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1. RESUMEN

El Bosque Modelo Palencia es una iniciativa de gestion forestal sostenible que
abarca 91 municipios y unos 4.050 km? entre el Parque Natural de la Montafia Palentina y
el Camino de Santiago. En dicho territorio se busca impulsar la bioeconomia y la
participacion local mediante la gestion y conservacion de los recursos forestales. Durante
los ultimos afios las masas de pinares y robledales dentro del Bosque Modelo Palencia han
experimentado un aumento en volumen de madera, presentando un importante potencial de
aprovechamiento. Ademas, en la actualidad, disponemos de una gran cantidad de
informacion publica en el ambito forestal, o afines, cuyo uso efectivo se ha visto limitado
por la fragmentacion y la falta de interoperabilidad entre las distintas fuentes. En este
contexto, el presente trabajo de fin de master tiene como finalidad disefiar un sistema de
apoyo para impulsar la gestion local y al estudio de robledales y pinares de la zona. Para
ello, se presentan ejemplos de paneles interactivos o dashboards a nivel de parcela y de
municipio que permiten visualizar de forma sencilla la informacion disponible de estas
masas. Para superar las limitaciones de interoperabilidad de las bases de datos publicas se
han empleado estandares de Datos Abiertos Enlazados y Sistemas de Informacion
Geografica. Ademas, el modelo de paneles interactivos utilizado ha permitido recopilar la
informacion en una sola ficha, simplificar su visualizacion, andlisis posterior, puesta en
valor e interpretacion. Con este sistema se busca el apoyo no solo en la toma de decisiones
para la gestion local de estos ecosistemas, sino también para su estudio, teniendo en cuenta
las necesidades de distintos tipos de usuarios: docentes y estudiantes del master de
ingenieria de montes, personal investigador en el ambito forestal y responsables de la

administracion local.
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2. INTRODUCCION

Este capitulo se organiza en tres apartados principales. En primer lugar, se presenta la
gran cantidad de fuentes de informacion y bases de datos publicas, tanto forestales como afines.
Ademas, se sefialan los retos que plantean en términos de accesibilidad, interoperabilidad y
aprovechamiento efectivo, asi como el papel que pueden desempenar los paneles interactivos
(dashboards) para superar estas limitaciones. En segundo lugar, se expone el concepto y los
estandares de los Datos Abiertos Enlazados, destacando su potencial para integrar y facilitar el
acceso a la informacion procedente de diferentes fuentes. Por ultimo, se contextualiza la
iniciativa del Bosque Modelo Palencia, que se adopta como caso de estudio para la aplicacion

practica de este trabajo.
2.1. Fuentes de Informacion y Bases de Datos Publicas

En las tltimas décadas, tecnologias como el Big Data (Zou et al., 2019; Gao et al., 2022)
o la inteligencia artificial (Olawade et al., 2024) han abierto un abanico de oportunidades dentro
del sector forestal (Yusuf etal., 2024). Asimismo, desde la Union Europea y las
administraciones publicas se estan promoviendo politicas e iniciativas que pretenden fomentar
el acceso abierto a la informacion, su reutilizacion y puesta en valor. Algunos ejemplos son: la
Directiva 2019/1024 relativa a los datos abiertos y la reutilizacion de la informacion del sector
publico, el Pacto Verde Europeo o el Plan Forestal Espafiol 2022 - 2032. Todo ello esta
contribuyendo a la digitalizacion del sector forestal que apuesta cada vez mas por el uso de los
datos y las nuevas tecnologias para la toma de decisiones informadas (Taylor et al., 2020;

Gschwantner et al., 2022; Hoppen et al., 2024).

En el contexto de la gestion forestal, el uso de datos de distintos ambitos es
especialmente importante para abordar su naturaleza multidimensional que habitualmente
requiere integrar informacion procedente de diversas fuentes (vegetacion, clima, suelo...) y
escalas espaciales y temporales (Zou et al., 2019; Polinko y Coupland, 2021; Gao et al., 2022).
Aunque la disponibilidad de datos abiertos en Espafia, como los Inventarios Forestales
Nacionales (IFNs) o los Mapas Forestales (MFEs), pueden facilitar el andlisis cientifico y
apoyar decisiones fundamentadas, también plantea desafios importantes. La dispersion de datos
en multiples plataformas, formatos no estandarizados y la falta de interoperabilidad dificultan

su uso efectivo (Zou et al., 2019; Gschwantner et al., 2022).
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Por otra parte, la gran cantidad de informacion disponible no siempre se traduce en un
mayor impacto si ésta no responde a necesidades reales. Muchas veces es importante buscar un
enfoque mas orientado a la resolucion de problemas concretos que facilite el aprovechamiento
de los datos por las partes interesadas en el territorio. Esto se puede resolver mediante la
publicacion de informacién integrada, contextualizada y preprocesada a una escala mas local

(Lazdinis et al., 2019) teniendo en cuenta distintas perspectivas de uso.

Una estrategia eficaz para mejorar el acceso y uso de los datos es la creacion de paneles
interactivos (o dashboards) donde se representa de forma visual la informacion relevante. Estas
herramientas permiten visualizar indicadores clave en forma de graficos, tablas o mapas
interactivos, adaptados a diferentes tipos de usuarios y propodsitos (Few, 2006; Matheus et al.,
2020). En sectores como la educacion (Williamson y Kizilcec, 2022), la planificacién urbana
(Lock et al., 2020), el andlisis de negocios (Kumar y Belwal, 2017) o el monitoreo en tiempo
real (Franklin et al., 2017; Thorlund et al., 2020; Tilley y Pettit, 2020) su uso esta ampliamente
extendido. En el ambito forestal en Espafia, donde no hay muchos casos que empleen este
enfoque, se puede aplicar esta herramienta para pasar de grandes volimenes de informacién a

conocimiento util y mas facilmente interpretable.
2.2. Datos Abiertos Enlazados en la Gestion Forestal

Durante décadas, los tesauros, las terminologias armonizadas o los sistemas de
clasificacion han servido para estandarizar el lenguaje técnico y facilitar la interoperabilidad
entre instituciones y bases de datos (Kohler et al., 2003; Gardner, 2005). En este sentido, los
Datos Abiertos Enlazados (Linked Open Data, LOD) emplean ontologias, estructuras mas
complejas y formales que no solo definen términos, sino también las relaciones entre ellos,
permitiendo una representacion semantica del conocimiento mediante un sujeto, un predicado

y un objeto (Berners-Lee et al., 2001).

La tecnologia LOD se basa precisamente en este principio: utilizar ontologias y
estdndares de la Web Semantica, para conectar conjuntos de datos entre si, de forma que puedan
ser entendidos, combinados y reutilizados por personas y mdaquinas, sin necesidad de
estructuras rigidas o repositorios centralizados (Bizer et al., 2023). En lugar de silos aislados de
informacion, LOD permite construir redes de conocimiento accesibles mediante consultas y

que se pueden actualizar facilmente (Bauer y Kaltenbock, 2012).
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Fuera del ambito forestal, existen ejemplos consolidados que ilustran el potencial de
LOD. Plataformas como Wikidata (Allison-Cassin y Scott., 2018) o OpenStreetMap, a través
de iniciativas como LinkedGeoData (Stadler et al., 2012; Almendros-Jiménez et al., 2019),
demuestran coémo los datos estructurados y enlazados pueden mejorar la interoperabilidad y
reutilizacion de la informacion a gran escala y permite su publicacion en abierto. Por su parte,
la directiva europea INSPIRE, orientada a la armonizacion de los datos espaciales, reconoce
LOD como un enfoque adecuado para mejorar la integracion de la informacioén espacial

heterogénea que se genera y publica dentro del contexto europeo (Cetl et al., 2019).

Este enfoque ha comenzado a aplicarse también en la armonizacion de bases de datos
forestales. Iniciativas como el proyecto Cross-Forest' y el repositorio de informacion del
mismo nombre?, han demostrado como los datos procedentes de inventarios y mapas forestales
de Espafia y Portugal pueden ser convertidos en LOD para distintos usos utilizando ontologias
especificas (Llompart, 2019). En la misma linea, el proyecto LOD.for. Trees amplia esta idea al
incorporar la dimension temporal, integrando distintas ediciones de los IFN con otras bases de
datos relevantes (p. €j. limites municipales) y fuentes de informacion disponibles en la web,
como DBpedia®. Los resultados de LOD.for.Trees se encuentran accesibles en el repositorio

semantico Semantic Forest?, que facilita la consulta de esta informacion en formato LOD.
2.3. Bosque Modelo Palencia: Contexto y Relevancia

Este trabajo se enmarca dentro del Bosque Modelo Palencia (BMP), que comprende 91
municipios del norte de la provincia de Palencia. Este territorio aspira a convertirse en el primer
Bosque Modelo de Espafia. Esta red internacional comenz6 en Canada en 1994 para promover
la gestion integrada y sostenible de los ecosistemas forestales, con especial enfoque en la
gobernanza colaborativa entre distintas entidades y paises (Besseau et al., 2002). En ella, se
busca la participacion de las personas del territorio, teniendo en cuenta los multiples usos del
monte, y el fomento de sinergias entre conservacion, produccion y desarrollo rural (LaPierre,

2003). La afiliacion a la red es voluntaria y esta compuesta por distintas partes interesadas como

! https://crossforest.eu/

2 https://crossforest.gsic.uva.es/spargl

3 https://www.dbpedia.org/

4 https://semanticforest.gsic.uva.es/sparql
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administraciones publicas, asociaciones, comunidades indigenas, centros de investigacion y

universidades, entre otras.

Desde el punto de vista forestal, el BMP es una zona con un patrimonio significativo
(Cruz, 2019), en torno a un 28% de la superficie del BMP es superficie forestal arbolada.
Predominan los melojares (Quercus pyrenaica Willd.) y en menor medida plantaciones de
pinares (Pinus sylvestris L., Pinus nigra J.F.Arnold y Pinus pinaster Ait.), otras quercineas
(Quercus ilex L., Quercus faginea Lam., Quercus petraea (Matts.) Liebl), plantaciones de

chopos, vegetacion de ribera, y hayedos (Fagus sylvatica L.) en las areas de mayor altitud.

Entre estas formaciones, los pinares y robledales presentan un notable potencial de
aprovechamiento. Estas masas forestales estdn presentes en 70 de los 91 municipios que
conforman el BMP. Entre los municipios con mayor superficie de robledales y pinares destacan
Cervera de Pisuerga, Aguilar de Campoo y Velilla del Rio Carrion, cada uno con mas de 6.000
hectareas. Ademas, en la provincia de Palencia, mas de la mitad de la superficie forestal

arbolada (59,47 %) corresponde a montes publicos de entidades locales.

Esta zona también cuenta con espacios naturales protegidos como el Parque Natural de
la Montafia Palentina, los paisajes de Covalagua y Las Tuerces o los monumentos naturales de
la Cascada de Covalagua y el Laberinto de Las Tuerces. Ademas, varias de estas areas forman
parte de la Red Natura 2000 como Lugares de Interés Comunitario (LIC) y/o Zonas de Especial
Proteccion para las Aves (ZEPA).

Sin embargo, el territorio comparte desafios comunes con otras zonas rurales de Espafia,
como el despoblamiento, el abandono de los usos tradicionales del suelo y la necesidad de
impulsar estrategias de desarrollo sostenible que mejoren la economia local (Cruz y Garcia-

Bengochea, 2020).

En este contexto, la iniciativa del BMP constituye un caso de estudio especialmente
adecuado para explorar la aplicacion de nuevas herramientas orientadas a mejorar el analisis y
gestion forestal local utilizando datos abiertos. Algunos de los motivos son: su escala local, la
variedad de agentes que participan en la iniciativa (administraciones, asociaciones forestales,
universidad...), la disponibilidad de datos dispersos en distintas fuentes y la existencia de
dindmicas colaborativas previas con las personas implicadas en el territorio. Todo esto lo que

lo convierten en un caso idoneo para los objetivos de este Trabajo de Fin de Master.
10
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3. OBJETIVOS

El objetivo principal de este trabajo es disefiar una herramienta de visualizacion de datos
que sirva de apoyo para abordar necesidades concretas relacionadas con la gestion y el estudio

de las masas de robledales y pinares en el ambito local del Bosque Modelo Palencia (BMP).
Los objetivos especificos son los siguientes:

e Identificar e integrar las bases de datos publicas forestales y las variables de interés que
permitan caracterizar estas masas a distintas escalas temporales y espaciales.

e Describir las necesidades especificas de los distintos tipos de usuarios identificados
(docentes y estudiantes, personal investigador y gestores/as) en relacion con las especies
y zonas de estudio, y como pueden abordarse mediante la integracion y analisis de datos
publicos.

e Analizar y realizar calculos de variables e indices a partir de la informacién integrada
que responda a las necesidades de los usuarios.

e Diseiiar paneles interactivos o dashboards visuales e intuitivos donde se representa la
informacion integrada y los resultados generados a nivel de parcela y de municipio.

e Proporcionar una breve interpretacion forestal de los datos representados en los
dashboards de parcelas y de municipios a modo de ejemplo de la informacion util que

se puede extraer de los mismos.

12



Material y Métodos

4. MATERIAL Y METODOS

13



Material y Métodos

4. MATERIAL Y METODOS

En este capitulo se presentan, en primer lugar, las fuentes de datos publicas utilizadas,
que incluyen inventarios y mapas forestales nacionales, limites administrativos y bases de datos
semanticas y climaticas (seccion 4.1). A continuacion, se hace una breve descripcion forestal
del area de estudio y las especies forestales de interés (seccion 4.2). Posteriormente, se presenta
la definicién de casos de uso en los ambitos educativo, de investigacion y de gestion local, que
orientan la aplicacion practica del sistema propuesto (seccion 4.3). Finalmente, se describen las
técnicas de analisis y tratamiento de datos aplicadas para generar los paneles interactivos

(dashboards) a dos niveles espaciales: parcela y municipio (seccion 4.4).

4.1. Fuentes de Datos

Para el desarrollo del presente trabajo se han utilizado diversas fuentes de datos con
informacion geoespacial, todas ellas publicas en distintas plataformas, que permiten
caracterizar el territorio del Bosque Modelo Palencia (BMP) desde una perspectiva forestal,
bioclimatica y administrativa. Estos datos se han seleccionado en funcion de su relevancia para
el analisis, su disponibilidad y su potencial de integracion. En esta seccion se describen, de

forma detallada, las bases de datos empleadas en este trabajo.

4.1.1. Inventarios Forestales Nacionales

El Inventario Forestal Nacional espafiol (IFN) es un inventario continuo que se lleva a
cabo en las masas forestales arboladas y constituye una de las principales fuentes de
informacion forestal a escala estatal (Alberdi et al., 2017). El IFN se inicié en 1964, con la
primera edicion en la que se llevo a cabo un muestreo de parcelas temporales. A partir de la
segunda edicion (1986-1996) el muestreo ha sido sistematico de parcelas permanentes en una
malla de 1km x 1km (Figura 4.1.) que se repite aproximadamente cada 10 afios, con el objetivo

de estudiar su evolucion en el tiempo.

La informacion derivada se encuentra publicada en el Banco de Datos de la Naturaleza
por el Ministerio para la Transiciéon Ecolégica y el Reto Demografico (MITECO)® a nivel
provincial y con distintos formatos, dependiendo de la edicion del inventario. El muestreo del

IFN se lleva a cabo dentro de cuatro parcelas de radio variable (5, 10, 15 y 25m de radio)

3 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/inventario-forestal-nacional.html
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partiendo de una misma coordenada central (Figura 4.1), en cada cual se estiman variables
distintas (matorral, regenerado...). Las parcelas de radio variable son muy habituales en
inventarios a gran escala como el IFN, ya que permiten estimar de manera eficiente y a un coste
reducido variables representativas de las masas forestales. El diametro minimo de los arboles a
medir a la altura del pecho varia en funcion del tamafio de la subparcela: en la de Sm de radio

es de 7,5cm y aumenta progresivamente a medida que se incrementa el radio.
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FIGURA 4.1. A la izquierda, malla regular de 1km x 1km en la que se distribuyen las parcelas
del IFN en las masas arboladas en la zona de Guardo. A la derecha, ejemplo de una parcela del
IFN de radio variable (5, 10, 15 y 25m) con la misma coordenada central donde se representan
los arboles muestreados en la parcela. Fuente: https://forestexplorer.gsic.uva.es

Ademas, los datos de la segunda y tercera edicion del inventario estan integrados a nivel

nacional como datos abiertos enlazados (LOD), en la base de datos semantica Semantic Forest®.

En este trabajo hemos utilizado datos procedentes de las tres ultimas ediciones del
inventario: IFN2, IFN3 e IFN4, con especial interés en las parcelas que se han remedido en los
3 inventarios y de las cuales se puede estudiar su evolucion en el BMP en los ultimos 30 afios
(1991-2021). En la Tabla 4.1. se muestran las caracteristicas mas concretas de estos inventarios
como la fuente, el formato en el que se encuentra disponible cada uno, las fechas de toma de
datos o las variables concretas que se recopilan en los 3 inventarios y que se van a utilizar en

este trabajo. Ademads, Gnicamente se han utilizado las parcelas que se encuentran dentro de los

6 https://semanticforest.gsic.uva.es/spargl
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limites municipales del BMP y que contienen datos de existencias forestales (n°® de pies/ha, area

basimétrica, volumen...) de las especies de interés: robledales y pinares.

En el caso del IFN2 y el IFN3 la informacion se encuentra integrada en Semantic Forest,
la informacién bésica se ha descargado de la aplicacion DescargalFN, que nos ha permitido
obtener los datos tanto a nivel de arbol como de parcela subiendo una capa shapefile con los
limites del BMP. Para descargar informacion complementaria en CSV (del inglés Comma-
Separated Values, archivo de texto plano en formato abierto que sirve para almacenar datos en
forma de tabla) realizamos consultas directamente a la base de datos semantica Semantic Forest.
En el caso del IFN4 hemos tenido que descargar la informacion publicada a nivel provincial,
tanto de las bases de datos SIG como de la base de datos de campo y transformar las tablas
donde se encuentran los datos que necesitamos (PCDatosMap, PCEspParc, PCMayores,
PCMatorral, Parcelas exs) a CSV para poder integrar la informacion mediante los

identificadores Unicos de los arboles y de las parcelas.

