentados.

El incremento promedio del Area basimetrica en el Ultimo decenio es de 41.7% y en
general para el monte el drea basimetrica se incrementa en un 17%, dato que no
concuerda con los incrementos porcentuales del parametro densidad, lo que parece
indicar que se han realizado en general en los cantones cortas preparatorias y

diseminatorias, que no inciden tanto en el area basimetrica.

20,00 Incrementos AB B Positivos
15,00 B Negativos
10,00
5,00
0,00
-5,00

-10,00

-15,00
1 3 5 7 9 111315171921 232527 29 31333537 3941434547

Fig. 35 Incrementos AB positivos y negativos en el dltimo decenio.

A partir de la figura expuesta y la tabla 28 se observa como el promedio del area
basimetrica por cantones con cortas disminuye en -1.47 m?/ha, y en los cantones sin
cortas aumenta en 4.52 m?/ha, ajustandose a los crecimientos esperados de

crecimiento.
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Tabla. 28 Incremento absoluto segtin cortas en m?/ha.

X

-1,47
4,52

VI.1.5 Volumen

A partir de los resultados obtenidos mediante la obtencién de la media del volumen
(m3/ha) por clase diamétrica y cantdn, se estudia estadisticamente ofreciendo dichos

resultados:

Tabla 29 Estadisticos volumen

Volumen’98 Volumen'09

Frecuencia 47 47
Media 47,59 75,11
Varianza 722 1175
Desviacion tipica 26,88 34,27
Error estandar 3,92 5,0
Minimo 7,67 17,55
Maximo 117,39 151,66
Rango 109,72 134,11
Asimetria tipi. 2,75 1,49
Curtosis tipificada 0,74 -0,77
Coef., de variacion 56% 45%

Tras el estudio estadistico mediante Statgraphics se observa que existen diferencias
significativas en las varianzas lo que imposibilita hacer una comparacion de medias
para la muestra en cuestidén determinando que dichas muestras pertenecen a distintas
poblaciones. En la figura siguiente se observa como la muestra se distribuye de forma

diferente, y fuera de la normalidad.
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Fig. 36 funciones de distribucion que informan de la distribucion de las muestras.

Esto es debido a grandes diferencias entre el volumen obtenido en 1998 y en 2009 ya
gue, como se ha explicado en la metodologia, en el caso del volumen a la hora de la
comprobacién de las tarifas generadas para cada especie y calidad de estacidn, se ha
puesto de manifiesto un desajuste importante en la cubicacién individual de los pies. El
valor resultante fue contrastado con el obtenido por aplicacién de la tarifa generada,
encontrandose desviaciones importantes que en algunos casos llegaron a superar el
50% del volumen total. Esta razon explicaria las diferencias a nivel de comparacion de
inventarios respecto a la Ultima revisién de 1998, donde estas tarifas fueron aceptadas
sin comprobacién previa, generando unos voliumenes unitarios muy bajos para los
diametros en cuestién.

En la tabla siguiente se muestran los resultados de la comparacidn:
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Tabla 30. Resultados para el parametro Volumen. Amarillo cantones con cortas. Verde resultados
negativos.