TABLA 4.1. Descripcion de las bases de datos de los Inventarios Forestales Nacionales que se
han empleado en este trabajo

Conjunto Escala / Fecha
Fuente Formato e SRC Toma de Variables Utilizadas
de Datos Resolucion
Datos
DBE - Coordenadas del centro
de la parcela
]33 SBeO(iZSS t}c,)s (DataBase Provincial, ED50 1986 — - Identificador del estrato
Biodiversidad | ) nacional. UTM 1996 al que pertenece la
IFN2 LOD 30N, . arcela
(MITECO), (Linked malla WGSs4 (Palencia: par la altura del
Semantic o tkmx tkm  ° 0 1991) - Diametroa la altura de
Forest )pen (lat, Ing) pecho (mm)
Data) - Altura total del 4rbol (m)
- Especie del arbol
- Calidad de la madera
Base de datos ED50 - Forma de cubicacion
de Bosque y . . Provincial, 1997 — - Densidad (pies/ha)
. . Microsoft . UTM ; o 2
IFN3 Biodiversidad Access nacional. 30N 2007 . - Area basimétrica (m*/ha)
(MITECO), LOD ’ malla WGéS 4 (Palencia: -  Volumen con corteza
Semantic lkm x 1km (lat, Ing) 2003) (m*/ha)
Forest - e - Origen de la masa
- Edad
- Estado de desarrollo
- Especie matorral
- Altura media matorral
Base de datos . 2008 — (dm)
IFN4 de Bosquey  Microsoft Eqr;)l\l/;nmal. 5?;?89 Actualidad - Fra(.:ci(')n de cabidao
Biodiversidad Access lkm x Tkm 30N (Palencia: cubierta matorral (%)
(MITECO) 2021) - Modelo de combustible

- Identificador del estrato
de las teselas del
MFES50 (IFN3)
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En la Tabla 4.2., se compara el numero de parcelas que contienen datos de existencias
forestales de pinares (P. sylvestris, P. nigra y P. pinaster) y robledales (Q. pyrenaica, Q.
petraca v Q. faginea) a diferentes escalas espaciales (nacional, comunidad auténoma,
provincial y de la zona de estudio, BMP) en cada edicion del inventario. Asimismo, se muestran
las parcelas que se encuentran en dos de los tres inventarios o en los tres. Algunas parcelas
incluyen simultdneamente especies de pino y de roble, estas se representan en la Tabla 4.2.

como ’Mezcla”.

Para seguir la trazabilidad de las parcelas de un inventario a otro se ha tenido en cuenta
el codigo de la provincia en la que se encuentran, el estadillo y, en el tercer y cuarto inventario,
que sean de clase A y subclase 1, es decir: “Parcelas en las que se localice el rejon y esté bien
implantado. Se utilizaran para la comparacion de inventarios y para el calculo de existencias

actuales”.

TABLA 4.2. Numero de parcelas con datos de existencias forestales de pinares, robledales,
mezcla (pinares y robledales) y el total, en cada inventario por separado, parcelas que se
inventariaron en el IFN2 y en el IFN3, en el IFN3 y en el IFN4 y en los 3 inventarios (IFN2,
IFN3 e IFN4) para diferentes escalas espaciales

Parcelas Parcelas Parcelas Parcelas Parcelas I’I;l;;lis
Escala Tipo IFN2 IFN3 IFN4 IIFS\?; IIFFNI\? " IFN3 —
IFN4
Pinares 22.548 23094 13.181 14.744 6.707 6.293
Robledales 7.140 7.873 7.307 3.963 2.722 2.362
Nacional
Mezcla 2.923 3.034 2.378 2.913 1.843 1.664
Total 32.611 34.001 22.866 21.620 11.272 10.319
Pinares 4.758 4.886 1.816 3.449 968 1.016
Castilla Robledales 2.062 3.019 2.763 1.579 1.166 1.004
y Leén Mezcla 542 839 650 625 542 392
Total 7.362 8.744 5.229 5.653 2.677 2.412
Pinares 238 258 128 163 68 77
. Robledales 145 253 229 111 89 33
Palencia == cla 39 63 69 40 36 20
Total 422 574 426 314 193 180
Pinares 227 245 121 154 63 72
Robledales 85 165 134 60 41 38
BMP
Mezcla 39 63 68 40 36 20
Total 351 473 323 254 140 130
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Hay que tener en cuenta que, a nivel nacional, en el momento en el que se ha llevado a
cabo este trabajo, el IFN4 no esta completo, faltan los datos de las parcelas de toda la comunidad
autonoma de Andalucia. Esto hace que el nimero de parcelas de toda Espana del IFN4 que se

representan en la Tabla 4.2. sea menor al nimero real.

La Figura 4.2. muestra la distribucion de las parcelas de pinares y robledales del BMP
en el IFN2, IFN3, IFN4 y las que estan en los tres inventarios que se van a utilizar en este

trabajo.

] Municipios

[ Municipios i
e ® IFN3

® IFN2

[ Municipios

1 Municipios ¥
o @ IFN2-IFN3-IFN4

® IFN4

FIGURA 4.1. Parcelas de pinares y robledales en el Bosque Modelo Palencia del IFN2 (1),
IFN3 (2), I[FN4 (3) y las parcelas que se encuentran en los tres inventarios (4)
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4.1.2. Mapas Forestales Nacionales

Los Mapas Forestales de Espafia (MFEs) proporcionan una representacion detallada de
la superficie forestal del pais. En este trabajo se han utilizado las series MFE50 y MFE25, que
ofrecen una cobertura espacial continua con distinta resolucion, 1:50.000 y 1:25.000,
respectivamente. Al igual que los IFNs, los MFEs se encuentran publicados por el MITECO en
el Banco de Datos de la Naturaleza, y su unidad basica de trabajo es la provincia en el MFE50’
y las comunidades auténomas, en la mayoria de los casos, en el MFE25%. También se ha
empleado el Mapa de Cultivos y Aprovechamientos (MCA)’ en el que se basa el IFN2
unicamente para calcular la superficie de los estratos forestales a nivel municipal. No se han
comparado las formaciones arboladas del MCA con los MFEs porque la metodologia de

clasificacion difiere entre unos mapas y otros.

En la Tabla 4.3. se presentan las caracteristicas principales de estas bases de datos y las

variables que se han empleado en este trabajo.

TABLA 4.3. Descripcion de las bases de datos de los Mapas Forestales Espafoles que se han
usado en este trabajo

Conjunto
de Datos Fu'e nt(?{ Formato Escala./, SRC Fec.h A de Variables Utilizadas
Institucion Resolucion publicacion
/ Capa
1:50.000 ~ °D30 | Codige
MCA MITECO  Shapefile R UTM 1986-1996 & .
provincial 30N - Especies principales

de la tesela

1:50.000  ETRS89 1998 —2006

MFE50  MITECO  Shapefile provincial UTM (Palencia: - Geometrias teselas

- Cddigo estrato

nacional 30N ;8(1)?) (MFE25)
1:25.000  ETRS89 ac tualicia d - Formacion arbolada
MFE25 MITECO  Shapefile  provincial UT™ (CyL: 2020- - Especies principales
CCAA 30N y2 0'21) de la tesela

La Tabla 4.4. muestra el nimero de teselas (areas homogéneas en términos de usos del
suelo de mas de 1ha en superficie forestal), en las que la especie principal son robledales o
pinares. En este trabajo solo se han empleado los datos relativos a las teselas del Bosque Modelo

Palencia (BMP). Hay que tener en cuenta que, a nivel nacional, los datos del MFE25 de las

Thttps://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-
disponible/mfe50.html

8 https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/inventarios-nacionales/mapa-forestal-espana/mfe 25.html
https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/servicios/banco-datos-naturaleza/informacion-

disponible/ifth2 cartografia 26 50.html#34-palencia
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comunidades auténomas de Andalucia y Valencia todavia no se encontraban disponibles en el
momento en el que se llevo a cabo este trabajo, por lo que el nimero de teselas que se representa
en la tabla es menor al real.

TABLA 4.4. Numero de teselas del MFES50 y del MFE25 cuya especie principal son pinares

(P. sylvestris, P. nigra y P. pinaster) o robledales (Q. pyrenaica, Q. petraea, y Q. faginea) a
diferentes escalas espaciales

o Superficie o Superficie
Escala Tipo N d‘;lTFeEeslgs del N?FESO N dfvlTleezl;‘s del N?FEZS
(ha) (ha)

Pinares 80.422 3.755.492,77 52.069 1.461.408,45
Nacional Robledales 45.651 1.750.202,89 116.166 1.159.772,89
Total 126.073 5.505.695,66 149.626 2.621.181,34
. Pinares 19.183 792.866,91 37.705 854.456,68
Cz}il})l:y Robledales 20.714 878.371,16 37.703 919.483,82
Total 39.597 1.671.238,07 75.408 1.773.940,51

Pinares 1.104 43.249,74 2.652 46.191,57

Palencia  Robledales 1.618 78.416,73 3.662 76.578,86
Total 2.722 121.666,47 6.314 122.770,43

Pinares 1.079 42.279,06 2.551 44.966,15

BMP Robledales 1.226 54.079,05 2.826 53.928,86
Total 2.305 96.358,11 5.377 98.895,01

En la Figura 4.3. se representa la superficie ocupada por las formaciones de pinares y

robledales en el BMP en el MFES0 (2003) y el MFE25 (2020-2021).

[ Municipios
~ MFE25
-~ Il Pinus sylvestris
Pinus nigra
Pinus pinaster
Quercus petraea
Quercus pyrenaica
B Quercus faginea

1 Municipios

~~ MFES0

.-~ M Pinus sylvestris
Pinus nigra
Pinus pinaster
Quercus petraea
Quercus pyrenaica || 0 7,5 15 km

B Quercus faginea |

FIGURA 4.2. Comparacion del Mapa Forestal Espafiol a escala 1:50.000 (MFE50) y a escala
1:25.000 (MFE25). Diferencia de 17-18 afios entre ambos mapas
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4.1.3. Limites Administrativos

Con el fin de contextualizar los datos forestales en el marco administrativo del BMP, se
ha trabajado con bases de datos sobre limites municipales, comarcales, espacios naturales y de
montes de utilidad publica (MUP). La Tabla 4.5. muestra los detalles de estas bases de datos,
publicadas por el MITECO!'®!! | 1a Junta de Castilla y Ledn'? y el Instituto Geografico Nacional
(IGN)!?. Las geometrias de los municipios y sus caracteristicas, ademas de los codigos de los
municipios en los que se encuentran las parcelas del IFN2 y el IFN3, también se encuentran

disponibles en LOD, en el repositorio de Semantic Forest'?.

TABLA 4.5. Descripcion de las bases de datos de los limites administrativos y las variables
utilizadas en este trabajo.

Conjunto , .
de Datos / Fu‘e nte‘{ Formato Escala./' SRC Ultl.ma. . Variables Utilizadas
Capa Institucion Resolucion Actualizacion
- Geometrias MUP
- Tipo de propiedad
Junta de
. 1:10.000, WGS84 - Nombre MUP
mup Eggﬁ"a y  Shapefile  coan (lat, Ing) 2024 - Cédigo MUP
- Deslindado
- Amojonado
Espacios 1:50.000 ETRS89 ) S;iﬁ?ma espacio
Naturales MITECO  Shapefile o UT™ 2024 .
. nacional - Figurade
Protegidos 30N .,
proteccion
- Geometria
municipios
Limites Shapefile, 1:25.000, ~ CIRS89 - Cédigo INE de 5
. . IGN . UTM 2024 .
municipales LOD nacional digitos
30N
- Nombre del
municipio
Limites 1:25.00 ETRS89 - Geometria comarca
Comarcas MITECO  Shapefile A UT™ 2007 - Nombre de la
. nacional
Agrarias 30N comarca

En la Figura 4.4. se muestran las bases de datos geoespaciales empleadas que se

describen en la Tabla 4.5. y cdmo se distribuyen los diferentes elementos dentro del BMP.

10 https://www.mapa.gob.es/es/cartografia-y-sig/ide/descargas/agricultura

1T https://www.miteco.gob.es/es/biodiversidad/temas/espacios-protegidos/espacios-naturales-protegidos.html
12 https://idecyl.jcyl.es/geonetwork/srv/api/records/SPAGOBCYLMNADTSPSMUP

13 https://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/limites-municipales-provinciales-autonomicos

14 https://semanticforest.gsic.uva.es/spargl
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I Municipios
= MUP

0

Espacios Naturales
~<« Covalagua

Las Tuerces
E=J Montafia Palentina

Comarcas

B Aguilar

[ Boedo-Ojeda

] Campos

[ Cervera

[0 Guardo

[0 Saldafia-Valdavia

7,5 15km

FIGURA 3.4. Delimitaciones administrativas del BMP (municipios, MUP, comarcas agrarias)

y localizacion de los espacios protegidos.

4.1.4. Bases de Datos Semanticas y Aplicaciones

En este trabajo se exploraron diversas aplicaciones y fuentes de datos semanticos

relacionadas con el sector forestal que utilizan datos del IFN, con el objetivo de acceder,

consultar y reutilizar datos estructurados e integrados. Entre las herramientas empleadas se

encuentran Descargal FN'", Semantic Forest'® y Forest Explorer'’. A continuacion, se describe

brevemente en qué consiste cada una y como fueron utilizadas en el desarrollo de este TFM.

DescargalFN se utiliz6 para obtener los datos integrados de las parcelas del IFN2 e

IFN3 correspondientes al ambito del BMP. Esta aplicacion permite subir una capa en formato

shapefile y descargar automaticamente los datos asociados a las parcelas y a los arboles,

filtrando por especie, asi como su correspondencia entre inventarios (Figura 4.5.).

15 https://descargaifn.gsic.uva.es/es/
16 https://semanticforest. gsic.uva.es/spargl
17 https://forestexplorer.gsic.uva.es/es
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B Descarga IFN

&£ 2 w®
. o
. o
L2 ,0
‘?: F S © gy [ ° L
P ° ° 33‘5“.
» o 2
% 4 ° ; & ~ve LG §
o
8 o
¥ s L
- -
Frangia g gt
£ @ ° 58 .
i & 35 8 oo °
IFN Descargar datos 5o
g ”» b 8o ﬁ o . 4
. Boo oo %
Obtendras todos los datos de las parcelas seleccionadas, & % e, w0 .
incluyendo los arboles muestreados. d‘% o"h $° ® ?
o, » A ke
Elige queé edicion(es) del inventario espafiol: scniap ® B o s L
2 % |
IFN2 N3 (] i ’-,!+ §

|
3 |
: e
Elige el formato de datos: ° %‘ b
{ GeolJSON XLSX ° % o = 2
m J g 20km __|¢

== | eaflet | Descarga IFN 1.1.(3) | OSMECARTO
Poligono #0 m X J
[ Filtrar taxon n [Pinus sylvestris ‘ =] ‘ i ] ‘ ¢ | X J {Pinus nigra ‘ e ‘ (i ] ‘ & ’ X } {Pinuspinaster ’ =] ‘ i ] ‘ ¢ ’ ><J

w Parcelas con arboles de CUALQUIER taxon seleccionado
#parcelas seleccionadas: 266

FIGURA 4.4. Captura de Pantalla de la aplicacion DescargalFFN, donde se han filtrado las
parcelas que contienen las especies de pinos de interés en el BMP. Fuente:
https://descargaifn.gsic.uva.es

Semantic Forest es un repositorio que se fundamenta en datos abiertos enlazados
(LOD) donde se encuentra la informacion integrada del IFN2 e IFN3 con los limites
municipales. En este repositorio se basa DescargalFN, pero tienen mas informacion disponible,
como la calidad de la madera, el dafio del arbolado o los datos del matorral. Se han realizado
consultas a este repositorio para descargar esta informacion en formato CSV (un tipo de archivo
de texto abierto que almacena los datos en forma de tabla, lo que facilita su manejo en distintos
programas). El aspecto de la interfaz grafica donde se realizan las consultas a Semantic Forest

se muestra en la Figura 4.6..
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SPARQL Query Editor About Tables~ Conductor Permalink

Extensions: cxml savetodav sponge User: SPARQL
Default Data Set Name (Graph IRI)

http://semanticforest.gsic.uva.es

Query Text
SELECT * FROM <http://gsic.uva.es> WHERE { ?s 7p 70}

Results Format csv v

Execute Query Reset

FIGURA 4.5. Interfaz grafica donde se pueden hacer consultas directamente al repositorio
Semantic Forest para descargar informacion més detallada del IFN2 y el IFN3. Fuente:
https://semanticforest.gsic.uva.es/sparql

Finalmente, Forest Explorer es una aplicacion de visualizacion de los datos del IFN2 e
IFN3 que se sirvid como base conceptual para el disefio de los paneles interactivos desarrollados
en este trabajo. Dentro de esta aplicacion, disefi¢ previamente un dashboard a nivel de parcela
que muestra las variables basicas del inventario (descripcion de la parcela, mediciones del
arbolado y existencias forestales) (Figura 4.7) (Crespo Lera et al., 2025). En este TFM se
plantea el desarrollo de un dashboard mucho mas ambicioso, que amplia las funcionalidades
del disefiado en Forest Explorer incorporando nuevas variables y fuentes de informacion (como
el IFN4, datos climaticos, analisis de la evolucion de las parcelas o calculo de indices, entre
otros). Este disefio se prueba como caso de uso en el BMP, con el objetivo de responder a

necesidades concretas de diferentes perfiles de usuario.
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IFN2 IFN3

Parcela 34-324 Parcela 34-324-A-1
fuente IEN2 E] fuente [EN3 @
fecha muestreo 1991 fecha muestreo 14/3/2003
cabida cubierta 85% clase de A1 - Parcela en la misma posicién que en el
altitud 900m FrEE AL
provincia Palencia uso del suelo  Monte arbolado — bosque de plantaciones
municipio Aguilar de Campoo altitud 900m
provincia Palencia
municipio Aguilar de Campoo
| X

fuente IEN2 IEN3

arbol 34-324-12 34-324-A-1-125-126

orden 12 10

fecha muestreo 1991 14/3/2003

especie Pinus pinaster Pinus pinaster

altura (m) 11.50 13.50

didmetro (mm) 261.5 3305

area bas. (m?) 0.0537 0.0858

V. con cort. (dm“) 276.06 50218

v. sin cort. (dm?) 170.22 322.66

v. lefia (dm?) 14.69 24.83 -

+

Existencias por clase diamétrica
ul densidad de arboles ~

I 'FN2-Pinus sylvestris M@ 1FN2-Pinus nigra [ IFN2-Pinus pinaster I FN3-Pinus sylvestris Ml 1FN3-Pinus nigra [ IFN3-Pinus pinaster

450

10 em 15cm 20 cm 2b cm 30 ecm 35 cm 40 cm 45 cm 50 cm

FIGURA 4.6. Dashboard de una parcela donde se comparan los datos del IFN2 e IFN3 en
Forest Explorer. Fuente: https://forestexplorer.gsic.uva.es
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4.1.5. Bases de Datos Climaticas

Ademas de la informacién comentada en los apartados anteriores, se han incorporado
datos climaticos complementarios que permiten enriquecer el andlisis del territorio. En
particular, se han empleado capas climaticas historicas procedentes de la base de datos de
WorldClim'® de las estimaciones de clima basados en datos de los afios entre 1991 y 2020 (Fick

y Hijmans, 2017).

Las caracteristicas de esta base de datos y las variables empleadas con las que se ha
calculado el indice de Aridez de Martonne (Martonne, 1926) y el climodiagrama de Walter-
Leith (Ruano, I. y Vazquez-Veloso, A., 2022) de cada parcela del IFN2, IFN3 e IFN4 estan en
la Tabla 4.6..

TABLA 4.6. Descripcion de la base de datos climatica empleada en este trabajo y las variables
utilizadas.

Conjunto
de Datos / Fu.e nte:{ Formato Escala./, Fecha Variables Utilizadas
Institucion Resolucion datos
Capa
- Temperatura media mensual (°C),
. Pixel 1 x 1 - Temperatura media anual (°C),
Wor!dCllm WorldClim  GeoTIFF km, 1991-2020 -  Precipitacion media mensual
version 2.1
global (mm),

- Precipitacion media anual (mm).

4.2. Area y Especies de Estudio

El Bosque Modelo Palencia (BMP) se sitia en el norte de la provincia de Palencia
(Figura 4.8.), representando en torno al 40% de la extension de la provincia, y tiene
aproximadamente el 28% de superficie forestal arbolada. Este territorio representa un area de
transicion ecoldgica entre el clima atlantico y el mediterraneo. EI BMP comprende 91

municipios que en su conjunto tienen una extension de 4.067,48 km?.

La parte norte del BMP tiene una orografia mas escarpada, coincidiendo con la
cordillera Cantabrica, llegando a una altitud de en torno a 2000m, con predominio de pastizales
de montafia, matorrales, robledales de Q. pyrenaica, Q. petraea 'y Q. faginea, algunos pinares
de P. sylvestris y hayedos. En el oeste destacan los pinares de P. sylvestris, P. nigra, y P.

pinaster. El relieve de la zona sur es mas atenuado, bajando a una altitud sobre el nivel del mar

18 https://www.worldclim.org/data/index.html
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de aproximadamente 800m. Esta zona del sur es mayoritariamente agricola con algunas
plantaciones productivas de chopos (Populus x canadensis Moench., Populus nigra L.) en las

areas de ribera.

Provincia de Palencia
Il Bosque Modelo Palencia
Municipios BMP

0 10 20 30 40 km

FIGURA 4.7. Mapa de localizacion del Bosque Modelo Palencia.

Este trabajo se centra en las formaciones de pinares y robledales, que ocupan en el BMP
44.966ha y 53.928ha, respectivamente, segiin datos del MFE25. Las especies principales de
estas formaciones y de las que mas datos de parcelas del IFN tenemos son: Quercus pyrenaica,
Quercus faginea., Quercus petraea, Pinus sylvestris, Pinus nigra y Pinus pinaster. Se han
seleccionado estas masas forestales por su potencial de aprovechamiento futuro. Ademas, en
muchos casos, se ha producido un abandono de las mismas y se percibe una necesidad de

estudio y gestion para intentar mejorar su mal estado y baja productividad.

La mayor parte de las masas de robledales estan formadas por pies de clases diamétricas
(CD) muy bajas, normalmente forman montes bajos con mucha densidad y de pequenas

dimensiones por la gran competencia. En el caso de los pinares de la zona, muchos de ellos son
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plantaciones hechas en MUP entre las CD 20 y 30. Las especies que aportan un mayor volumen

maderable en la provincia son el melojo, seguido del pino silvestre y del laricio.

En la Figura 4.9. se muestran fotos de un pinar de pino silvestre (izquierda) y un melojar

(derecha) en dos municipios del BMP.

FIGURA 4.8. Pinar de Pinus sylvestris (izquierda) en Poza de la Vega, foto realizada en
mayo de 2025. Robledal de Quercus pyrenaica en Congosto de Valdavia (derecha), foto
realizada en marzo de 2025. Fuente: FAFCYLE.

Por otro lado, en cuanto a la vulnerabilidad de estas formaciones frente al cambio
climatico, los robledales parece que no se encuentran en una zona muy desfavorable por lo que
es probable que, en general, no se vean muy afectadas sus areas de distribucion actuales (Bravo
et al., 2022). El rebollo, especie que predomina en el BMP, tiene una alta capacidad de
adaptacion, y al igual que el roble albar, la mayor parte de los problemas asociados a estas
masas se deben a la escasa regeneracion natural por semilla (Bravo et al., 2022). Esto lleva a
estas masas a un alto riesgo de estancamiento y decaimiento forestal relacionados con un mayor
riesgo de incendios. En cambio, para el quejigo el aumento de la aridez parece ser lo mas

problematico (Bravo et al., 2022).
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Respecto a los pinares de pino silvestre, la mayor parte de estas repoblaciones son
jovenes e intermedias y se encuentran en zonas que antes eran ocupadas por quercineas, por lo
que en algunas ocasiones se producen formaciones de bosques mixtos. Esta especie tiene
bastante tolerancia a la sequia, aunque la disminucion de la precipitacion y el incremento de la
temperatura puede afectar a su productividad y a su regeneracion, aumentando el riesgo de dano
por plagas como la procesionaria o por escolitidos (Bravo et al., 2022). Los pinares de pino
laricio y negral pueden tener también problemas de disminucion de su productividad por el

cambio progresivo a un clima mas arido (Bravo et al., 2022).

4.3. Definicion de Casos de Uso y Necesidades para la Gestion

Dada la diversidad de funciones que cumple un territorio como el del BMP, y con la
cantidad de informacién disponible se han identificado diferentes perfiles de usuarios que
podrian beneficiarse de la informacion y el andlisis de los datos mostrados en las fichas de
parcelas y municipios generados en este trabajo. A continuacion, se describen los tipos de

usuarios y como se han identificado sus necesidades:

¢ Docentes y/o estudiantes: para definir los posibles casos de uso de este tipo de usuarios
se ha planteado el ejemplo de las necesidades concretas del profesorado y los estudiantes
del Master de Ingenieria de Montes de la Universidad de Valladolid. Se han
seleccionado 5 asignaturas obligatorias teniendo en cuenta como podrian beneficiarse
del uso del dashboard con los datos agregados de las bases de datos publicas presentadas
en los apartados anteriores (Seccion 4.1.). Para seleccionar las asignaturas se ha tenido
en cuenta la descripcion de sus guias docentes publicadas en la pagina web de la
Universidad de Valladolid (UVa)"°.

e Personal Investigador: para identificar las necesidades de este tipo de usuarios se han
tenido en cuenta las actas de las comunicaciones presentadas el pasado junio en la 9°
edicion del Congreso Forestal Nacional. Este congreso, organizado por la Sociedad
Espafiola de Ciencias Forestales (SECF), es el evento mas relevante del sector forestal
a nivel nacional. Se celebra aproximadamente cada 4 afios desde 1993 y retine a
investigadores, técnicos y empresas del sector que exponen y debaten sobre los temas

mas relevantes en la actualidad. En este trabajo se han filtrado, a partir de los 603 textos

19 https://www.uva.es/export/sites/uva/2.estudios/2.04.master/2.03.01.oferta/estudio/Master-Universitario-en-

Ingenieria-de-Montes/
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de posters y comunicaciones orales publicados en las actas del congreso®’, 9 textos que
utilizan los datos de las diferentes ediciones del IFN y/o del MFE en sus investigaciones.
La seleccioén se llevo a cabo en dos fases: primero, mediante una busqueda en titulos y
palabras clave de los términos “inventario forestal”, “IFN”, “mapa forestal” o “MFE”;
y después, mediante la lectura de los resimenes para comprobar su adecuacion a los
objetivos de este trabajo. Finalmente, los 9 textos seleccionados sirvieron de base para
identificar las necesidades de informacion de este perfil de usuarios, las cuales se
describen en la subseccion 4.3.2.

Administracion local: los casos de uso en términos de gestion local del BMP se han
enfocado principalmente en las administraciones locales, dado que una gran parte de la
superficie forestal de pinares y robledales del BMP son MUP gestionados por la
administracion regional. Para definir las necesidades de este tipo de usuarios se ha
tenido en cuenta el plan forestal de Castilla y Ledn que se aplica en la gestion de los
montes y que puede verse apoyada por los datos integrados en el dashboard que se ha

disenado en este trabajo.

4.3.1 Identificacion de los Casos de Uso en Educacion

A continuacidn, se hace una breve descripcion de las 5 asignaturas obligatorias del

Master de Ingenieria de Montes ofertadas por la UVa seleccionadas por considerar que pueden

utilizar un dashboard con informacion forestal. Ademas, se presentan los posibles casos de uso

para cada asignatura.

Industrias de 1° transformacion de la madera y el corcho: esta asignatura se centra
en las industrias que transforman la madera y el corcho en sus primeras fases: aserrado,
fabricacion de tableros y productos de corcho. A través del uso del dashboard, se plantea
como herramienta de apoyo para analizar la disponibilidad y caracteristicas de la materia
prima a nivel de parcela o municipio, lo que permite una mejor comprension del entorno
forestal y su relacion con la industria de transformacion. En la Tabla 4.7. se describen
algunos ejemplos del uso que se le pueden dar a los dashboards, tanto a nivel de parcela

como de municipio, en esta asignatura.

20 https://9cfe.congresoforestal.es/actas-9cfe/

30


https://9cfe.congresoforestal.es/actas-9cfe/

Material y Métodos

TABLA 4.7. Descripcion de los posibles casos de uso del dashboard para la asignatura de
Industrias de la 1° transformacion de la madera y el corcho del méster de ingenieria de montes.

Finalidad didactica

Ejemplos de uso

Evaluacion de la
disponibilidad de materia
prima a nivel de parcela y
municipio (volumen, especies
principales, incremento medio
en volumen)

- Estimar la oferta potencial de madera por parcela o

municipio.

- Identificar zonas con altas existencias y buena calidad de

madera (til para ubicar industrias).

- Relacionar la evolucion de las existencias forestales entre

distintas ediciones del IFN con la planificacion del
abastecimiento industrial.

Analisis de calidad y
productividad de la madera

- Valorar el potencial de las parcelas segin su aptitud para

diferentes productos (tableros, chapas...).

- Evaluar el impacto de los dafios del arbolado y las

caracteristicas fisiograficas (pendiente, suelo...) en Ia
viabilidad técnica y econdémica de los distintos
aprovechamientos.

- Industrias de 2° transformacion de la madera y destilacion: esta asignatura,
continuacion de la anterior, se centra en los procesos tecnologicos y productivos de las
industrias de segunda transformacion de la madera como: carpinteria, fabricacion de
muebles, madera laminada encolada o la industria resinera. En la Tabla 4.8. se describen
los posibles casos de uso de los dashboards en esta asignatura. Aunque concretamente
en la zona del BMP no se resina el pinaster, se ha querido presentar un posible caso de

uso en esta asignatura en al ambito de la resinacion.

TABLA 4.8. Descripcion de los posibles casos de uso del dashboard para la asignatura de
Industrias de la 2° transformacion de la madera y destilacion del méster de ingenieria de montes.

Finalidad didactica

Ejemplos de uso

Localizacién y
caracterizacion de pinares
resinables

Identificar especies dominantes por parcela y variables clave
como: edad y estado del arbolado, diametro medio cuadrtico,
altura dominante, dafios en el arbolado que pueden influir en la
viabilidad resinera.

Complemento de
actividades de certificacion
y control de calidad

Estimaciones de carbono fijado (valor externalidades
ambientales de la industria)

Valoracion econdmica de los recursos ecosistémicos forestales
como materia prima

Mejora genética forestal: introduce los fundamentos y aplicaciones de la genética
aplicada a masas forestales, con el objetivo de mejorar caracteristicas como el
crecimiento, la calidad de la madera, la resistencia a agentes bioticos o la adaptacion al

cambio climatico. A través del dashboard, se propone un conjunto de casos de uso
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orientados a apoyar la identificacion y seleccion de poblaciones base, el disefio de
ensayos y la planificacion de estrategias de conservacion genética. En la Tabla 4.9. se
presentan los posibles casos de uso identificados para el uso del dashboard en esta

asignatura.

TABLA 4.9. Descripcion de los posibles casos de uso del dashboard para la asignatura de
mejora genética forestal del master de ingenieria de montes.

Finalidad didactica Ejemplos de uso

- Localizar parcelas por especie dominante y estado de desarrollo
o edad.

- Utilizar altura dominante y diametro medio cuadratico de la
parcela como indicadores fenotipicos.

- Informacion de densidad, cobertura, dafios y calidad como
indicador de vigor y competencia.

- Informacion histérica de cambios estructurales entre inventarios
para evaluar estabilidad o regresion.

Apoyo a la identificacion
de poblaciones base para
mejora genética

- Homogeneidad de condiciones ecoldgicas (altitud, pendiente,
orientacidn, clima)

- Considerar el contexto territorial (municipio, figura de
proteccion, MUP...)

Identificacion de parcelas
para el disefio de ensayos
comparativos

- Ordenacion de los recursos forestales: la asignatura abarca los fundamentos y
herramientas de la planificacion forestal teniendo en cuenta criterios ecologicos,
sociales y econdmicos para la gestion del territorio. Se estudian métodos clasicos y
modernos de ordenacion, técnicas de programacion matematica, modelos de simulacion
forestal y planificacion a distintas escalas, desde el monte hasta el nivel regional y
nacional. La Tabla 4.10. muestra los posibles casos de uso identificados para esta

asignatura utilizando los dashboards.
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TABLA 4.10. Descripcion de los posibles casos de uso del dashboard para la asignatura de
ordenacion de los recursos forestales del master de ingenieria de montes.

Finalidad didactica Ejemplos de uso

- Identificacion de masas puras, mixtas, regulares e irregulares.

- Seguimiento de la evolucion de los ecosistemas forestales
mediante comparativas temporales (IFN, MFE), util para evaluar
efectos de planes de ordenacion.

Analisis espacial y
temporal de masas

forestales - Identificacion de areas con distintos estados de conservacion, uso
o riesgo (incendios, plagas...).
- Extraer datos para parametrizar modelos de simulaciones
forestales y programacion linea (volimenes, tasas de crecimiento,
Apoyo en la planificacion regeneracion...)
y modelizacion forestal - Ayuda a justificar decisiones de ordenacion.
- Comparar objetivos de ordenacion con datos de campo para
detectar areas prioritarias o de conflicto.
- Comparar indicadores de biodiversidad, densidad de las masas,
Seguimiento de fijacion de carbono o estado sanitario en diferentes municipios o
indicadores selvicolas y parcelas.
gestion sostenible - Apoyar informes técnicos para la evaluacion continua de la

ordenacion y toma de decisiones adaptativa basada en datos.

- Ordenacion del territorio: se centra en el conocimiento, diagndstico y planificacion
integral del territorio, incluyendo aspectos demograficos, socioeconomicos,
infraestructuras y el marco normativo vigente. Se trabajan metodologias para la
elaboracion de planes de ordenacion, identificacion de usos del suelo y figuras legales
de proteccion. El dashboard puede facilitar el andlisis territorial en contextos forestales
complejos como el Bosque Modelo Palencia. La Tabla 4.11. representa los casos de uso

concretos de los dashboards identificados para esta asignatura.

TABLA 4.11. Descripcion de los posibles casos de uso del dashboard para la asignatura de
ordenacion del territorio del master de ingenieria de montes.

Finalidad didactica Ejemplos de uso

- Facilitar la realizacion de una matriz DAFO del territorio
(Identificar zonas con gran volumen de madera de calidad,
biodiversidad, captura de carbono, zonas mas vulnerables a
dafios...)

- Caracterizacion basica de la parcela (altitud, suelo, clima,
orientacion...)

- Identificar masas forestales dentro de figuras de proteccion
territorial, de propiedad publica o privada...

Diagnostico territorial
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4.3.2. Identificacion de los Casos de Uso en Investigacion

En la Tabla 4.12. se presentan los titulos de los 9 trabajos de investigacion filtrados de
las actas de la 9° edicion del Congreso Forestal Espafiol obtenidas o derivadas de la informacion
de las bases de datos publicas integradas en los dashboards, como los IFNs o MFEs. Ademas,
se explica cdmo se puede extrapolar como posibles casos de uso de los dashboards presentados

en este trabajo.

TABLA 4.12. Descripcion de los distintos trabajos de investigacion presentados en la 9° edicion
del Congreso Forestal Nacional y casos de uso identificados relacionados con los dashboards

desarrollados en este trabajo.

Titulo trabajo Autores/as

Resumen

Ejemplos de Uso

Informacion necesaria

en mapas de variables Candel-Pérez,

Realizan encuestas a distintos
tipos de usuarios (gestores,

Los dashboards disefiados
podria servir como plataforma

D. L .
forestales generados por G (’;mez Roux propietarios forestales, para mostrar de forma visual y
teledeteccion y barreras M > personal extincion incendios, sencilla las variables clave y
encontradas con A ’ue da. B investigadores/as, empresa derivados que se pueden
cartografias actuales: G%nzéle;z ’ privada) para conocer las obtener como area
como satisfacer las . variables de interés que se basimétrica, volumen, altura
. Garcia, C. y . . . .
necesidades de los pueden calcular utilizando dominante, FCC, informacion
. ’ Mauro, F. X
usuarios finales datos de las parcelas del IFN.  por CD y especies, matorral...
Los dashboards pueden ser
Tovar- .
« . complementarios a esta
‘forestables: un paquete ~ Rodriguez, A., . . . .
Armonizan datos abiertos de herramienta ya que permite
de R para la Granda- . . . A
S . los inventarios de diferentes comparar y visualizar de
armonizacion de datos de  Garcia, V. y ; ~ L .
. paises, entre ellos Espafia, en ~ forma rapida y sencilla la
Inventarios Forestales De .y .
. . . formato tabla. evolucion de los ecosistemas
Nacionales Caceres- .
. forestales, junto con otras
Ainsa, M . . ,
variables de interés.
Los dashboards muestran
“Valorizacion de Navarro datos de biomasa calculada
parcelas del IFN fuera . - para el BMP a nivel de parcela
. . . Fernandez, Utilizan el IFN4 en e
de Espaiia: estimacion L y de municipio distinguiendo
. , J.A., Esteban combinacién con otras bases .. .
de biomasa aérea .~ ., por distintas fracciones del
. . ., Cava, J., de datos en una zona de dificil 7 .
mediante la integracion . o arbol que pueden servir de
Fiore, J., acceso con recursos limitados S
de datos locales y . . comparativa visual de las
S Ferry, JN.y de Francia para realizar L
teledeteccion en el . ; . . : estimaciones hechas con
. Tomé Moréan,  estimaciones de biomasa. .. .
Bosque Nacional de L distintos modelos en areas con

Bastard, Pau (Francia)”

caracteristica y especies
similares.

“Re-calibracion de
los modelos de
biomasa aérea GEDI
L4A usando los

Guerra Hernandez,
J., Pérez-Cruzado,

C.

l d del ’
cuarto inventario Passlodos-Tato,
M., Pascual, A

forestal nacional
(IFN4)”

Genera modelos para estimar
la densidad de biomasa aérea a
partir de datos LiDAR, del
IFN4 y del MFE25. Esta
informacién se considera
importante para realizar los
informes que tiene que llevar a
cabo el gobierno para
cuantifican las emisiones y
captura de gases de efecto
invernadero a escala nacional.