Comparacion entre inventario tradicional y tecnologia LiDAR. 2010

CANTON Vcc m*ha'98 Vcc m3ha'09 incrmnto %lIncrmnto CANTON  Vcc m*ha'98 Vcc m¥ha'09 incrmnto %lIncrmnto
1 66,26 102,83 36,57 55,19% 25 50,52 96,69 46,17 91,39%
2 37,35 52,76 15,41 41,26% 26 46,38 71,2 24,82 53,53%
3 15,69 38,64 22,95 146,32% 27 30,70 46,79 16,09 52,41%
4 30,13 50,37 20,24 67,19% 28 21,77 75,58 53,81 247,25%
5 7,67 126,63 118,96 1551,32% 29 48,63 81,6 32,97 67,79%
6 13,50 75,78 62,28 461,36% 30 71,63 140,99 69,36 96,83%
7 30,71 67,33 36,62 119,22% 31 33,43 31,72 -1,71 -5,10%
8 103,55 68,07 -35,48 -34,26% 32 14,64 50,47 35,83 244,69%
9 73,78 88,07 14,29 19,37% 33 57,63 50,99 -6,64 -11,51%
10 76,53 80,45 3,92 5,12% 34 64,11 143,43 79,32 123,72%
11 30,52 27,37 -3,15 -10,32% 35 59,39 81,47 22,08 37,17%
12 35,48 17,55 -17,93 -50,53% 36 42,08 104,94 62,86 149,36%
13 33,77 38,69 4,92 14,55% 37 50,75 120,8 70,05 138,04%
14 47,67 107,66 59,99 125,83% 38 49,34 53,97 4,63 9,39%
15 30,34 88,07 57,73 190,24% 39 113,72 123,32 9,60 8,44%
16 26,42 46,19 19,77 74,85% 40 102,53 100,22 -2,31 -2,26%
17 26,31 53,75 27,44 104,27% 41 38,61 51,94 13,33 34,53%
18 21,13 30,86 9,73 46,02% 42 117,39 138,44 21,05 17,93%
19 25,39 38,2 12,81 50,48% 43 91,77 151,66 59,89 65,26%
20 11,15 37,02 25,87 231,97% 44 40,74 44,73 3,99 9,78%
21 30,17 80,73 50,56 167,59% 45 41,46 78,28 36,82 88,82%
22 55,02 53,96 -1,06 -1,93% 46 38,35 63,42 25,07 65,36%
23 82,24 103,81 21,57 26,22% 47 52,83 99,57 46,74 88,46%
24 47,74 53,47 5,73 12,00% Tot 47 47,59 75,12 27,52 108,18%

Tal y como ha podido observarse en los resultados obtenidos y analisis anterior podria
explicar los errores que se presentan en la tabla arriba indicada, es decir aquellos

cantones donde no se han realizado cortas y se obtienen incrementos negativos o a la

inversa, cantones donde se han realizado cortas

positivos. De particular interés de nuevo el cantdn nimero 5 con un incremento de
1551% donde se observa que igual que en los parametros de alturas, Area Basimetrica

60 Fraccién de Cabida Cubierta ya comentados genera una gran diferencia entre

inventarios debido al error ya comentado en alturas.

(amarillo) y salen incrementos
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Fig. 37 Incrementos en el ultimo decenio por cantones

A partir de la figura y los datos agrupados por cantones con cortas finales o sin ellas se
observa en la tabla 31, como, en promedio se obtiene un incremento positivo de 34.45
m3/ha, donde no se han realizado aprovechamientos y de 17.31 m3/ha en los que si,
resultado no muy acorde con lo que deberia de ser ya que en los cantones donde se
han realizado cortas el incremento deberia de ser mucho menor o negativo y que

derivan de la subestimacion anterior comentada.

Tabla 31 Incremento absoluto segun cortas en m3/ha

VL2 Resultados comparacion Campo - LiDAR

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en la comparacién de los
parametros selvicolas obtenidos a partir de los datos LiDAR, con los obtenidos en

inventario de campo.
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VI.2.1 Canton

Se ha comprobado la diferencia entre cantones, comprobando el error y diferencia que
se comete entre la media por los inventarios LiDAR calculados en el apartado anterior
y la estimacidn de los parametros de forma extensiva para todo el cantén.

Por otro lado se ha comparado la media por cantén estimada por las parcelas de

campo y los cantones de forma extensiva.

VI.2.1.1 Densidad

En el inventario de campo los pies se han clasificado por clases diamétrica, a partir de
los 7,5cm de didmetro, no obstante, la aplicacién usada para determinar la densidad
en los datos LiDAR, no identifica o discrimina los pies dominados segun su diametro,
Se supondra que los pies con mayor didmetro seran mads altos y dominaran sobre el
resto, aunque esto no siempre se cumple.

A partir de los datos se ha obtenido el siguiente analisis descriptivo:

Tabla 32 Estadisticos densidad

Frecuencia Media Varianza Desviacion tipica
Campo 47 378,167 45230,6 212,675
LiDAR 47 359,206 9356, 96,73

A partir del estudio ANOVA se obtiene que, no existen diferencias estadisticamente
significativas al 95% de probabilidad entre los datos obtenidos mediante ambas

técnicas, como puede observarse en la figura siguiente:

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

420 F 3
400 [ .

380 .

Media

360 .

340 - .

320 £ -
Campo LiDAR

Fig. 38 Comparacion medias
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Dichos datos contienen un error absoluto medio cercano al 31% y una subestimacién

de la densidad por parte de los datos LiDAR del 20%.(Tabla 33)

Tabla 33 Errores Densidad.

-18,96

111,45

31,84%

154,80

Demostrando que el uso de la aplicacién Open LiDAR para el calculo de densidad

presenta unos valores, que pese a presentar errores discutibles a nivel de parcela

(como se verd posteriormente) no presentan cambios significativos para un ndmero

suficiente de parcelas a gran escala (cantén).

La comparacion de los incrementos obtenidos entre inventarios tradicionales e

inventario y LiDAR, en este caso, para la densidad, no se observan diferencias

estadisticamente significativas al 95% (figura 39) por lo que se aconseja la realizacién

de los mismos mediante la tecnologia LiDAR, ya que ésta, se realiza mas rapido y

econémicamente como se vera posteriormente.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

44 F

4

Media

-36

-56

Fig. 39 Comparacion resultados entre inventarios

24 |

-16

Tradicional

Trad y LIDAR

tradicionales e inventario y LiDAR.

VI.2.1.2 Alturas

La comparacidn se ha realizado a partir de la altura media de la masa. Los datos de

altura medidas en campo corresponden tan solo a 2 pies por parcela, como ya se

comento en el apartado de metodologia.
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Los estadisticos de la variable se muestran en la tabla siguiente:

Tabla 34 Estadisticos Alturas

Frecuencia Media Varianza Desviaciodn tipica
Campo 47 9,33894 4,43781 2,10661
LiDAR 47 8,66766 8,82453 2,97061

A partir del estudio de la varianza (figura 40) mediante ANOVA se observa que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las 2 variables a

un 95% de probabilidad.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

9.9 F
96 |- .
93 ]

9 i

Media

87 8
84+ i

81kt 4
campo LiDAR

Fig. 40 Comparacion de medias LSD
El grafico anterior nos muestra como la técnica del LiDAR en la obtencién de alturas
subestima los datos en comparacién con los métodos tradicionales, ya que como ya se
ha comentado anteriormente en la metodologia de obtencién de datos LiDAR, no
siempre el laser incide sobre el dpice del arbol, en este caso dicho valor resulta en un
7% vy el error medio absoluto en la comparacidn corresponde a un valor del 27% como

se muestra en la siguiente tabla:

Tabla 35 Errores Alturas

-0,78 2,87 27.7% 2,13 0,4

La comparacién de los resultados entre los inventarios e inventario y LIDAR en este

caso si que nos da diferencias estadisticas significativas al 95% (figura 41) ya que para

8
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las alturas, la obtencidon manual de la altura y la dificultad que conlleva su medicidn
mas los errores asociados y acumulados hace que sus datos estén muy por encima de

los datos obtenidos mediante LiDAR.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

2,7F 3

1

07F ]

1 |
-1,3F ]

Tradicional Trad y LIDAR

Media

Fig. 41 Comparacion de medias de comparacidén entre inventarios y inventarios - LIDAR

A partir de los datos se obtienen errores medios absolutos negativos muy elevados y
una regresion baja del 20% por lo que para el pardmetro altura no se puede asegurar
la comparacién exacta mediante cualquier método, aconsejando la realizacion de las
ultimas tecnologias para la comparacién de inventarios u obtencién de la variable ya
que como se ha visto anteriormente, el LiDAR ofrece una mediciéon con tan solo un
error del 7% respecto a los inventarios tradicionales y resulta mas rapido y econdmico

como se vera después.