En el dashboard se muestra la
evolucion en la captura de
carbono de la parcela y del
municipio desde el IFN2 hasta
el IFN4. Lo que permite hacer
una estimacion de los cambios
en las reservas de carbono en
el arbolado.
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Titulo trabajo

Autores/as

Resumen

Ejemplos de Uso

“¢;Como se adapta
la clasificacion de
bosques europeos a
las formaciones
forestales
espaniolas?”’

Yeste-Lizan, P.,
Canellas, I.,
Adame, P. y
Alberdi, 1.

Evalua las limitaciones de la
clasificacion general empleada
en Europa de los tipos de
bosques al aplicarla al caso
concreto de Espaiia, cuya
biodiversidad es mayor a la
media europea. Para ello
utilizan datos del MFE25,
MFESO0, IFN3 y IFN4 como
las formaciones arboladas,
FCC, region biogeografica,
area basimétrica por especie y
CD, se calcula el porcentaje
de ocupacion de las especies a
partir del area basimétrica y se
tienen en cuenta las 3 especies
principales de la parcela.

Toda esta informacion se
encuentra disponible de forma
visual en los dashboards de
las parcelas.

“Nueva
aproximacion del
incremento en
volumen en el [FN

”

Aguirre, A.,
Canellas, I.,
Adame, P.,
Moreno-Fernandez,
D., Condés, S.,

Desarrolla una nueva
metodologia para la
estimacion del incremento en
volumen de las especies
contenidas en el IFN,
empleando datos del IFN2,
IFN3 e IFN4 con lo que
pretende mejorar el calculo de
variables de interés como el

Estos resultados pueden
compararse con los datos que
se muestran de forma visual
en los dashboards de parcelas
del IFN de las existencias por
especie y CD y los valores de
biomasa calculada a partir de

Alberdi, 1. diametro y la altura de .

. . los datos publicados en las 3
cualquier especie forestal que ediciones del inventario
tienen aplicacion directa para ’
la estimacion de biomasa
arborea.

Porto Rodriguez, En los dashboards del BMP se
Impqcto de la J C, Utiliza datos del TFN3 para clas1ﬁcan las parcelas.de estas
gestion forestal en  Vazquez Veloso, analizar la productividad de especies en puras o mixtas en
la productividad de  A., p las tres ediciones del IFN, por
. ; . bosques mixtos de roble s
bosques mixtos de Sanchez Pellicer, meloio v pino silvestre en lo que podria utilizarse para
Quercus pyrenaica  T., Blazquez Cas tiJllay pLe(')n comparando localizar este tipo de masas en
v Pinus sylvestris Casado, A., y P la zona, las caracteristicas del

en Castilla y Leon”

Bravo Oviedo, F. y
Ruano Benito, 1.

diferentes tipos de gestion.

sitio y ver su evolucion en el
tiempo.

“Analisis de la
vulnerabilidad a
incendios y sequia
en Castilla y Leon
para la
identificacion
espacial de dreas
prioritarias de
gestion”

De-Dios-Garcia, J.,
Rubio-Gutiérrez,
R,

Gallego, R.

En este trabajo se utilizan
datos de los usos del suelo del
IFN4 junto con otras bases de
datos para evaluar la
vulnerabilidad de las masas
forestales a incendios y
sequias en Castilla y Leon
como apoyo a politicas de
prevencion y de asignacion
eficiente de los recursos de
vigilancia y extincion.

En los dashboards de parcelas
se muestran el modelo de
combustible, datos climaticos,
de la orografia de la parcela y
de existencias del estrato
arboreo y arbustivo al largo
del tiempo lo que puede ser
util para hacerte una idea
rapida y visual del posible
riego de incendios y sequia
dependiendo de la
combustibilidad de las
especies presentes en la
parcela y las caracteristicas
del sitio.
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Titulo trabajo Autores/as Resumen Ejemplos de Uso

En el dashboard se realiza una
comparacion similar de las 3
ediciones de los inventarios

Se comparan las parcelas del
Martinez-Rodrigo, IFN3 e IFN4 para la provincia

“Analisis de la R., de Soria. Se emplean las .
o , . S publicadas del BMP
dinamica forestal Porto-Rodriguez, variables de especie principal, o 1 . .,
o o o . anadiendo informacion de
de la provincia de J.C., pureza, n° de CD, n° de pies,
. , - ) L otras bases de datos relevantes
Soria utilizando el Sabin P. y diametro medio cuadratico, . i
" \ . . ) y mostrandolo de forma visual
IFN3 y el IFN4 Blazquez-Casado, area basimétrica y ausencia y . .
. ) (informacion agrupada en
A. presencia de las especies en

fichas por parcela y

las parcelas. C
municipio).

4.3.3. Identificacion de los Casos de uso en Gestion Local

Para extraer las necesidades de gestion a nivel local se ha analizado la normativa de
planificacion forestal de Castilla y Leon, comunidad autbnoma donde se encuentra el BMP. En
Castilla y Leon se dispone actualmente de un plan forestal aprobado en 2002 y que tiene
aplicacion hasta 2029. Este plan, por el principio de subsidiariedad, traslada al territorio
concreto las normativas y estrategias forestales que se establecen a nivel europeo y nacional y

se revisa periodicamente.

Dentro de la planificacion forestal se esta llevando a cabo un esfuerzo para disponer
de informacion que pueda utilizarse como base para la toma de decisiones informadas en
materia de medio ambiente y forestal. El IFN no es muy utilizado en planificaciéon forestal a
pesar de disponer de informacién muy util sobre la estructura de las masas o las estimaciones
de las existencias forestales por especie y CD en diferentes periodos de tiempo.... Este recurso
se podria explotar mas teniendo en cuenta que la principal inversion econdmica de una

ordenacion de montes es la parte del inventario forestal (Bravo et al., 2002).

En la Tabla 4.13. se muestran algunos casos concretos en los que los dahsboards
pueden apoyar la toma de decisiones en la optimizacion de recursos y toma de decisiones para
la planificacion tactica y operativa del BMP, como en planes de ordenacién de los recursos y

proyectos de ordenacion de montes.
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TABLA 4.13. Casos de uso para el apoyo de la gestion a nivel local del BMP utilizando la
informacion contenida en el dashboard

Casos de Uso Informacion de apoyo que facilita el dashboard

- Localizacion de las parcelas en sus limites territoriales (comarca,
municipio, MUP)

- Localizacion de las parcelas en espacios protegidos y superficie que
ocupan en los municipios

- Informacion fisiografica (altitud, pendiente, orientacion, suelo...) y
climatica de la parcela

Diagnostico territorial

- Evolucion de las existencias forestales (n° pies/ha, area basimétrica
y volumen) a lo largo del tiempo por CD y especie a nivel de parcela
y de municipio.

- Calidad de la madera y dafios observados a nivel parcela y
municipio.

- Datos basicos del estrato arbdoreo de la parcela (altura dominante,
didmetro medio cuadratico, indice de Shannon, indice de
Reineke...)

- Evolucion del carbono fijado en la parcela y en el municipio.

- Evolucion de la superficie que ocupan las formaciones forestales de
pinares y robledales en el municipio.

- Crecimiento en volumen de las especies principales del municipio.

- Datos de volumen de madera (biomasa)

- Diagrama climatico donde se aprecia la cantidad de precipitacion
media anual y el periodo de sequia.

- Calidad de 1a madera

Disefio del inventario

Localizacion de zonas
vulnerables a

erturbaciones ‘o L .
p - Caracteristicas basicas del estrato arbustivo
- Observacion de dafios bidticos y abioticos
Coordinacion - Herramienta comtn donde se encuentran integrados la informacion
. .. . forestal a nivel parcela y municipio con los mismos formatos para
interadministrativa

facilitar la cooperacion y coordinacion a distintas escalas.

4.4. Analisis y Tratamiento de Datos

Partiendo de la informacion disponible en las bases de datos publicas integradas para
mostrar en el dashboard y en las necesidades de los usuarios identificados se han realizado
diferentes andlisis de datos para generar nueva informacion de valor. El flujo de trabajo que se

ha seguido en este trabajo se muestra en la Figura 4.10..

BBDD piblicas: Integ;aciélll de’ datos: c ’ . Ané.lisis .de d.z}tos y
- Forestales (IFN, MFE) - lecnologlas asos de uso: visualizacion:
Cli Semanticas (LOD) - Educacién ’ '
- -uma - SIG (OGIS Y Calculo de variables
- Limites (QGIS) - Investigacion . .
e - R Studio - Gestion local ~ Paneles interactivos
administrativos - Interpretacion

FIGURA 4.9. Flujo de trabajo que se ha llevado a cabo en este trabajo de fin de master. Desde
los datos “crudos” hasta la visualizacion de la informacion relevante para los usuarios finales
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Para los analisis e integracion de informacion espacial se ha utilizado el software libre
QGIS (QGIS.org, 2023) en su version 3.34.9, se han realizado las operaciones espaciales de
recorte de capas e interseccion para delimitar la zona de estudio y unidn por localizacion para
ubicar las parcelas en las distintas capas espaciales utilizadas (limites administrativos, espacios
protegidos...). También se ha llevado a cabo filtrado y célculo de geometrias de los mapas
forestales nacionales. El Sistema de Referencia que se ha utilizado como base para

homogeneizar la informacion espacial ha sido el ETRS89 UTM 30N (EPSG:25830).

Para el analisis, integracion de datos, calculo de diferentes variables e indices y la
generacion de graficas se ha utilizado el software libre R (R Core Team, 2024) en su version

4.3.3..

Para representar las variables climaticas se ha realizado un climodiagrama de
Walter-Leith por parcela utilizando a partir de la serie de datos climaticos historicos de
WorldClim (1991-2020). Ademas, se ha calculado el indice de Aridez de Martonne (Martonne,
1926) dividiendo la precipitacion anual (mm) entre la temperatura media anual (°C) mas 10
(factor de correccion). Este analisis climatico se ha realizado con el software estadistico R (R

Core Team, 2024).

De acuerdo con el indice de Martonne se puede clasificar el clima de una parcela en:
hiperarido (0-5), arido (5-10), semiérido de tipo mediterraneo (10-20), subhumedo (20-30),
himedo (30-60) y perhimedo (>60).

Las variables calculadas para caracterizar el estado forestal de la parcela en cada

edicion del inventario (IFN2, IFN3, IFN4) han sido:

- altura dominante de Assmann,

- altura media,

- diametro medio cuadratico,

- diametro medio a la altura de pecho,

- indice de Shannon,

- indice de esbeltez,

- indice de densidad relativa (a partir del indice de Reineke) e

- indice de Hart-Becking
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La altura dominante de Assmann se entiende como la altura que corresponde al arbol
que tiene el diametro a la altura de pecho medio de los 100 arboles mas gruesos por hectarea.
Para ello se ha utilizado el factor de expansion, de esta manera se puede extrapolar a la hectarea

las existencias de los pies mayores medidos en la parcela.

Para representar la diversidad de especies de la parcela se ha escogido el indice de
Shannon (Ec. 4.1.), al no depender de la distancia, ya que en el IFN no se miden todos los
arboles de la parcela (Alberdi et al., 2023). Los valores mas altos de este indice indican una

mayor diversidad especifica, normalmente se encuentra entre 0 y 5.

También se ha calculado el indice de esbeltez, como la relacion entre la altura y el
diametro medios de la parcela. Se ha considerado que un indice de esbeltez menor de 40 indica
que los arboles son bajos en relacion con su didmetro (poco esbeltos), entre 40-60 seria una
proporcion equilibrada entre altura-diametro (estables), y mas de 60 indica arboles muy altos,

pero con poco didmetro (inestables).

Asi mismo, se han estimado dos indices de densidad de la masa: el indice de Reineke
de la parcela (SDI) (Ec. 4.2.) y el indice de Hart-Becking (Ec. 4.3.). Para el indice de Hart-
Becking se ha utilizado una ecuacién para masas naturales sin una distribucion regular (del
Peso et al., 2002) ya que no tenemos datos suficientes para saber, en el caso de que el origen de
la parcela fuera una plantacion, de qué tipo (regular, a tresbolillos...), ni si sigue conservando

el marco de plantacion en el momento de muestreo.

H = — Y p; X logp; Ec.4.1.
1,605
SpI =N (22%) Ec. 4.2.
- 10000 Ee. 43
HB ™ p, x yNx0,933 €

Donde:

- H’: indice de Shannon
- pi: abundancia relativa de cada especie

- SDI: indice de Reineke

N: n° pies/ha
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- Dg: diametro medio cuadratico (m)
- Sus: indice de Hart-Becking

- Ho: altura dominante (m)

Para evaluar si la densidad de la parcela es adecuada, se compara el valor calculado
del SDI de la parcela con los valores maximos de referencia para Espafia, que se muestran en
la Tabla 4.14. para las especies de interés (Rodriguez de Prado et al., 2020). Estos valores
maximos del SDI para las distintas especies, estiman la capacidad de carga de la masa teniendo
en cuenta las condiciones climéticas, la densidad y el tamafio de los individuos. De esta manera
se calculo6 el indice de densidad relativa, del que se estima que valores superiores a 0,6 indican
masas muy densas y valores por debajo de 0,35 indican una baja ocupacion del espacio. Para
calcular el indice de densidad relativa de la parcela se ha sumado el SDI/SDImax de las especies

presentes, de esta forma se tiene en cuenta la ocupacion de las especies en las parcelas mixtas

(Riofrio et al., 2016),

TABLA 4.14. Valores de SDI méximos es Espafa para las especies de estudio. Fuente:
(Rodriguez de Prado et al., 2020)

Especie SDImax
Pinus pinaster 1053
Pinus sylvestris 1146

Pinus nigra 944
Quercus pyrenaica 840
Quercus faginea 740
Quercus petraea 969

Para el indice de Hart-Becking, de forma orientativa, se ha considerado que si es menor
de 20, los arboles estan muy proximos entre si, si estd entre 20 y 30 hay un equilibrio entre el
nimero de arboles y su tamafio y si es mayor de 30 la densidad de la masa es muy baja en
relacion al tamafio de los arboles (Bravo et al., 2002), aunque esto varia ligeramente con las

distintas especies.

Ademés, se han caracterizado las parcelas segliin su composicion especifica en puras
(una Unica especie ocupa al menos el 90% del area basimétrica de la parcela) y mixtas (dos o
mas especies que en conjunto ocupan al menos un 90% del area basimétrica, siempre que cada
una de ellas represente mas de un 10% del area basimétrica de la parcela). De acuerdo con la

forma principal de la masa, si la parcela estaba compuesta por solo una o dos clases diamétricas
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se considerd regular mientras que si estaba compuesta por mas de dos clases diamétricas se

consider? irregular.

Asimismo, se ha calculado el carbono fijado por el arbolado en sus distintas fracciones
(tronco, ramas >7cm, ramas entre 7 y 2 cm, ramas < 2cm y hojas, y raiz) para las tres ediciones
de los inventarios. Para este proposito se han empleado las ecuaciones alométricas descritas
para las especies de coniferas y frondosas mas comunes en Espafia (Ruiz-Peinado et al., 2011,
2012) que son las que se emplean en el IFN4 para dar esta informacion. A partir de la altura 'y
el diametro a la altura de pecho de los arboles muestreados se ha calculado la biomasa en peso
seco, de la que aproximadamente un 50% se estima que es carbono. Para las especies de la
parcela de las que no se ha encontrado una ecuacion alométrica definida, se han utilizado las
equivalencias empleadas en el IFN4 (Anexo 28%!) que describe las especies arboreas a la que

se asimila la ecuacidon de biomasa.

Ademas de los datos a nivel de parcela, se han hecho agregaciones a nivel municipal,
entidad de organizacion del territorio basica que tiene especial importancia en el BMP. Se han
estimado las existencias forestales (n° pies, area basimétrica y volumen con corteza) para cada
edicion del inventario, el carbono fijado, la calidad de la madera y los dafios del arbolado en

porcentaje.

Las existencias forestales por hectarea a nivel municipal se obtuvieron a partir de los
valores medios por hectirea de cada estrato provincial, definidos en los inventarios y
delimitados mediante los mapas forestales como unidades de referencia estadistica. Para
trasladar estos valores a escala municipal, se calculd la proporcidn de superficie que ocupa cada
estrato dentro del municipio respecto a la superficie total municipal, y se ponderd el valor medio
de existencias del estrato por dicha proporcion. La media municipal se obtuvo sumando las
existencias por especie ponderadas de todos los estratos presentes en el municipio
(Ecuacion 4). Finalmente, para que las estimaciones reflejaran Unicamente las especies
presentes realmente en el municipio y no en todo el estrato, se filtraron los datos seglin la

informacion de las especies principales que se encuentran en el municipio de acuerdo con los

21 https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/biodiversidad/temas/inventarios-
nacionales/documentador_sig_tcm30-536622.pdf
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mapas forestales para cada edicion del inventario (MCA, MFES0 y MFE25). En el dashboard

unicamente se representan las existencias de pinares y robledales en el municipio.
E = Y(E x 2emy pe 44
muni — ( estrato S ) C. 4.4
m

Donde:

- Emuni: existencias en el municipio por especie y por hectarea
- Eestrato: €xistencias medias del estrato por especie y por hectarea
- Sem: superficie que ocupa el estrato en el municipio (ha)

- Sm: superficie total del municipio (ha)

Para estimar la distribucién de la calidad de la madera a nivel municipal, se sum¢ el
volumen con corteza (VCC) de cada arbol medido de especies de pinares y robledales en el
municipio, agrupado por clases de calidad, y se multiplico por su factor de expansion, para
obtener el VCC por hectarea (VCC/ha). Posteriormente, este VCC/ha se expreso en porcentaje
sobre el total del municipio para facilitar su interpretacion visual. La Tabla 4.15. explica la

clasificacion de la calidad que se le asigna a los arboles en las tres ediciones de los IFN.

TABLA 4.15. Clasificacion de la calidad de la madera hecha en el IFN. Fuente: Descripcion
de los c6digos de la base de datos de campo (IFN4).

Calidad Descripcion
Arbol sano, vigoroso, optimamente conformado, sin sefiales de vejez, capaz de
1 proporcionar muchos y valiosos productos, no dominado y con excelentes

perspectivas de futuro.

) Arbol sano, vigoroso, no dominado, sin sefiales de vejez, con algiin defecto de
conformacion y capaz de proporcionar bastantes productos valiosos.

3 Arbol sano, vigoroso, no dominado, sin sefiales de vejez, con algiin defecto de
conformacion y capaz de proporcionar bastantes productos valiosos.

4 Arbol enfermo y débil o viejo, con muchos defectos de conformacion, solamente
capaz de proporcionar productos de valor secundario.