VI.2.1.3 Fraccion de cabida cubierta

En este caso se disponen de los datos de FCC a partir de datos LiDAR a partir de una
altura minima de 2 metros como se comentd en el apartado de metodologia.

El resumen estadistico se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 36 Resumen estadistico

Frecuencia Media Varianza Desviacidn tipica
FCCcampo 47 42,7098 153,615 12,3942
FCC LiDAR 47 47,2011 296,165 17,2094
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DAD
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A partir del estudio estadistico ANOVA (figura 42) se observa como, si hay diferencias
estadisticamente significativas entre la FCC del inventario de 2009 y la FCC obtenida en
el IFN3 (circunstancia que se presentaba ya en la comparacién de inventarios
tradicionales) y como no existen diferencias estadisticamente significativas al 95% de
probabilidad entre los datos obtenidos mediante tecnologia LiDAR y el inventario

tradicional.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

55 7
52
49 - I .
46 - I 1
I e
40 & 5

FCC campo FCCIFN3 FCCILIDAR

Media

Fig. 42 Comparaciéon de medias para FCC

A partir del grafico anterior se observa ademas como mediante el LiDAR se obtienen
valores mas altos que en el método tradicional, circunstancia que se debe a que dicha
tecnologia utiliza un nimero de datos mucho mayor que los principales métodos
convencionales de campo, siendo de esta manera mas exacto.

El error medio absoluto cometido entre los valores de FCC estimados a partir del LiDAR
y los datos de campo es de del 23%, por lo que la diferencia entre la estimacién LiDAR

ofrece en término medio un 10% de FCC mas que en CAMPO (Tabla 37).

Tabla 37 Errores del parametro fraccion de cabida cubierta

_ 4,49 9,60 23,32% 7,49 0,64

Los datos presentan una correlacion como se muestra en la figura 43 de

aproximadamente un 60%.
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Fig. 43 Regresion campo-LiDAR

El incremento medio para el conjunto del monte mediante inventario tradicional es de
11.7% mientras que el incremento promedio entre inventario tradicional y LiDAR es
del 23% siendo éste mayor debido a que inicialmente el inventario de 2009 y datos
LiDAR provienen de datos mayores que el inventario de 1998. A partir de dichos
resultados se obtiene que no existen diferencias significativas al 95% (figura 44) entre
la comparacidn de inventarios tradicionales e inventarios y LiDAR, aportando mayor

fiabilidad, si cabe, a dicha tecnologia.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

8¢ ]

Media
N

Tradicional Trad y LIDAR

Fig.44 Comparacion del promedio del incremento entre inventarios
tradicionales e inventario y LiDAR.

VI1.2.2 Parcela

La comparacién entre LiDAR y CAMPO parcela por parcela es compleja debido a su
reducido tamafio y el error de georeferenciacion con el uso de GPS convencionales.
Pese a utilizar GPS de alta precisién, su uso en zonas montafiosas bajo dosel arbdreo,
donde la recepcidon de los satélites resulta dificultosa, puede aumentar su error

considerablemente, dicho error puede variar entre 1 a 6 metros, lo que supone que las
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parcelas de inventario se pueden encontrar desplazas entre 1 y 6m respecto sus
coordenadas originales tomadas en campo.

Teniendo en cuenta que el radio de la parcela es de 10m un desplazamiento de la
parcela de 6 m puede suponer mas de un 40% de error de las variables
dendrométricas. Por este motivo las parcelas de inventario deben situarse en zonas
homogéneas donde no existan cambios bruscos cerca de los bordes de la parcela.

El error en la estimacién de parametros selvicolas debido a georeferenciacion es
menor conforme mads grande es la parcela, ya que estudios referentes a dichos errores

en parcelas permanentes experimentales asi lo han determinado (FABRA et al., 2010)

VI1.2.2.1Densidad

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 38 Estadisticos densidad

Frecuencia Media Varianza Desviacion tipica
Campo 47 362,512 46891,8 216,545
LiDAR 47 416,917 19601,3 140,005

A partir de los resultados obtenidos por parcela se realiza el estudio de las varianzas
mediante un ANOVA (figura45) y en donde se observan como no existen diferencias
estadisticamente significativas para el pardmetro densidad, estimando los valores del
LiDAR hasta un 50% por encima de los obtenidos mediante inventario tradicional en el

incremento promedio de todas las parcelas.

Densidad

470 3

440 | :

410 - n

Media

380 [ n

350 [ n

320 ]
campo LiDAR

Fig. 45 Comparacion de medias
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El error absoluto medio supone un 52% (Tabla 39), junto con el incremento promedio
se debe a que en una extension de tamafio tan pequefia como la parcela (314.15 m?) el
LiDAR tan solo recoge las variables de los arboles dominantes, ignorando los
codominantes y realizdndose un promedio con los valores maximos relativos del punto

central y obviando los colindantes.

Tabla 39 Errores Densidad

188 52,68% 215,61 0,03

(63}
S

El ajuste por parcelas presenta una mayor precisién y similitud con el inventario
tradicional como se ha podido observar en los datos obtenidos, ya que no existen
errores de extrapolacion de datos a extensiones mas grandes (cantones) y arrastre asi,

de los errores del muestreo, herramientas y demas.

VI1.2.2.2 Alturas

Los resultados obtenidos a partir de las parcelas se muestran a continuacion:

Tabla 40 de estadisticos:

Frecuencia Media Varianza Desviacion tipica
Campo 47 9,16 4,63016 2,15178
LiDAR 47 8,87 4,77878 2,18604

A partir de los resultados ANOVA podemos observar como al 95% de probabilidad no

existen diferencias estadisticamente significativas (Figura 46).
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Alturas
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Fig. 46 Comparacion de medias

Dichos resultados presentan unos errores medios absolutos del 20%, subestimando los
valores LiDAR con un error promedio de todas las parcelas por cantén del 30%
(tabla41). Como se ha comentado también para el parametro densidad dichos datos se
ajustan mejor que los datos obtenidos de la comparacion por cantén (figura 47), ya
que, en ellos, se comparan datos extrapolados (con sus errores) del inventario

tradicional con los datos LIDAR de extensidn total del cantén, que reduce dichos

errores.
20,00 -
y =0,931x
15,00 - R*=-0,41
10,00 -
5,00 -
0,00 T T T 1
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00

Fig.47 Ajuste datos por parcelas LiDAR - tradicional

Tabla 41 Errores Alturas parcelas
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De los resultados arriba indicados se deduce que cuanto menor es la superficie a
estimar los datos LiDAR cometen mas error debido a los algoritmos y metodologia
empleada para la obtencién de los valores como se ha comentado anteriormente,
aunque la comparacion es mdas exacta con menor error que la comparacién en

cantones como ya se ha explicado.

VI. Valoracion economica

VI. 1 Comparacion de la valoracion economica inventario - LIDAR

Se ha realizado un estudio comparativo de precios segln técnica de inventario con la
finalidad de poder establecer un parametro mds en la comparacion y poder definir,
aun mas si cabe, las ventajas y/o bonanzas de la tecnologia LiDAR en la realizacion de

inventario forestal y obtencion de parametros forestales frente al método tradicional.

Para la realizacidn del inventario sistematico tradicional en el monte n2 57 "Solana y
Campo de las Herrerias" con superficie total de 2957.43 hectareas, se han realizado un
total de 350 parcelas y como ya se ha explicado en el apartado de metodologia, el
inventario de las mismas se realiza; con parcelas de radio=10 m donde se midieron
dentro de las mismas todos los didmetros de los arboles a la altura del pecho y conteo
de los pies inventariables (210cm) y otra medicién a nivel de subparcela donde se
procedid a la caracterizacidn de los pies menores, el regenerado y el matorral y donde
ademas se seleccionaron dos arboles tipo de los cuales se tomaron las mediciones de
altura, diametro, espesor de corteza, edad, coeficiente f y datos complementarios.