5 Arbol muy enfermo, débil o viejo, con pésima conformacion y aprovechamientos
escasos y de poco valor.

6 Arbol muerto, pero sin pudrir atn y capaz todavia de proporcionar algin bien
aprovechable.
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En cuanto a los dafios del arbolado a nivel municipal, en el IFN2 los datos se registran
por parcela y no por arbol individual, por lo que se describid el porcentaje de parcelas de pinares
y robledales que presentan determinados tipos de dafios en cada municipio. Para el IFN3 y el
IFN4, se calcul6 el porcentaje de arboles de pinares y robledales medidos en el municipio que

presentan dafios, segun lo identificado en los respectivos inventarios.

Para calcular el carbono fijado por pinares y robledales a nivel municipal, primero, se
calculd el carbono almacenado en las distintas fracciones de los arboles de cada parcela
utilizando ecuaciones alométricas, como se explicoé anteriormente. A continuacidn, se calcul6d
la media de las parcelas por estrato provincial y se ponder6 segun la proporcion de superficie
que ocupa cada estrato dentro del municipio respecto a la superficie total municipal, de forma

similar a lo descrito para las existencias (Ec. 4.4.).

A nivel municipal se describe también, para las tres ediciones de los IFNs, el nimero
de parcelas de formaciones de pinares y robledales y el numero de arboles medidos en esas
parcelas. También se representan los cambios de la superficie forestal arbolada de las

formaciones de pinares y robledales en el municipio del MFES50 al MFE25.

Por tultimo, se ha hecho una valoracién econémica de los recursos ecosistémicos, que
se ha llevado a cabo a nivel provincial en el IFN4. Estos datos se han obtenido a nivel municipal
ponderando la valoracion econdémica relativa a la hectarea en la provincia por la superficie que

ocupa cada formacion arbolada en el municipio.

La Tabla 4.16. muestra un resumen de las variables calculadas en este trabajo para las

distintas ediciones de los inventarios y los requisitos de los usuarios que cumplen.
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TABLA 4.16. Variables calculadas en este trabajo a partir de las bases de datos integradas para
las 3 ediciones de los inventarios (IFN2, IFN3, IFN4) y los requisitos que cumple de los

usuarios
Nivel Variable Requisitos Usuarios
fndice de Martonne Diagnésti.co territorial y disefio de ensayos
comparativos
Altura dominante . ) o ) )
Altura media Eval.uacm.n’ de dlSpOl’ll.blll(.lfld de materia prima,
Diametro medio cuadratico planificacion y modelizacion forestal, analisis
ial y temporal
Diametro medio espacial y temp
Composicion especifica Identificacion de parcelas para ensayos,
planificacion y modelizacion, analisis espacial
Forma principal de la masa y temporal
- Seguimiento de indicadores selvicolas y
Parcela | Indice de Shannon gestion sostenible, analisis espacial y temporal

Indice de esbeltez Evaluacion de riesgos y vulnerabilidades,
Indice de densidad relativa planificacion forestal, analisis espacial y
fndice de Hart-Becking temporal, seguimiento de indicadores
Carbono fijado por fracciones del Analisis de biomasa y carbono, inventarios
arbolado captura de carbono, diagnoéstico territorial
Porcentaje de volumen con corteza
(m*/ha) seglin calidad de la madera | Anélisis de calidad y productividad de la
Porcentaje del numero de arboles madera, evaluacion de riesgos
que presentan dafios
Densidad por especie (n° pies/ha)
Area basimétrica por especie (m?/ha) | Evaluacion de disponibilidad de materia prima,
Volumen con corteza por especie analisis espacial y temporal
(m*/ha)
Carbono fijado por fracciones del Analisis de biomasa y carbono, inventarios
arbolado captura de carbono, diagnostico territorial
Porcentaje de volumen con corteza

Municipio | (m*/ha) segin calidad de lamadera | Analisis de calidad y productividad de la

Porcentaje del numero de arboles
que presentan dafios

madera, evaluacion de riesgos y diagndstico

Superficie forestal arbolada de
pinares y/o robledales

Evaluacion de disponibilidad de materia prima,
analisis espacial y temporal, diagnostico
territorial

Valoracion economica de los
recursos ecosistémicos

Certificacion y control de calidad, diagnostico
territorial
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En este capitulo se presentan los resultados del trabajo, primero se muestra como se
ha generado e integrado la informacién en formato dashboard o panel interactivo (seccion 5.1)
a nivel de parcela (seccion 5.1.1) y de municipio (seccioén 5.1.2) y a continuacion se detallan
los datos y graficos que se incluyen en €l (secciones 5.2, 5.3 y 5.4). Se han seleccionado dos
parcelas y dos municipios de ejemplo, buscando que reflejen la variabilidad de ecosistemas y
escenarios forestales dentro del Bosque Modelo Palencia (BMP). Toda la informacion generada
para las 130 parcelas del BMP con datos de los inventarios IFN2, IFN3 e IFN4 y los 70
municipios con superficie forestal de pinares y/o robledales se ha publicado en un repositorio
GitHub, como se describe en el capitulo 9 (Material Suplementario), en formatos CSV para los

datos y PNG para los graficos.

Las parcelas elegidas para representar los datos calculados en formato dashboard son:
la parcela 34-324: una plantacién mixta de pinares, que en adelante se denominara P-pinar, y la
parcela 34-160: una masa natural pura de roble albar, que se nombrara P-robledal para
simplificar. Se han seleccionado estas parcelas porque representan las dos masas objeto de
estudio (pinares y robledales) y disponen de informacion en las tres ediciones del inventario

(IFN2, IFN3 e IFN4), lo que permite analizar su evolucion y trazabilidad a lo largo del tiempo.

Para los ejemplos a nivel de municipio, se han escogido: Cervera del Pisuerga (34056),
situado dentro del Parque Natural Montafa Palentina, con clima atldntico y predominio de
formaciones de robledales, y Saldana (34157), municipio mas al sur, con clima mediterraneo y
presencia de diversas plantaciones de pinares. La eleccion de estos municipios responde a su
diversidad ambiental y forestal, lo que permite ilustrar mejor la variabilidad del territorio objeto

de estudio.

5.1. Integracion de Informacion en un Dashboard e Interpretacion

En esta seccidon se muestra como se han disefiado los dashboards para integrar toda la
informacion que se ha detallado en la seccion 4.1. de manera que los datos pueda visualizarse
de un vistazo en una Unica imagen. El dashboard de parcelas se ha estructurado en las siguientes
partes: Situacion de la Parcela, Estado Natural, Estado Forestal (incluyendo informacion del
estrato arboreo y del matorral), Existencias Forestales, Dafios Arbolado, Calidad de 1a Madera

y Carbono Fijado por el Arbolado. En el caso de los municipios, se ha disefiado un dashboard
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que cuenta con las siguientes partes: Situacion del Municipio, Existencias Forestales, Calidad

de la Madera, Dafios Arbolado, Carbono Fijado por el Arbolado y Estado Forestal.
5.1.1. Dashboard de Parcelas

La Figura 5.1. muestra el dashboard de la parcela P-pinar (34-324), perteneciente a
una masa mixta de pinares. A partir de esta visualizacion, se realiza a continuacion un posible

analisis forestal orientado a la caracterizacion de la parcela.

Segutn la informacion representada, la parcela se encuentra en la comarca de Aguilar,
en un MUP denominado “Royal”, que esta amojonado y deslindado. Este MUP pertenece al

ayuntamiento de Aguilar de Campoo, municipio en el que se localiza la parcela.

En cuanto a su estado natural, la parcela se sitlia a una altitud de 949 metros y presenta
una pendiente suave de 2,5° con orientacion sur (172°), y exposicion de solana que favorece
condiciones mas secas. Presenta una temperatura media anual moderada de 11,1°C y una
precipitacion media anual de 631,6mm. El periodo seco se concentra en los meses estivales de
julio y agosto. El indice de Martonne alcanza un valor de 29,9 por lo que el clima se clasifica
como subhumedo. Ademas, pertenece a la region biogeografica mediterranea y se caracteriza
por un modelo de combustible 9?2. Este modelo es tipico de formaciones forestales cerradas
con bosque denso, sin apenas matorral donde el fuego se propaga por la hojarasca. De acuerdo
con los datos del inventario forestal el suelo es siliceo, sin presencia de pedregosidad, con

textura arenosa, moderadamente humifero y ligeramente acido (pH entre 5 y 6).

La masa forestal de la parcela es una plantacion formada por dos especies principales:
P. pinaster y P. sylvestris, y como especie acompaiante P. nigra. Ademas, en el IFN4 se
empieza a introducir Q. pyrenaica. Tanto P. pinaster como P. sylvestris se encuentran en estado
fustal, ambas especies en el IFN4 tenian 45 afios, aproximadamente a la mitad del turno, si se

considera un turno de 90 afos.

22https://www.miteco.gob.es/content/dam/miteco/es/biodiversidad/temas/inventarios-
nacionales/ifn/ifn4/documentador_ifn4 _campo_tcm30-536595.pdf
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En cuanto a su evolucioén, la densidad de todas las especies de la parcela disminuye
con el paso del tiempo, siendo especialmente notorio en P. nigra y P. pinaster. El area
basimétrica disminuye en el caso de P. pinaster, pero aumenta ligeramente en P. sylvestris,
mientras que el volumen de todas las especies aumenta. Es especialmente curioso el caso de
P. pinaster en esta parcela ya que su nimero de pies/ha disminuye mucho con los inventarios,
también disminuye ligeramente el drea basimétrica (m*/ha) pero aumenta su volumen (m>/ha).
Esto, unido a que se han observado dafios por saca de madera en el IFN3 y en el IFN4 y por
causas antropicas en el IFN4, puede evidenciar que se ha hecho un tratamiento selvicola a la
masa entre estos inventarios, favoreciendo el crecimiento en volumen de esta especie en la
parcela. En el IFN4 también se reporta la presencia de dafios por hongos en un pequefio

porcentaje de individuos, pero en general la parcela parece no evidenciar dafios graves.

La parcela presenta una estructura irregular. Los individuos de P. nigra se concentran
en la CD10 en todos los inventarios, mientras que en el IFN4 también aparece Q. pyrenaica en
esta clase diamétrica. Por su parte, P. sylvestris se encontraba inicialmente entre las CD15 y
CD25 en el IFN2, con su maximo numero de pies’ha en CD20. Con el tiempo, los individuos
de esta especie se desplazan hacia clases diamétricas mayores: en el IFN3 el pico se sitiia en
CD?25, alcanzando en el IFN4 la CD35, con la mayoria de los pies concentrados entre CD25 y
CD30.

P. pinaster es la especie que alcanza las clases diamétricas mas altas en la parcela,
aunque con menor numero de individuos que P. sylvestris. Al igual que P. sylvestris, su
distribucion se desplaza hacia clases mayores con el tiempo: en el IFN2 su pico se encuentra
entre CD15 y CD20, en el IFN3 entre CD30 y CD35, y en el IFN4 alcanza CDA45, llegando
incluso algunos individuos a las CD50 y CD55. Esto indica un crecimiento rapido en diametro

entre inventarios para esta especie en la parcela.

Asimismo, en el estado forestal de la parcela se describe también la FCC arbolada que
disminuye ligeramente entre el IFN3 (85%) y el IFN4 (75%). P. pinaster ocupa ligeramente
mas FCC que P. sylvestris, también se aprecian pies de regeneracion del pinaster en el IFN2 y
en el IFN3 pero no en el IFN4. La altura dominante, la altura media, el diametro medio y el
didmetro medio cuadratico aumentan también con el tiempo, lo que en principio era lo

esperable. No hay una gran diferencia entre la altura dominante y la altura media, lo que sugiere
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una estructura relativamente homogénea en cuanto al desarrollo vertical de la parcela. No hay

namero de pies identificados como muertos en pie en ninguno de los inventarios.

El indice de Shannon es relativamente bajo en los 3 inventarios, aunque para ser una
plantacion tiene bastantes especies en la parcela, sin embargo, la distribucion del nimero de
individuos entre las especies no es muy homogéneo. El indice de esbeltez se encuentra entre
43-45 en los 3 inventarios, por lo que se puede considerar una masa bastante estable. El indice
relativo de densidad de Reineke muestra valores relativamente altos, lo que indica que la parcela
esta cerca de su ocupacion maxima, aunque se mantiene dentro de los rangos considerados
normales para masas en estado fustal. No obstante, se observa una disminucidn progresiva de
este indice entre los inventarios IFN2 e IFN4 (de 0,75 a 0,59 y 0,54, respectivamente), lo que
sugiere una reduccion de la competencia intraespecifica, reforzando la suposicion de que se han
realizado tratamientos selvicolas. Por otro lado, el indice de Hart se mantiene en torno a 30 en
los tres inventarios (27,97; 31,46; 30,65), lo que permite suponer que existe un espaciamiento
adecuado entre los individuos y, por tanto, una distribucion relativamente equilibrada de los

arboles en la parcela.

En la comparacion de la calidad de la madera entre inventarios, se puede apreciar que
la mayor parte del volumen de la parcela en los 3 inventarios tiene calidad 2, “Arbol sano,
vigoroso, no dominado, sin sefiales de vejez, con algun defecto de conformacion y capaz de
proporcionar bastantes productos valiosos.”. Si que se ve que la calidad de los individuos
aumenta del IFN2 al IFN3, lo que puede ser otra evidencia de que se ha hecho un tratamiento
selvicola entre estos dos inventarios. Esta calidad disminuye un poco entre el IFN3 y el IFN4,
puede ser debido a que entran individuos de Q. pyrenaica de peor calidad, y/o que no se ha
hecho otro tratamiento selvicola entre el IFN3 y el IFN4 y han aumentado estos individuos de
calidades menores. Hay que tener en cuenta que entre los muestreos de la parcela del IFN2 al

IFN3 han pasado 12 afios y del IFN3 al IFN4 han pasado 16 afios.

Por otro lado, el carbono fijado en la parcela aumenta progresivamente con la
evolucion temporal de la misma, llegando a fijar aproximadamente 80t/ha en el [FN4. La mayor
proporcion de carbono fijado se encuentra en el tronco en los 3 inventarios, seguido de la raiz
y las ramas de menos de 2cm y las hojas. Aunque no se ha abordado en el presente trabajo por

limitaciones de informacion, seria importante considerar no solo el carbono fijado, sino también
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las emisiones asociadas, con el fin de obtener una vision mas completa del balance de carbono

de la parcela.

En cuanto al estrato arbustivo, en el IFN2 se observa una FCC muy elevada, cercana
al 100 % de la superficie, dominada principalmente por ericaceas y papilionoideas altas. En el
IFN3, la carga de matorral se reduce de forma considerable, quedando limitada a una presencia
testimonial de ericaceas y algunas especies del género Genistella. Esta disminucion sugiere la
realizacion de alglin tratamiento de desbroce o limpieza del sotobosque entre ambos
inventarios, lo cual resultaria coherente con una intervencion silvicola. En el IFN4, se detecta
un leve repunte en la presencia de ericaceas, aunque sin alcanzar valores significativos. En
conjunto, parece que hay una tendencia general de reduccion del estrato arbustivo a lo largo del
tiempo, hasta resultar practicamente inexistente en el ultimo inventario, lo que podria

interpretarse como indicador de un adecuado mantenimiento de la parcela.

En la Figura 5.2. se representa el dashboard de la parcela P-robledal (34-160),
perteneciente a una masa pura de roble albar. A continuacion, se hace una caracterizacion de la

parcela a partir de este dashboard.

La parcela se localiza en la comarca de Cervera, en el municipio de Cervera de
Pisuerga. Se encuentra dentro del MUP llamado “Tremedal” que pertenece al ayuntamiento de
Cervera de Pisuerga, aunque no estd ni deslindado ni amojonado. Ademas, esta parcela esta
dentro de los limites del Parque Natural de la Montafia Palentina, lo que es importante tener en

cuenta pues puede afectar a la toma de decisiones en su gestion.

En cuanto a su estado natural, se sitia a una altitud de 1230 metros con una pendiente
moderada de 6,5°, orientacion principal al oeste (259°) y exposicion de umbria que favorece
condiciones mas humedas. La parcela presenta una temperatura media anual moderada de 9,9°C
y una precipitacion media anual de 730,8mm. El periodo seco se concentra tinicamente en los
meses de julio y agosto, aunque es bastante moderado. Segtn el indice de Martonne, que tiene
un valor de 36,7, el clima se clasifica como himedo. Asimismo, pertenece a la region
biogeografica atlantica y se caracteriza por el modelo de combustible 9, como en el caso de la
parcela anterior. El suelo es siliceo, sin presencia de pedregosidad, con textura franca, muy

humifero y ligeramente 4cido (pH entre 5y 6).
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P-pinar es una parcela que se puede considerar pura de Quercus petraea, con especies
accesorias como Quercus pyrenaica que aparece en el IFN3 y se mantiene en el IFN4 y Prunus
avium que aparece de forma testimonial en el IFN4. Q. petraea 'y Q. pyrenaica pasan de estado
latizal a fustal del IFN3 al IFN4. Estas masas tienen un origen natural, por semilla o brote,
aunque no se dispone de informacion sobre su edad. Resulta especialmente llamativo el caso
de Q. pyrenaica: no aparece en el IFN2, posiblemente porque sus diametros eran inferiores al
limite inventariable, pero en el IFN3 ya se clasifica como latizal y en el IFN4 como fustal, lo

que podria indicar una posible inconsistencia en los datos.

En cuanto a la evolucion de las existencias de la parcela, el nimero de pies/ha de
Q. petraea disminuye notablemente desde el IFN2 hasta el IFN3 mientras que aumenta su area
basimétrica. Q. pyrenaica aparece en el IFN3 y aumenta sus existencias en el [FN4 (densidad,
area basimétrica y volumen). En la parcela no se advierten dafios en la mayoria de los arboles
en los 3 inventarios, sin embargo, en el IFN3 y en el IFN4 se describen dafios por dominancia
y en el IFN4 ademas se advierte un dafo por causas desconocidas. La competencia entre los
pies de la parcela y la introduccion de nuevas especies podria explicar la disminucion de las

existencias de Q. petraea entre el IFN3 y el IFN4.

Ademas, la parcela presenta una estructura irregular tipica de este tipo de formaciones
naturales. Teniendo en cuenta que el n°pies/ha de la parcela disminuye notablemente sobre todo
entre el IFN3 y el IFN4, los individuos de Q. petraea encuentran su pico en el IFN2 entre las
CD10 y CD15, en el IFN3 el grueso de los pies se encuentra en la CD20 y en el IFN4 en la
CD25. Se aprecia, por tanto, una tendencia progresiva al aumento del didmetro de los pies de
la masa con el tiempo, llegando en el IFN4 a las CD45. En el caso de Q. pyrenaica se introduce
en el IFN3 en la CD15 y en el IFN4 ya se encuentra en la CD20 y CD25, lo que evidencia un

crecimiento bastante rapido en diametro de estos pies.