En el inventario mediante la tecnologia LiDAR, éste, se realiza tan solo para calibrar y
verificar los datos obtenidos, por tanto dicho inventario no solo se realiza en menor
numero sino que ademas se realizan menos mediciones, ya que los parametros seran
obtenidos mediante dicha técnica.

Los precios para realizar los supuestos y hacer un calculo aproximado de los precios de

inventario, rodalizacién o procesado de los datos posterior en el caso de la obtencion
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mediante tecnologia LiDAR, se han obtenido de la empresa BALMA FORESTAL SLP,
empresa del sector y que lleva varios afios trabajando en dichos temas, y a partir del
cuadro de precios unitarios para la actividad forestal elaborado por el Colegio Oficial

de Ingenieros de Montes, (COIM, 2004) para el inventario tradicional (tabla 42).

Tabla 42 Precios inventario tradicional.

Codigo Descripcion Unidad Precio

PR0O045 Disefio de uninventario paralarealizacién de un
proyecto de ordenacién de un monte de 5000 ha

PR0O043 Realizacién de uninventario exhaustivo para un
proyecto de ordenacién en un monte de 5000 ha. ud 37.109,54 €
Trabajo de campo, medios y materiales necesarios.

ud 773,24 €

TOTAL 37.882,78 €

De lo que se deduce que el coste de inventario tradicional supone 7.5 euros/hectéarea
en 2004, aplicando el incremento del IPC (indice de precios de consumo) desde ese
afio hasta la actualidad segun el INE (Instituto Nacional de Estadistica) es decir un 20%
de incremento, se obtiene un precio de 9 €/ha, para la realizacién del mismo, de lo que

se deduce para el inventario de forma sistematica como sigue:
Supuesto para ordenacién sistematica
A partir de los precios calculados o estipulados y suponiendo un coste gratuito de los

datos LiDAR aplicables en los proyectos realizados para la Administracién Publica se ha

realizado la siguiente tabla y que se explica posteriormente:

Tabla 43 Precios segun inventario

- 0,5 €/ha

- Segun superficie*
0,2 €/ha 0,2 €/ha
40 €/inv 25 €/inv
0,2 inv. /ha (200inv/1000 0,05 inv. /ha (50inv/1000
ha) ha)
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9 €/ha 1.25 €/ha
1,95 €/ha +
9,2 €/ha procesado(1.5€)*
13800 € SI75€
27204.4 € 10201.6 €

Un inventario cada cinco hectdreas que es lo que se considera habitual en una malla
sistematica para el inventario tradicional y con tecnologia LiDAR se puede disminuir a
la cuarta parte, puesto que son solo de comprobacion y calibrado ademas el inventario
sistemadtico mediante tecnologia LiDAR supone un precio menor ya que como se ha
comentado anteriormente en el inventario se recogen menor numero de datos
consecuentemente puede ir una persona sola aunque el coste no es la mitad porque
hay un coste fijo del vehiculo todo terreno. (15 € Hora por persona y 10 € coste del
coche)

*El procesado de los datos LiDAR varia en funcién de la superficie como cualquier
procesado cartografico, pudiendo establecer orientativamente los siguientes tramos

de precios de mercado:

50-250 250-500 500-1000 1000 - 3000
ha ha ha ha

Montes

Con un precio para el monte en cuestién como se observa en el cuadro anterior con
una diferencia de 17000 €, lo que supone un 62% menos del precio por inventario

tradicional, si se realizara mediante tecnologia LiDAR.