En el estado forestal de la parcela se describe la FCC arbolada de la parcela, que se
encuentra entre el 85-90% en los tres inventarios, mostrando una masa que se puede considerar
bastante densa. Q. petraeae presenta una FCC maés alta que Q. pyrenaica aunque hay datos de
FCC de Q. pyrenaica en el IFN2 a pesar de no haber datos de existencias de esta especie en ese
inventario. Puede que en el IFN2 hubiera presencia de Q. pyrenaica en la parcela, pero en
tamanos que no fueran los suficientes para entrar en el muestreo. La densidad de regenerado es

bastante alta de las dos especies sobre todo en el IFN3 y en el IFN4. La altura dominante, la
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altura media, el diametro medio y el didametro medio cuadratico aumentan también con el
tiempo, lo que en principio era lo esperable. No hay una gran diferencia entre la altura
dominante y la altura media en el IFN2, aunque la diferencia empieza a ser mayor en el IFN3
y en el IFN4, lo que puede ser debido a la introduccién de individuos de Q. pyrenaica generando
mayor heterogeneidad en el desarrollo vertical de los distintos individuos de la parcela. En el
IFN4 hay un arbol que se ha identificado como muerto en pie, debido posiblemente a la

competencia.

El indice de Shannon es muy bajo en los 3 inventarios (menor de 1), lo esperable en
una parcela pura. El indice de esbeltez se encuentra entre 54,74 en el IFN2 y aumenta hasta
60,19 en el IFN4, se puede considerar una masa estable, aunque en el IFN4 esta en el limite a
pasar a tener una relacion altura-diametro poco proporcionada. Si la parcela continua con esta
tendencia se podria producir en un futuro inestabilidad de la masa por estar formada por arboles
muy altos y delgados. En cuanto al indice relativo de Reineke aumenta del IFN2 (0,68) al IFN3
(0,76) pero disminuye bastante en el IFN4 (0,56). Posiblemente debido al aumento en el IFN3
de los individuos en la parcela se puede haber producido un autoaclareo natural del IFN3 al
IFN4 haciendo que disminuya el indice de Reineke. El indice de Hart muestra valores de 29,79
en el IFN2, 22,25 en el IFN3, subiendo a 25,33 en el IFN4. La parcela se encuentra por tanto
muy cerca del limite en el que los arboles se encuentran demasiado cerca entre si para ser

sostenible.

La comparacion de la calidad de la madera entre inventarios nos da una idea general
de que la mayor cantidad de volumen de madera por hectarea de la parcela pertenece a la calidad
2, “Arbol sano, vigoroso, no dominado, sin seiiales de vejez, con algiin defecto de conformacion
y capaz de proporcionar bastantes productos valiosos.”. Sin embargo, la calidad de esta
madera disminuye del IFN2 al IFN4, y aumentan los arboles dominados, enfermos, débiles o

viejos, con malas conformaciones.

Por otro lado, el carbono fijado en la parcela aumenta considerablemente desde el IFN2
hasta el IFN4, llegando a fijar 109,05 t/ha. La mayor proporcion de carbono fijado se encuentra
en el tronco en los 3 inventarios, seguido de la raiz y las ramas de menos de 7cm y las hojas.
Aunque no se ha abordado en el presente trabajo por limitaciones de informacion y de tiempo,
seria importante considerar no solo el carbono fijado, sino también las emisiones asociadas, con

el fin de obtener una vision mas completa del balance de carbono de la parcela.
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En cuanto al estrato arbustivo, no parece haber un sotobosque muy denso, de hecho,
las FCC del estrato arbustivo son muy bajas en los 3 inventarios (<20%). Esto puede ser debido
a la alta densidad y competencia del estrato arbdreo y la poca penetracion de luz que llegue al

suelo.
5.1.2. Dashboard de Municipios

En la Figura 5.3. se presenta el dashboard del municipio de Cervera de Pisuerga del

que se va a hacer una interpretacion basada en los datos mostrados en el mismo.

El municipio de Cervera de Pisuerga se encuentra en la comarca homonima (Cervera)
y contiene 44 MUP que ocupan mas de 100ha en el municipio. Entre los que destacan Canavigel
con 1.275,34 ha, Dehesa del Monte con 1,230,03ha y Palacios con 1.270,5Tha. Ademas, el
municipio se encuentra dentro del Parque Natural Montafa Palentina, lo que se debe tener en

cuenta a la hora de planificar la gestion forestal del mismo.

En el municipio se han medido en los 3 inventarios, 30, 49 y 43 parcelas de robledales
y pinares, de las cuales solo 17 tienen continuidad directa en los tres inventarios. En estas
parcelas se han medido 601, 1.207 y 1.386 arboles y solo 221 son arboles remedidos en el IFN2,
IFN3 e IFN4.

Las 5 especies principales de pinares y robledales del municipio son: Q. pyrenaica,
Q. petraea, Q.faginea, P. sylvestris y P. nigra. La especie que mayor crecimiento ha
experimentado en el municipio del IFN2 al IFN4 es Q. pyrenaica, seguida de P. sylvestris.
Aunque en términos de existencias (n° pies/ha, area basimétrica y volumen) las dos especies
que destacan muy por encima del resto son Q. pyrenaica 'y Q. petraea, por lo que se puede decir
que es un municipio donde predominan formaciones de robledales. Esto también se hace
evidente cuando se comparan la superficie de los mapas MFE50 y MFE25, las masas que
ocupan mayor superficie en el municipio son los melojares, aunque su superficie ha disminuido
del MFE50 al MFE25 pasando de 8.437,56ha a 7.837,30ha. Es la tnica especie que ha
disminuido su superficie, mientras que el resto (Q. petraea, P. sylvestris, Q. faginea 'y P. nigra)
ha aumentado ligeramente. Q. petraea ha aumentado de 1774,06ha a 1941,60ha, al igual que
P. sylvestris de 640,13ha a 725,45ha, Q. faginea de 377,58 a 442, 30 y P. nigra de 90,34ha a
156,29ha.
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En cuanto a la calidad de la madera de estas formaciones, la mayor parte del volumen
se encuentra en la clase 2, correspondiente a arboles sanos, no dominados, sin sefiales de vejez,
con algun defecto de conformacion y capaces de proporcionar bastantes productos valiosos.
También existe un porcentaje significativo en la clase 3, que incluye arboles no totalmente
sanos, algo viejos o dominados, con bastantes defectos de conformacion, pero capaces de
proporcionar algunos productos valiosos. Por ultimo, en la clase 4 se encuentran arboles
enfermos, débiles o viejos, con muchos defectos de conformacién y capaces Gnicamente de
proporcionar productos de valor secundario. En el municipio la proporcion de volumen de

madera con mejor calidad aumenta en el IFN3 y disminuye ligeramente en el [FN4.

En cuanto a los dafios que se aprecian en los pinos y robles del municipio, en la mayor
parte no se advierten dafios en ninguno de los inventarios. Entre las causas de los arboles
dafiados, destacan dafios por dominancia en el IFN3 y en el IFN4, lo que seria coherente con
grandes superficies de melojares sin ningun tratamiento selvicola en las que se estanca el
crecimiento y hay una gran cantidad de rebrotes. También se aprecian dafios por incendios que
parecen disminuir con el paso del tiempo y en el IFN4 hay un porcentaje alto de arboles en los

que se han reportado dafios sin identificarles ninguna causa conocida.

El carbono fijado por estas masas presenta una tendencia creciente, superando en el
IFN4 las 20t/ha, principalmente acumuladas en el tronco, seguido de la raiz y de las ramas de
mayor diametro (7—2cm). A ello se suma el aporte de los servicios ecosistémicos, en los que
destacan con un valor estimado de 6,8 millones de euros anuales la provision de agua y mas de

800.000 € anuales la captura de carbono por la superficie forestal.

En conjunto, el municipio presenta un alto potencial de aprovechamiento forestal,
especialmente en sus masas de melojares, que constituyen el recurso predominante. La
aplicacion de tratamientos selvicolas adecuados podria mejorar significativamente la calidad de
la madera y la resiliencia de estas formaciones. Una parte importante de estas masas se
encuentra en Montes de Utilidad Publica (MUP), lo que, al tratarse de montes de gestion
publica, facilita la puesta en marcha de iniciativas que aporten beneficios directos a la economia
local y a los vecinos, como la adjudicacion de lotes de madera u otros aprovechamientos
forestales. No obstante, es necesario tener en cuenta que el municipio esta dentro de un espacio
protegido (Parque Natural), por lo que cualquier planificacion de la gestion forestal debe

ajustarse a la legislacion especifica aplicable en este tipo de areas.
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Por otro lado, la Figura 5.4. muestra el dashboard para el municipio de Saldafia. En el
apartado de situacion de la parcela se localiza el municipio en la comarca de Saldafia-Valdavia,
y se listan los MUP que ocupan mas de 100ha en el municipio, llegando a un total de 12. Entre
los que destacan Cuesta de Prado y Parcuetos con 792,76ha, Paramillo y Monte de Arriba con
685,79 ha 'y Paramo y Majada con 652,91ha en el municipio. En Saldafia no hay ningun espacio

protegido.

En el municipio se han medido en los 3 inventarios, 13, 18 y 10 parcelas de robledales
y pinares, de las cuales solo 3 tienen continuidad directa en los 3 inventarios. En estas parcelas
se han medido 213, 424 y 312 arboles, de los cuales solo 24 son arboles remedidos en el [FN2,
IFN3 e IFN4.

Al i1gual que en el municipio de Cervera de Pisuerga, en Saldafia dominan las
formaciones de Q. pyrenaica, aunque en este caso hay mas presencia de coniferas como P.
sylvestris, P. nigra o P. pinaster. El crecimiento de los melojares también ha sido bastante
notable tanto en niimero de individuos, como en area basimétrica y en volumen. En general, en
el municipio todas las especies principales han experimentado un crecimiento progresivo en sus
existencias a lo largo del tiempo. A excepcion de Q. faginea que aparece en el IFN2 de forma
testimonial pero ya no se registra su presencia en el municipio en los siguientes inventarios.
Por su parte, P. pinaster ha crecido en volumen, se ha mantenido en area basimétrica y ha

disminuido en pies/ha.

En el caso de las masas de Q. pyrenaica y P.pinaster la superficie ha disminuido
ligeramente de un mapa a otro de 2.100,34ha a 2.077,29ha de Q. pyrenaica y de 135,10ha a
117,07 ha de P. pinaster. Mientras que las masas de P. silvestres han aumentado de 811,5%ha a
839,00ha y las de P. nigra de 488,82ha a 508,06ha. En todos los casos los cambios en las

superficies no han sido significativos.

En cuanto a la calidad de la madera de estas formaciones, la mayor parte del volumen
se encuentra en la clase 2, lo que demuestra que hay una buena calidad de la madera en general.
En el IFN3 y en el IFN4, empiezan a aparecer calidades peores, que se incrementa en el IFN4,

lo que evidencia un decaimiento en la calidad de las masas con el avance de los inventarios.
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En cuanto a los dafios que se aprecian en el arbolado del municipio, en la mayor parte
no se advierten dafios. En el IFN4 hay una gran proporcion de dafios por causas desconocidas.
También se advierten, pero en menor porcentaje en el [IFN2 y en el IFN3. Ademas, en el IFN3
y en IFN4 también se notificaron dafios por dominancia. En este ultimo inventario se
identificaron también en menor proporcion dafios por insectos, por saca de madera y por otras
causas antropicas y otros dafios bioticos (hongos) y abioticos (viento). Lo que no se ha

identificado han sido dafios por fuego en este municipio.

El carbono fijado en el municipio aumenta significativamente, pasando de ser mas del
doble del IFN2 al IFN4, lo que demuestra el rapido crecimiento de las masas en estos casi 30
aflos, asi como, el incremento de densidad y la expansion forestal. La proporcion del arbol que

fija mas es el tronco, seguido de la raiz y las ramas de menos de 7cm y las hojas.

Por ultimo, se ha hecho una valoracion de los recursos ecosistémicos del municipio de
estas masas de pinares y robledales, destacando el valor econdmico de la provision de agua,
llegando a 1,7 millones de €/afio y la captura de carbono por la superficie forestal, cerca de

350.000€/afio.

Al igual que Cervera de Pisuerga, Saldafia presenta un alto potencial en el
aprovechamiento forestal, destaca el gran crecimiento de las existencias forestales entre
inventarios, especialmente de las masas de melojares, aunque también se ve un incremento
significativo en las existencias de coniferas. La calidad de la madera que presenta ha empeorado
en los ultimos afios, pero en general, es buena. En este municipio se aprecia un aumento en los
dafios del arbolado entre el IFN3 y el IFN4. Una gestion forestal activa y adecuada permitiria
mejorar tanto la calidad como la salud de estas masas, con la “ventaja” de que, al no encontrarse
el municipio dentro de un espacio protegido, existe una mayor flexibilidad para planificar y

aplicar tratamientos selvicolas.

5.2. Evolucion Temporal y Caracterizacion Actual de las Masas Forestales

5.2.1. Situacion de la Parcela y del Municipio

Con el objetivo de contextualizar la ubicacion y el marco administrativo de las parcelas
seleccionadas, en el apartado del dashboard que se ha denominado “Situacion de la Parcela”

se muestra la informacion integrada que se representa en la Tabla 5.1. para las parcelas P-pinar
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y P-robledal. Para representar de forma visual la situacion de las parcelas y localizarlas dentro

del BMP se han generado unos mapas que se muestran con mas detalle en las Figuras 5.5. y

5.6..

TABLA 5.1. Informacion integrada y representada en el dashboard sobre la situacion de dos
parcelas de ejemplo del IFN.

Situacion Parcela P-pinar P-robledal
Comarca Aguilar (3407) Cervera (3406)
Localizacion : : :
Municipio Aguilar de Campoo (34004) Cervera de Pisuerga (34056)
MUP Royal Tremedal
Pertenencia Ayto. de Aguilar de Campoo Ayto. de Cervera de Pisuerga
Estado Amojonado Si No
Legal Deslindado Si No
Espacio Protegido No Parque I}\)Iatura] Montafia
alentina

- Y
““Aguilar de Campoo

] Ty,
-~

0 750  1.500m e
»

I 0 ° ° /

FIGURA 5.5. Mapa de localizacion de la parcela P-pinar en el municipio de Aguilar de
Campoo. Otras parcelas del IFN se muestran en negro.
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Cervera del
Pisuerga .

0 750  1.500m ®
T —

FIGURA 13. Mapa de localizacion de la parcela P-robledal en el municipio de Cervera de
Pisuerga. Otras parcelas del IFN se muestran en negro.

De las 130 parcelas inventariadas en las tres ediciones del IFN, 15 (11,54%) se
encuentran dentro de algun espacio protegido, mientras que 124 (95,38%) estan ubicadas en
Montes de Utilidad Publica (MUP). Entre estas ultimas, 63 parcelas (50,81%) pertenecen
directamente a los ayuntamientos en los que se localizan, 54 parcelas (43,55%) a una Entidad
Local Menor (E.L.M.), y el resto a una Entidad Asociada conformada por varios municipios
colindantes. En cuanto a su situacion administrativa, casi la mitad de los MUP (47,58%) estan

deslindados y amojonados.

En el caso de los municipios, la informacion que se ha integrado en el dashboard en
el apartado “Situacion del Municipio” se resume en la Tabla 5.2., donde se presentan los
ejemplos de Cervera de Pisuerga y Saldafia, con una superficie de 32.615,35 hay 13.195,20 ha,
respectivamente. Con el fin de facilitar la interpretacion, inicamente se incluyen los MUP cuya
superficie supera las 100 ha dentro de cada municipio. Para cada caso, el dashboard muestra el

nombre del MUP, los espacios protegidos asociados (cuando existen) y la superficie ocupada
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en hectareas. La informacion mas detallada de los MUP se muestra en el dashboard a nivel de

parcela.

En el BMP, 64 de los 91 municipios cuentan con MUP, lo que refleja la amplia
presencia de este tipo de propiedad en el territorio. Sin embargo, de los 346 MUP identificados,
solo el 24,24% estaban amojonados y deslindados en 2024, lo que evidencia una situacion de

inseguridad en los limites y gestion administrativa de gran parte de estos montes.

Asimismo, el dashboard integra datos relativos a los espacios protegidos dentro del
BMP, entre los que destacan tres figuras principales: el Parque Natural Montafia Palentina,
presente en los municipios de Cervera de Pisuerga, Velilla del Rio Carrion, Castrejon de la
Pefia, Aguilar de Campoo y Dehesa de Montejo, y los Paisajes Protegidos de Covalagua y Las

Tuerces, que abarcan parte de Pomar de Valdivia y Aguilar de Campoo.

TABLA 5.2. Informacion integrada y representada en el dashboard sobre la situacion de dos
municipios de ejemplo del BMP.

Situacion Municipio Cervera de Pisuerga Saldaia
Localizaciéon | Comarca Cervera Saldafia-Valdavia
-Abajo (168,99 ha)
-Acebal (317,49 ha)

-Arriba (241,52 ha)
-Avellanar (195,31 ha)
-Barcena (771,52 ha)

-Brezal del Cerro (216,58 ha)
-Caldelaserias (459,42 ha)

. - Abajo (196,43 ha)

-Canavigel (1.275,34 ha) - Cotarro y Matalasmonjas
-Carracedo (205,65 ha) (196,43ha)
-Celada y Montealegre (476,99 ha) ) Cués tas de Prado y Parcuctos
-Corisa (192,46 ha) (792.76ha)
-Dehesa de Avellanos (437,68 ha) “Fl iono (188,24ha)
-Dehesa de Boyal (286,43 ha) - El Paramo (3:;2 80ha)

E - Dehesa de Valderresoba (274,97 ha) ;

stado MUP Dehesa del Monte (1.230.03 h - Las Cuestas (177,49ha)
Legal (> 100 ha) - Dehesa del Monte (1.230,03 ha) - Matorro y Vargas (233,09ha)

- Dehesa Valdearbejal (179,48 ha)
- Dehesa y Quemado (305,82ha)

- El Cardéramo (273,83ha)

- El Hoyal (270, 30 ha)

- Paramillo y Monte de Arriba
(685,7%ha)

- Paramo y Majada (652,91ha)
- Valdebellabute (516,23ha)

- El ‘];alllf (13;"3%33231 - Valdeolmos (123,97ha)

- La Dehesa ( > a) - Vallejadas y Paracuetos (130,19ha)
- La Dehesa de Villanueva

(310,81ha)

- La Lera (271,6%9ha)

- La Loma y Ballabar (330,94ha)
- La Mata (132,41ha)

- La Robla (376,47ha)

- Los Aceros (243,04ha)

- Los Bardales (129,68ha)
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Situacion Municipio

Cervera de Pisuerga

Saldafa

- Los Corros (592,16ha)

- Los Sotos y Rocedo (292,40ha)

- Mata y Robledillo (362,93ha)

- Matacorva y Monte Alto (729,28ha)
- Matalabasa (165,80ha)

- Millares (459,20ha)

- Monderio (161,15ha)

- Montecillo y Quemado (419,26ha)
- Palacios (1.270,51ha)

- Paralafia (154,61ha)

- Pradomegidp y Mata (235,87ha)

- Rebollar o las Rozas (177,10ha)

- Recuencos (677,55ha)

- Robledo (276,05ha)

- Tremedal (101,15ha)

- Usadia (268,16ha)

- Yesta (La) (133,0%ha)

Espacio
Protegido

Parque Natural Montaiia Palentina
(25.012,59 ha)

Ademas, el disenio del dashboard también incluye un mapa de localizacioén que permite

situar cada municipio en el contexto territorial del BMP, lo que da una referencia espacial clara

y facil de interpretar. En la Figura 5.7. se ilustran los casos de Cervera de Pisuerga (izquierda)

y Saldana (derecha).

FIGURA 5.7. Mapa localizacién del municipio de Cervera de Pisuerga (izquierda) y Salsafia

(derecha) en el BMP.
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5.2.2. Estado Natural de la Parcela

La informacion sobre la fisiografia de la parcela se considera estable en el tiempo, por
lo que en este apartado se muestran unicamente los datos de la ultima edicién disponible del
inventario (IFN4), al considerarse los mas precisos. La altitud y la exposicion de la parcela se
extrapold en el IFN4 de los Modelos Digitales del Terreno mas actuales, la pendiente que se
muestra es la maxima pendiente de la parcela medida en campo con un hipsometro a escala 20
y también se da el valor de su orientacidén en grados. Ademas, en este apartado del dasboard
titulado “Estado Natural” se incluye el modelo de combustible de cada parcela, clasificado
segn el Anexo 28 de los documentadores de campo del IFN4. Esta clasificacion, similar a la
descrita por Rothermel, agrupa los combustibles en 13 categorias divididas en cuatro tipos

principales: pastos, matorral, hojarasca bajo arbolado y restos de cortas.

En la Tabla 5.3. se presenta la informacion descrita anteriormente para las parcelas de
ejemplo. Ademas, se incluyen las caracteristicas estimadas del suelo y los datos climaticos,

como la regién biogeografica, obtenida del MFE25.

TABLA 5.3. Informacion del apartado de estado natural del dashboard de dos parcelas de
ejemplo del BMP.

Estado Natural P-pinar P-robledal
Altitud (m) 949 1230
Pendiente principal (°) 2,5 6,5
Orientacion pendiente principal (°) 172 256
Exposicion Solana Umbria
Modelo de combustible 9 9
Region biogeografica Mediterranea Atlantica
Tipo Suelo siliceo Suelo siliceo
Pedregosidad Sin pedregosidad Sin pedregosidad
Suelo Textura Arenosa Franca
Materia organica Moderadamente humifero Muy humifero
Moderadamente 4cido Moderadamente 4cido
pH (5>pH<6) (5>pH<6)

Las parcelas del IFN dentro del BMP presentan pendientes moderadas, no superiores
a 13°, siendo la mayoria menores de 5° (71,54%), y se encuentran a altitudes comprendidas

entre 840 m y 1570 m. La mayor parte se localiza en la region biogeografica mediterranea,
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aunque cerca del 5% pertenecen a la region atlantica, reflejando la condicién de zona de

transicion del territorio.

En cuanto a los suelos, predominan los de tipo siliceo (96,15%), con baja o nula
pedregosidad en el 90% de las parcelas. La textura mayoritaria es franca (80%) y el pH de los
suelos indica acidez moderada (5—6) en el 98,46% de los casos. Respecto al contenido de
materia organica superficial, el 39,23% de las parcelas presenta valores bajos, el 52,31%

moderados y el resto altos.

En lo que respecta a los modelos de combustible, la mayoria de las parcelas se clasifica
como modelo 5 (“Matorral disperso, denso y verde, de menos de 1 m de altura”, 33,84%),
seguido por el modelo 11 (“Bosque claro y fuertemente aclarado. Restos de poda o aclarado
ligeros, diametro <7,5 cm”). En general, estos modelos de combustible presentan bajo riesgo

de incendio, debido a la limitada continuidad y densidad del material combustible.

En las Figuras 5.8. y 5.9. se muestra con mayor detalle la distribucion anual de la
temperatura y la precipitacion medias, representada mediante diagramas climaticos de
Walter-Lieth para las parcelas de ejemplo. La parcela P-pinar situada en Aguilar de Campoo
(Figura 5.8.) presenta un clima subhumedo, caracterizado por la existencia de dos meses de
verano relativamente secos. En contraste, la parcela de Cervera de Pisuerga (Figura 5.9.) se

enmarca en un clima hiumedo, con sequia estival poco pronunciada.
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FIGURA 14. Diagrama climatico de Walter-Lieth donde se representa en linea roja la
temperatura mensual media del periodo (1991-2020) y en linea y barras azules la precipitacion
media mensual para el mismo periodo para la parcela P-pinar. Las barras naranjas representan

los meses secos, donde la precipitacion es menor al doble de la temperatura.
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FIGURA 15. Diagrama climatico de Walter Lieth donde se representa en linea roja la
temperatura mensual media del periodo (1991-2020) y en linea y barras azules la precipitacion
media mensual para el mismo periodo para la parcela P-robledal. Las barras naranjas
representan los meses secos, donde la precipitacion es menor al doble de la temperatura.
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5.2.3. Daiios del Arbolado y Calidad de la Madera (Parcela y Municipio)

Las Figuras 5.10. y 5.11. muestran una comparacion del porcentaje de arboles con
distintos tipos de dafios en las dos ultimas ediciones del inventario (IFN3, IFN4), para las
parcelas de ejemplo. En el caso del IFN2, los dafios se registran a nivel de parcela, por lo que

solo se ha obtenido una descripcion genérica para cada parcela.

IFN3 | | IFN4 "l

FIGURA 5.10. Porcentaje de arboles dafiados o no en la parcela P-pinar en el IFN3 y en el [FN4

IFN3 IFN4
Causas desconocidas
Dominancia
B No se advierten dafios

FIGURA 16. Porcentaje de arboles danados o no en la parcela P-robledal en el IFN3 y en el IFN4

B Causas antropicas
Hongos

B No se advierten dafios

B Saca de madera

En las dos parcelas de ejemplo, en el IFN2 no se registran dafos. Para la parcela
P-pinar, en el IFN3 el 97,06 % de los arboles no presentan dafios visibles, mientras que el
2,94 % muestra danos asociados a la saca de madera. En el IFN4, esta misma parcela presenta
también un 3,03 % de arboles con dafios por saca de madera, un 3,03 % por causas antropicas

no especificadas y otro 3,03 % afectados por hongos. En el caso de la parcela P-robledal, en el
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IFN3 se observan dafos por dominancia en el 10,34 % de los arboles. En el IFN4, ademas de
los dafios por dominancia (7,41 %), se registran dafos por causas desconocidas en el 3,70 % de

los arboles.

También se realizaron estas comparaciones a nivel de municipio, que se presentan en
la Figura 5.12. para Cervera de Pisuerga y en la Figura 5.13. para Saldafia de los dafios

detectados en los pinares y robledales.

En Cervera de Pisuerga, durante el IFN2, en la mayoria de las parcelas (80%) no se
registran dafios. Los dafios observados se distribuyen de la siguiente manera: causas
desconocidas (10 %), incendios (6,67%) y causas antropogénicas no especificadas (3,33%). En
el IFN3 (Figura 5.12.), el 78,49 % de los arboles no presenta dafios visibles. Entre los arboles
dafiados, el 10,75 % muestra dafios por dominancia, el 3,77% por factores abidticos, el 3,49 %
por incendios, y en menor medida (<4 %) se identifican dafios por factores biodticos, hongos,
insectos, muérdago y afines, causas antropogénicas y saca de madera. En el [IFN4 (Figura 5.12.),
el porcentaje de arboles sin dafios desciende al 68,64 %. Los dafios mas frecuentes son por
dominancia (14,92 %) y causas desconocidas (8,90 %), seguidos por dafos bioticos (3,56 %) y
dafios abioticos (1,36%). En menos del 3 % de los arboles se registran dafios por hongos,

incendios y causas antrdpicas sin especificar.

TFN4

Causas antropicas
[ Causas desconocidas
Darfios abidticos

B Darios biéticos

Dominancia
Fuego
Il Hongos
B No se advierten dafios

FIGURA 5.12. Porcentaje del numero de pies de pinares y robledales en el municipio de Cervera
de Pisuerga que presentan dafos en el IFN3 y en el [FN4.

En el municipio de Saldafia, durante el IFN2, al igual que en Cervera de Pisuerga, la
mayoria de las parcelas (84,62 %) no presentan dafios. Solo en el 15,38 % de las parcelas se

identifican dafios en tronco y hojas por causas desconocidas.

69



Resultados

En el IFN3 (Figura 5.13.), la situacion es similar a la del IFN2: el 94,40 % de los
arboles no presenta dafios, mientras que un 4,62 % muestra dafos por causas desconocidas y
un 0,97 % por dominancia. En el IFN4 (Figura 5.13.), el porcentaje de arboles sin dafios
disminuye al 64,96 %. Los dafios mas frecuentes son por causas desconocidas (20,87 %),
dominancia (5,91 %) e insectos (4,72 %). El resto de los dafios, en proporciones menores, se

deben a saca de madera, causas antropicas, hongos, factores abidticos y viento.

IFN3 IFN4

Causas antrdpicas

[ Causas desconocidas
Dafios abidticos
Dominancia

M Hongos
Insectos

B No se advierten dafios
Saca de madera

B Viento

FIGURA 5.13. Porcentaje del nimero de pies de pinares y robledales en el municipio de Saldafia
que presentan dafos en el IFN3 y en el I[FN4.

En el BMP, las causas de dafio més frecuentes en las especies de pinos y robles
muestreados varian segun la edicion del inventario: en el IFN2 predominan los dafios por
insectos; en el IFN3, los dafios se concentran en dominancia y por incendios; y en el IFN4, los
mas comunes son los causados por insectos y por dominancia. Ademas, un gran nimero de

arboles aparece registrado como dafiado sin especificar una causa conocida.

A continuacion, en la Figura 5.14. se muestra para las parcelas de ejemplo P-pinar
(izquierda) y P-robledal (derecha) el porcentaje en volumen con corteza de los pies con
calidades de madera que pueden ir desde 1 (mejor calidad) hasta 6 (arbol muerto en pie). La

clasificacion de la calidad de la madera se describe en la Tabla 15 (Seccion 4.4).

En ambas parcelas, la calidad predominante de la madera es la calidad 2 en todas las
ediciones del inventario. En la parcela P-pinar, ademas de la calidad 2, se observa un mayor
porcentaje de madera de calidades inferiores (3, 4 y 5), siendo la calidad 2 un 65,25% en IFN2.
En el IFN3, la calidad 2 alcanza el 97,09%, cediendo solo a la calidad 3, mientras que en el

IFN4 disminuye al 90,22%, sin llegar a los niveles mas bajos registrados en IFN2.
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En la parcela P-robledal ocurre un patrén similar, aunque con valores mas altos de
calidad 2: en IFN2 representa el 94,33%, se mantiene en 94,43% en IFN3, aunque con la
aparicion de algunos pies de calidad inferior, y en IFN4 baja al 85,57%, aumentando la

proporcion de madera de menor calidad.

En conjunto, el andlisis de estas dos parcelas indica que la calidad de la madera ha

mostrado un ligero descenso en los ultimos afios (Figura 5.14.).

0000
O O

FIGURA 5.14. Porcentaje de VCC/ha de pies con diferentes calidades de madera en la parcela
P-pinar (izquierda) y P-robledal (derecha)

En la Figura 5.15. se muestra la distribucion de calidades de las masas de pinares y
robledales en el municipio de Cervera de Pisuerga (arriba) y en el municipio de Saldana (abajo).
En ambos municipios predomina la calidad dos para los 3 inventarios estudiados. En Cervera
el porcentaje de mejores calidades aumenta ligeramente en el IFN3 (72,43%) con respecto al
IFN2 (60,13%) mientras que en el IFN4 disminuye (69,16%). El caso de Saldafia, en el IFN2
el 100% del volumen/ha de pinares y robledales muestreados es de calidad 2, en el IFN3 baja
al 90,51% y en el IFN4 al 67,37%. En ambos municipios, al igual que ocurre con las parcelas,
se observa una disminucion de la calidad del IFN3 al IFN4, aunque en este caso es mas

pronunciada en Saldafia que en Cervera de Pisuerga.
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FIGURA 17. Calidad de la madera expresada en porcentaje de VCC/ha de pinares y robledales

en los municipios de Cervera de Pisuerga (arriba) y Saldafia (abajo).

En el conjunto del BMP, la mayoria de las masas de pinares y robledales presentan

calidad 2 en los tres inventarios (81,06%, 86,55% y 64,05%), lo que indica que, en general, los

pies tienen buenas conformaciones y pueden generar productos de valor afiadido. No obstante,

aunque se observa un incremento en la proporcion de calidad 2 del IFN2 al IFN3, en el IFN4

aumentan las peores calidades, lo que se puede observar tanto en las parcelas, como en los

municipios de ejemplo.

5.3. Calculo de Indicadores Forestales

5.3.1. Estado Forestal de la Parcela y Carbono fijado

Para reflejar el estado forestal de las parcelas se han elaborado tablas que recogen la

informacion mas relevante. En el caso de las parcelas de ejemplo, los valores se presentan en

la Tabla 5.4. y la Tabla 5.5. que se han integrado en los dashboards de parcelas, cuya

interpretacion se desarrolla en la Seccion 5.5.1.
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TABLA 5.4. Descripcion del estado forestal de la parcela de ejemplo P-pinar

Resultados

Variables Generales P-pinar
dela Parcela IFN2 IFN3 IFN4
Fecha toma de datos de campo 1991 14/03/03 21/04/19
FCC arbolado en la parcela (%) 85 85 75
N° pies medidos 43 34 33
Altura dominante (m) 10,50 14,01 16,31
Altura media (m) 9,27 12,56 15,36
Diametro medio cuadratico (m) 0,22 0,29 0,36
Diametro medio (m) 0,21 0,28 0,34
N° pies identificados como muertos (en pie) 0 0 0
Composicion especifica Mixta Mixta Mixta
Forma principal de la masa Irregular Irregular Irregular
fndice de Shannon 1,06 0,84 1,06
Indice de esbeltez 43,98 44,27 44,85
SDI / SDImax 0,76 0,59 0,54
Fecha toma de datos de campo 27,97 31,46 30,65
ESTRATO ARBOREO
Especie Variables
N° pies mayores 25 15 16
Edad (anos) 30 45
Estado Desarrollo Fustal
P. pinaster Origen Plantacién
FCC (%) 60 50 50
Densidad de regeneracion . .
en la parcela (rESm) > - 15 pies I'-4pies 0
N° pies mayores 16 18 15
Edad (afos) 30 45
Estado Desarrollo Fustal
P. sylvestris Origen Plantacién
FCC (%) 40 40 40
Densidad de regeneracion 0 0 0
en la parcela (r<5m)
ESTRATO ARBUSTIVO
Especies Variables
Erica spp. FCC (%) 60 8 10
Hm (m) 0,2 0,2 0,2
Papilionoudeas FCC (%) 20
altas (Ht >1,5m) Hm (m) 0,3
. FCC (%) 1
Genistella spp Hm (m) 0.2
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TABLA 5.5. Descripcion del estado forestal de la parcela de ejemplo P-robledal

Resultados

Variables Generales P-robledal
dela Parcela IFN2 IFN3 IFN4
Fecha toma de datos de campo 1991 24/03/03 13/08/19
FCC arbolado en la parcela (%) 90 85 90
N° pies medidos 26 29 27
Altura dominante (m) 11,85 16,57 19,73
Altura media (m) 11,25 13,98 17,25
Diametro medio cuadratico (m) 0,21 0,24 0,30
Diametro medio (m) 0,21 0,23 0,29
N° pies identificados como muertos
(en pie) 0 0 !
Composicion especifica Pura Pura Pura
Forma principal de la masa Irregular Irregular Irregular
Indice de Shannon 0,00 0,17 0,66
Indice de esbeltez 54,74 59,95 60,19
SDI / SDImax 0,68 0,76 0,56
Fecha toma de datos de campo 29,79 22,25 25,33
ESTRATO ARBOREO
Especie Variables
N° pies mayores 26 28 23
Edad (anos) - - -
Estado Desarrollo Latizal Latizal Fustal
Origen Natural: semilla y brote
Q. petraeae
FCC (%) 90 50 70
Densidad de regeneracion I-4 . ~15
en la parcela (r<5m) . > 15 pies .
pies pies
N° pies mayores 0 1 3
Edad (afios) - - -
Estado Desarrollo Latizal Fustal
. Origen Natural: semilla y brote
Q. pyrenaica
FCC (%) 70 40 20
Densidad de regeneracion 0 . ~15
en la parcela (r<5m) > 15 pies .
pies
ESTRATO ARBUSTIVO
Especies Variables 5
. FCC (%) 0,4
Erica spp. Fim (m) 5 )
Rosa spp. FCC (%) 1 0,6 0,3
Hm (m) 10 3
Retama spp. FCC (%) 0.7 0.2
Hm (m) 10
Papilionoideas FCC (%) 1
altas (Ht > 1,5m) Hm (m) 5




Resultados

En el BMP, aproximadamente el 63% de las parcelas se mantienen como masas puras
a lo largo de los tres inventarios considerados. En cuanto a la estructura, predomina la forma
irregular: en el IFN2 el 69,23% de las parcelas presentaban esta condicidon, proporcion que

aumento al 93,07% en el IFN3 y alcanzo6 el 96,92% en el IFN4.

La diversidad especifica de las masas de pinares y robledales en la zona del BMP es
baja, con valores del indice de Shannon inferiores a 2 en todas las parcelas, y en la mayoria de
los casos igual a 0. Este resultado es esperable si se considera inicamente la vegetacion arborea,
ya que es poco comun encontrar mas de tres especies en una parcela con una representacion
superior al 10% del area basimétrica. Sin embargo, el nimero especies arbustivas identificadas
en las parcelas ha aumentado con el paso de los inventarios llevando a inventariarse 8 y 9
especies diferentes en el IFN3 y en el IFN4 en varias parcelas. A nivel estructural se observan
parcelas de pinares y robledales con caracteristicas muy heterogéneas dentro del BMP. A modo
de ejemplo, en el IFN4 la altura dominante maxima registrada fue de 24,92m, mientras que la
minima alcanz6 los 4,2m. La densidad varia desde 23,76 hasta 1.960,06pies/ha, y el diametro

medio cuadratico oscila entre 0,10m y 0,72m.