VII. Discusion

La obtencién de los datos de la ordenacion de 1998 para su comparacion ha sido algo
engorroso y complicado a la vez ya que los datos son antiguos, algunos de ellos no
estdn digitalizados y ademds no se presentan de manera clara, ofreciéndose al autor

de dicha comparacion la complejidad de interpretacion de los datos.
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Los datos de los aprovechamientos realizados en el monte se recopilaron de los
archivos del servicio forestal (PROP) de la Generalitat Valenciana, lo que fue también
complicado ya que al no disponer de unos datos digitalizados y actualizados, tras las
varias visitas a dicho centro no se consiguié obtener muchos mds datos que los que
refleja la ordenacion de 2009, con lo que no se pudo realizar una comparacién mas
detallada a nivel de parcela.

El cambio de aparatos mas modernos de mayor precision ofrece resultados cada vez
mas exactos, lo que al comparar los inventarios pueden darse resultados que no son
del todo exactos y siempre extrapolando resultados a partir de muestras con los

errores que ello conlleva.

FCC

Respecto a la obtencidon de la FCC al ser este un parametro que a priori no tiene mucha
importancia en general en la ordenacion, sobretodo en el calculo de existencias o
posibilidad, que seria lo mas importante al fin y al cabo, aparentemente no se le da
mucha importancia realizdndose mediante visu del jefe de equipo sin ningln tipo de
metodologia concreta o tipificada (Dicha metodologia es empleada también en el IFN 3
para el mismo parametro). Esta circunstancia como se ha visto en los anteriormente
ofrece unos resultados con unas diferencias considerables al quedar la medicién bajo
la estimacién del operario con la derivacién asociada de un observador a otro en el
tiempo.

Una metodologia empleada en la obtencién de la FCC es mediante Densitdmetro, que
es un aparato que ofrece una vision perpendicular al suelo, delimitada por una
circunferencia de 10 mm, que al observar a través de ella pude observarse, o no, ramas
de los arboles situados en la parte superior, dando el valor de 1 si alguna rama cae
dentro del circulo y un valor de 0 si no es asi. El cociente entre el nimero de medidas
positivas y negativas da el porcentaje de fraccion de cabida cubierta. Dicha medicién
puede realizarse mediante la observacion del densitémetro cada 1m en dos transectos
perpendiculares que coinciden con las dos diagonales de las parcelas, N-Sy W-0.
Establecer una metodologia concreta para la FCC como la que se ha descrito retrasa el
inventario o mejor dicho reduce el rendimiento al dedicar mayor tiempo a la parcela,

para un parametro que realmente en la ordenacién no se le da demasiada importancia
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aunque si la tenga por la posibilidad del estudio de la espesura, regenerado y demas.
Gracias a la tecnologia LIDAR y como se ha visto en el presente estudio, dicha
tecnologia elimina los errores metodoldgicos de los operarios y permite la estimacién
precisa de la FCC en grandes extensiones, de forma continua, evitando los errores por
inferencia estadistica. Debido a que todos los datos se encuentran perfectamente
georreferenciados se puede extraer informacidon del punto o zona que se desee,
permitiendo obtener mapas de FCC, valores medios, graficos de frecuencias y otros
parametros estadisticos de forma relativamente sencilla, ademdas de obtener un
pardmetro, quizds engorroso y no muy fiable por el método tradicional, rapido y
preciso con tan solo un error del 10%

Ademas, debido a lo comentado se permite que el valor de FCC pueda incluirse en
relaciones para el calculo de parametros selvicolas como el area basimétrica o el

volumen.

Densidad

Los datos LiIDAR ademds de dar informacién sobre el numero de pies poseen
informacién sobre la ubicacidn de cada pie, con una precision relativamente alta
(menos de 1m2). No obstante se ha de tener en cuenta que no siempre el apice se
localiza en la misma posicién de la base del fuste, especialmente en pies inclinados. En
pies muy inclinados ademds de que la localizacidn no sea precisa también puede existir
un problema de conteo al incidir el [aser en dos parte del mismo arbol.

Otra consideracion importante en la estimacion del niumero de pies mediante el
analisis de datos LiDAR es que los pies dominados o sumergidos, son dificiimente
identificables, por lo que solo se obtiene el nimero de pies que compone el estrato
dominante.

A partir de los resultados obtenidos se puede decir que la utilizaciéon de LiDAR para
determinar la densidad supone un minimo error en comparacion con métodos
convencionales siendo un método mas rapido y reduciendo considerablemente el
coste. La dificultad de aislar los pies a nivel de vuelo cuando existe competencia hace
que el método empleado presente errores elevados a partir de 1000 pies/ha,

aumentando el error con la competencia. Otra cuestidn es que los pies sumergidos no
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son identificados, no obstante en la mayoria de los casos esta informaciéon no es

importante ya que son pies destinados a desaparecer en los tratamientos.

Alturas

La altura, junto al didmetro, han sido las variables fundamentales para caracterizar la
estructura de una masa y principalmente para determinar el volumen mediante el uso
del coeficiente morfico o tablas de cubicacion.

En inventarios tradicionales la estimacion de la altura supone una dificultad afiadida
debido al bajo redimiendo y un error variable derivado dificultad de visualizar las
copas, la complejidad orografica o los instrumentos utilizados para la estimacién como
bien se ha podido observar en el estudio de la altura. La utilizacion de datos LiDAR
simplifica considerablemente esta labor al poseer datos de alturas maximas de la masa
medidos desde fuera de la misma.

A partir de los datos obtenidos mediante LiDAR nos ofrece unos resultados con un
error del 7% frente al inventario tradicional para |la obtencidn de la altura media de la
masa, por tanto si se pretende estimar ésta, teniendo en cuenta todos los pies de la
misma, se deberia agregar un 7% de la altura estimada al monte dependiendo de la

especie y estrato dominado (no identificado por el LiDAR).

VIII. Conclusiones

Realizando este trabajo de fin de carrera se produce un incendio forestal en Tavernes
de la Valldigna (Valencia) donde se demuestra una vez mas y explicado en los diarios al
dia siguiente por técnicos reconocidos en el sector forestal, la falta de gestiéon de los
bosques de la Generalitat Valenciana como se ha explicado en este trabajo.

La falta de gestidon proviene la mayoria de las veces por una alta inversién con

rentabilidades mas que discutibles.

La obtencién de parametros forestales mediante tecnologia LiDAR segun Ia

comparacion econdmica realizada es claramente mas rentable frente a los métodos
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tradicionales observando que supone entre la mitad y la cuarta parte del precio del
proyecto lo cual es un estimulo importante a la hora de realizar la Gestion forestal, asi
gue para las administraciones publicas y con la situacidn econémica actual y prevista
para los proximos afos, seria deseable una aceptacion y generalizacion del trabajo a
partir de datos LiDAR, con objeto de abaratar los costes de planificaciéon y aumentar de

manera considerablemente rapida la superficie ordenada en Espaiia.

La altura total estimada por LiDAR subestima la altura total real del arbolado en un 7%

de la altura en término medio para Pinus halepensis.

La densidad estimada por LiDAR se subestima en un 20% en término medio para Pinus

Halepensis.

La Fraccién de cabida cubierta se sobrestima en un 10% en término medio para Pinus

Halepensis.

La tecnologia LiDAR no es sustitutiva completamente de los inventarios forestales
tradicionales, puesto que hay una serie de parametros imposibles de medir mediante
LiDAR, entre ellos, el mas importante, la edad de la masa.

La ventaja del procesado de datos LiDAR frente a los inventarios tradicionales, no es la
mayor precisién parcela a parcela, que también lo és en algunos parametros, sino la
disminucion drastica del error en cuanto a la medicidn de dichos parametros debido a
la mayor cantidad de mediciones tomadas cuando extrapolamos los resultados a nivel
de cantdén. En el inventario tradicional se extrapolan los resultados de las parcelas a
nivel de cantén, mientras que con los datos LiDAR tenemos las medidas reales de toda

la extensidn de la superficie del cantén.
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