También se estimo el carbono fijado en las parcelas. En la Figura 5.16. se representa
la distribucion del carbono por fracciones de biomasa, expresado en t/ha, para las dos parcelas
de ejemplo incluidas en el dashboard. Los valores correspondientes a las tres ediciones del
inventario se recogen en la Tabla 5.6.. En ambos casos se observa un incremento del carbono
fijado en el arbolado a lo largo del tiempo. No obstante, este aumento resulta mucho mas
acusado en la parcela P-robledal, que partiendo de un nivel similar al de la P-pinar en el IFN2,

alcanza en el IFN4 casi 30 t/ha mas de carbono fijado en total.

Asimismo, se observa una marcada heterogeneidad en el carbono fijado por las
distintas parcelas, aunque en practicamente todas se registra un incremento progresivo a lo largo

de los inventarios. En el IFN4, los valores oscilan entre 3,27 t/ha 'y 234,83 t/ha.
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FIGURA 18. Grafico de barras de valor acumulado de carbono fijado por el arbolado en
toneladas/ha fijado por la parcela P-pinar (izquierda) y por la parcela P-robledal (derecha),
dividido por fracciones de biomasa y para las 3 ediciones del inventario.

TABLA 5.6. Carbono fijado (t/ha) por fraccion del arbol para 3 ediciones del IFN en las dos
parcelas de ejemplo.

P-pinar P-robledal
Carbono fijado (t/ha) en:

IFN2 IFN3 IFN4 IFN2 IFN3 IFN4
Tronco 34,27 40,29 46,83 31,29 50,97 61,26
Ramas >7 cm diametro 0,51 0,21 0,32 0,51 2,02 4,51
Ramas entre 7-2 cm de diametro 3,08 2,97 3,07 6,55 9,30 10,54
Ramas <2 cm de diametro y hojas | 11,03 9,64 8,84 6,34 8,81 7,92
Raiz 18,08 20,09 21,46 18,77 24,21 24,81
TOTAL 66,94 73,21 80,53 63,47 94,65 | 109,05

5.3.2. Estado Forestal del Municipio y Carbono fijado

Las caracteristicas del estado forestal de los municipios de Cervera de Pisuerga y
Saldafia se representan en los dashboards mediante tablas y graficas. En la Tabla 5.7. se puede
ver el nimero de parcelas y arboles medidos en los diferentes inventarios en los dos municipios
de ejemplo. Estos valores pretenden dar un contexto general de los datos de campo utilizados

en este trabajo para hacer los célculos a nivel municipal.
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TABLA 5.7. Descripcidon del numero de parcelas y arboles medidos en los dos municipios de

ejemplo
. Cervera de Pisuerga Saldafa
Variables
IFN2 IFN3 IFN4 IFN2 IFN3 IFN4
N° de parcelas medidas de P y R 30 49 43 13 18 10
N° de parcelas comparables 17 3
N° de arboles medidos 601 1207 1386 213 424 312
N° de arboles comparables 221 24

Asimismo, se ha calculado la superficie ocupada por las formaciones de robledales y

pinares en cada municipio a partir de la comparacion entre el MFE50 y el MFE25. En la Tabla

5.8. se muestran los datos exactos sobre los cambios de superficie detectados entre ambos

mapas de las 5 especies principales que ocupan mas de 10ha en el municipio. Cabe sefalar que

entre el entre MFES50 y el MFE2S5 la diferencia temporal es de aproximadamente 18 afios. Las

Figuras 27 y 28 presentan la representacion grafica de estos resultados, incluida en el dashboard

para los municipios de Cervera de Pisuerga (Figura 5.17) y Saldana (Figura 5.18). En términos

generales, en el BMP, alrededor del 43,65% de las especies han experimentado un aumento en

superficie en los municipios. Sobre todo, de Quercus pyrenaica, aunque también de Pinus nigra

y sylvestris.

TABLA 5.8. Cambios en la superficie (ha) del MFES0 al MFE25 en los municipios de ejemplo

Especies Cervera de Pisuerga Saldafia

MFES0 MFE25 MFES0 MFE25

Quercus pyrenaica 8.437,56 7.837,30 2.100,34 2.077,29

Quercus petraea 1.774,06 1.941,60

Quercus faginea 377,58 442,30

Pinus sylvestris 640,13 725,45 811,59 839,00

Pinus nigra 90,34 156,29 488,82 508,07

Pinus pinaster 135,10 117,07

TOTAL 11.319,67 11.102,94 3.535,85 3.541,43
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FIGURA 19. Representacion de los cambios en la superficie de pinares y robledales en el
municipio de Cervera de Pisuerga.
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FIGURA 20. Representacion de los cambios en la superficie de pinares y robledales del
municipio de Saldafia.
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A escala municipal, la Tabla 5.9. recoge los valores numéricos de la evolucion del
carbono fijado en ambos municipios, tanto por fraccion arbolada como en el total. Por su parte,
la Figura 5.19. representa de forma grafica los valores de la Tabla 27 para incluirlos en el

dashboard.

TABLA 5.9. Carbono fijado (t/ha) por fraccion del arbol para 3 ediciones del IFN en el
municipio de Cervera de Pisuerga y de Saldafia

Cervera de Pisuerga Saldaina

Carbono (t/ha)
IFN2 IFN3 IFN4 IFN2 IFN3 IFN4

Tronco 4,41 7,97 11,82 2,03 5,66 9,40
Ramas >7 cm diametro 0,66 0,96 0,91 0,16 0,38 0,43
Ramas entre 7-2 cm de diametro 0,85 1,50 2,17 0,45 1,04 1,62
Ramas <2 cm de diametro y hojas 0,84 1,33 1,73 0,72 1,37 1,73

Raiz 2,75 4,36 5,88 1,28 2,83 4,29
TOTAL 9,51 16,12 22,51 4,64 11,28 17,47
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FIGURA 5.19. Grafico de barras de valor acumulado de carbono medio fijado por el arbolado
en toneladas/ha en el municipio de Cervera de Pisuerga (izquierda) y Saldafa (derecha),
dividido por fracciones de biomasa y para las 3 ediciones del inventario

Los datos muestran un incremento mantenido en el tiempo del carbono fijado en los
municipios de Cervera de Pisuerga y Saldafia a lo largo de las tres ediciones del IFN, reflejando
un aumento en la biomasa forestal. Cervera presenta valores de carbono mas altos que Saldafia
en todos los inventarios, alcanzando en IFN4 un total de 22,51t/ha, frente a 17,47t/ha en

Saldafia.
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En ambos casos, el tronco es la fraccidn que mas carbono acumula, con un crecimiento
particularmente destacado: en Cervera se duplica entre I[FN2 e IFN4, mientras que en Saldafia
el crecimiento es atin mayor, pasando de 2,03 a 9,40t/ha. Esto también puede ser debido a sesgos
en los calculos de las medias ponderadas al usar superficies forestales de mapas que se han
realizado en distintos momentos y con distintas metodologias. El mapa de cultivos y
aprovechamientos que sirvio de base para el IFN2 subestimaba la superficie forestal, poniendo

mayor foco en la agricola.

En general, los valores de carbono fijado en esta zona por el arbolado han aumentado

con los inventarios, reflejando una mayor acumulacion de biomasa con el paso del tiempo.

Ademas, en la Tabla 5.10. se ha calculado una estimacion de la valoracidén econémica
para los municipios de acuerdo a los criterios llevados a cabo en el IFN4. Los valores
economicos estimados corresponden unicamente a valores del IFN4, que son los valores mas

actuales de los inventarios que tenemos.

TABLA 5.10. Valor econdomico estimado de los recursos ecosistémicos en cada municipio
(€/afio) teniendo en cuenta las estimaciones hechas por hectarea de los estratos forestales a nivel
provincial en el IFN4

Recursos Ecosistémicos Ce-rvera de Saldafia
Pisuerga

Alimentos y materias primas 96.021,48 78.121,25
Produccion de madera 44.309,64 63.273,82
Produccion de leiia 24.409,23 6.468,66
Produccion de pastos forestales 27.279,72 8.378,77
Provision de agua 6.827.176,00 1.709.537,00
Servicio recreativo 21.964,87 3.939,20
Caza 40.397,60 12.848,12
Sedimentacion evitada en embalses 173.218,00 41.840,71
Captura de carbono total en superficie forestal 807.197,10 348.695,00
Captura de carbono por el arbolado 770.320,00 338.713.,40
Captura de carbono por el matorral 36.878,99 9.978,35
Conservacion de la diversidad biolégica 372.632,00 99.926,07
TOTAL 9.241.804,63 2.721.720,35
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5.4. Evaluacion del Potencial de Aprovechamiento Forestal

5.4.1. Existencias forestales a nivel de Parcela

Resultados

En la Figura 5.20. y Figura 5.21. se muestran la representacion de las existencias (n°

pies/ha, drea basimétrica (m?/ha) y volumen (m>/ha)) de las parcelas de ejemplo que se van a

incluir en el dashboard. También se muestra la distribucion del numero de pies/ha por clase

diamétrica de cada especie en la parcela en los 3 inventarios. Con esta informacion se puede

ver que ambas parcelas son irregulares. La parcela P-pinar es mixta, con una mezcla de Pinus

sylvestris y pinaster, mientras que la parcela P-robledal es pura de Quercus petraea.
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FIGURA 5.20. Existencias forestales de la parcela P-pinar en los 3 inventarios. Derecha:
Existencias (n°® pies/ha, area basimétrica y volumen) por especie. Izquierda: N° pies/ha por
especie y CD.
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FIGURA 5.21. Existencias forestales de la parcela P-robledal en los 3 inventarios. Derecha:
Existencias (n° pies/ha, area basimétrica y volumen) por especie. Izquierda: N° pies/ha por
especie y CD.

En la Tabla 5.11. y 5.12. se muestran los datos numéricos de las existencias de ambas

parcelas de ejemplo que se han empleado para hacer las Figuras 5.20 y 5.21. La Tabla 5.11.

recoge la evolucion de las existencias forestales en la parcela P-pinar para las ediciones IFN2,

IFN3 e IFN4. En general, los datos indican una reduccion del numero de pies y un aumento del

volumen por hectdrea. A medida que avanzan los inventarios los individuos se redistribuyen

hacia clases diamétricas mayores. Ademas, en el IFN2 e IFN3 tenemos Unicamente coniferas

en la parcela y en el IFN4 se ve como se empieza a introducir el Melojo.
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TABLA 5.11. Existencias forestales de la parcela P-pinar por especie y CD para diferentes
ediciones del IFN.

P-pinar
Especies | CD IFN2 IFN3 IFN4
N G VCC N G VCC N G VCC
(pies/ha) | (m¥ha) | (m’/ha) | (pies/ha) | (m¥ha) | (m¥ha) | (pies/ha) | (m¥ha) | (m3/ha)
10 254,64 | 128 | 2,69
5 l’;’:’: 15 31,83 | 043 | 198 | 31,83 | 076 | 3.82
TOTAL | 254,64 | 1,28 | 2,69 | 31,83 | 043 | 1,98 | 31,83 | 0,76 | 3,82
15 159,15 | 329 | 11,90
20 159,15 | 4,90 | 21,07
25 12732 | 641 | 30,15 | 2829 | 144 | 813
30 70,73 | 4,92 | 22,64 | 56,59 | 4,40 | 24,78
Pinus 35 56,59 | 5,51 | 33,29 | 2829 | 2,77 | 17,93
pinaster | 49 14,14 | 1,85 | 10,15 | 42,44 | 4,75 | 2893 | 28,29 | 3,58 | 2335
45 509 | 0,83 | 468 | 5093 | 7,72 | 54,19
50 509 | 095 | 537 | 509 | 099 | 586
55 509 | 1,22 | 837
TOTAL | 530,49 | 21,37 | 9591 | 194,10 | 17,89 | 105,18 | 117,70 | 16,28 | 109,70
15 159,15 | 2,50 | 10,14 | 63,66 | 124 | 597
20 254,64 | 738 | 3146 | 63,66 | 2,06 | 1098 | 63,66 | 2,15 | 13,62
Pinus 25 4244 | 1,79 | 898 | 15562 | 7,30 | 38,63 | 84,88 | 3,87 | 24,08
sylvestris | 3 4244 | 2,776 | 1455 | 84,88 | 6,14 | 37,63
35 14,15 | 149 | 9,87
TOTAL | 456,23 | 11,68 | 50,57 | 325,38 | 13,35 | 70,13 | 247,57 | 13,65 | 85,20
pr’;Zc:iia 15 31,83 | 044 | 137

La Tabla 5.12 muestra la evolucién de las existencias forestales en la parcela P-
robledal segun los datos del IFN2, IFN3 e IFN4. Quercus petraea es claramente la especie
dominante en las tres ediciones. Como pasa en el caso anterior, el nimero de pies/ha en esta
parcela tiende a disminuir con los inventarios a la vez que aumenta el volumen. La distribucion
por clases diamétricas indica un desplazamiento hacia clases mayores: en IFN2 predominan las
clases 10 a 25, mientras que en IFN4 destacan las clases 25 a 45, con un maximo de 40,36 m*/ha

en la clase 35. Aunque es una parcela predominantemente de Quercus petraea en el IFN3 y
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sobre todo en el IFN4 se empiezan a introducir otras especies de frondosas como Prunus avium

y Quercus pyrenaica.

TABLA 5.12. Existencias forestales de la parcela P-robledal por especie y CD para diferentes
ediciones del IFN.

P-robledal
Especies CD IFN2 IFN3 IFN4
N G VCC N G VCC N G vCC
(pies/ha) | (m?/ha) (m3/ha) | (pies/ha) | (m?/ha) (m’/ha) | (pies/ha) | (m?ha) (m3/ha)

Prunus | | o 31,83 | 058 | 1,95
avium

10 254,64 | 2,69 | 1337 | 127,32 | 1,53 8,25

15 254,64 | 505 | 2537 | 127,32 | 241 | 12,34

20 22281 | 641 | 30,99 | 31831 | 9,88 | 5585 | 9549 | 2,97 | 19,76

25 56,58 | 2,76 | 13,12 | 56,59 | 2,51 | 1520 | 113,18 | 5,62 | 40,33
Quercus | 4 56,58 | 3,64 | 18,07 | 70,74 | 515 | 32,11 | 2829 | 2,11 | 12,48
petraea

35 14,14 | 147 | 661 | 4244 | 380 | 24,75 | 56,59 | 549 | 40,36

40 14,15 | 1,85 | 12,09 | 28,29 | 3,37 | 24,00

45 1528 | 2,48 | 18,52

TOTAL | 859,39 | 22,02 | 107,52 | 756,87 | 27,13 | 160,60 | 337,13 | 22,04 | 155,46

15 31,83 | 0,53 | 2,97
Ouercus | 20 31,83 | 1,12 | 731
Ppyrenaica | )5 2829 | 1,32 8,41

TOTAL 31,83 | 053 | 2,97 | 60,13 | 2,44 | 1572

5.4.2. Existencias forestales a nivel de Municipio

En la Figura 5.22. se muestran las existencias de las 5 especies principales de
robledales y pinares del municipio de Cervera de Pisuerga (arriba) y Saldana (abajo). Se han
considerado como principales aquellas que tenian un volumen/ha en el tltimo inventario (IFN4)
mayor en el municipio. Esta figura sirve para representar de forma mas visual los datos que se
muestran en la Tabla 5.13.. Cervera de Pisuerga destaca principalmente por formaciones de
frondosas (Q. pyrenaica y Q. petraea) aunque también hay presencia de coniferas (P. sylvestris

y P. nigra). Especialmente el pino silvestre ha experimentado un crecimiento destacable en el
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IFN4. Mientras que Saldafa tiene una mayor proporcion de coniferas (P. sylvestris, P. nigra, y

P. pinaster), aunque se mantiene el melojo (Q. pyrenaica) como especie principal.
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FIGURA 5.22. Existencias forestales de las 5 especies principales de pinares y robledales del
de Cervera de Pisuerga (arriba) y Saldafia (abajo) para las distintas ediciones de los IFN
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TABLA 5.13. Existencias forestales de las 5 especies principales de robledales y pinares de los
municipios de Cervera de Pisuerga y Saldana.

Cervera de Pisuerga Saldaiia
Especies
IFN2 IFN3 IFN4 IFN2 IFN3 IFN4
N (pies/ha) 96,50 | 167,94 | 216,74 | 45,56 | 100,73 | 161,79
Quercus G (m?/ha) 1,32 2,69 3,80 0,58 1,61 2,75
pyrenaica
VCC (m*/ha) 5,20 11,03 16,79 2,32 6,65 12,05
N (pies/ha) 4936 | 41,09 | 39,75
Quercus G (m’/ha) 156 | 178 | 1,75
petraea
VCC (m*/ha) 7,20 9,68 10,36
N (pies/ha) 8,55 7,76 5,76
j%g;‘;zs G (m/ha) 008 | 009 | 006
VCC (m*/ha) 0,31 0,31 0,22
- N (pies/ha) 9,50 10,17 14,59 31,97 34,25 27,64
inus 5
sylvestris G (m“/ha) 0,15 0,22 0,58 0,54 0,90 1,09
VCC (m*/ha) 0,51 1,04 3,51 2,11 4,42 6,34
N (pies/ha) 3,14 3,74 30,96 46,80 33,46
Pinus nigra G (m*/ha) 0,06 0,15 0,38 1,12 1,29
VCC (m*/ha) 0,23 0,86 1,18 5.23 7.69
N (pies/ha) 12,22 5,35 2,91
Pinus pinaster | G (m*/ha) 0,31 0,32 0,30
VCC (m*/ha) 1,22 1,71 1,86
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6. DISCUSION

En este trabajo se ha llevado a cabo la integracion de diversas bases de datos forestales
y afines (IFNs, MCA, MFEs, MUP, espacios naturales protegidos, limites municipales, limites
comarcales y datos climaticos) considerando los dominios de aplicacion: docentes y
estudiantes, personal investigador y gestores/as locales. A partir de esta informacion integrada
se han calculado indicadores y diseiado graficos, mapas y tablas que facilitan la visualizacion
y el andlisis de los datos. Todos estos elementos se han incorporado en un dashboard o panel
interactivo aplicado a dos parcelas y dos municipios de ejemplo. El objetivo de estos
dashboards es acercar la gran cantidad de informacion forestal disponible en plataformas
publicas a los agentes del territorio y educadores que la utilizan. Contextualizado los datos con

diferentes fuentes se aporta un valor afiadido a la informacion existente.

El conjunto de datos integrados y de indicadores calculados ha permitido caracterizar e
identificar posibles problemas en las masas de robledales y pinares de la zona del Bosque
Modelo Palencia (BMP). Entre estos, destaca la falta de gestion de algunas masas, que en la
mayoria de los casos pertenecen a entidades locales y no se encuentran legalmente delimitadas
ni sefializadas en el terreno. En los Ultimos afios se observa un incremento de dafios en el
arbolado por dominancia, posiblemente asociados al aumento de la biomasa arboérea,
especialmente en los melojares, y a la reduccion de su superficie. También se ha registrado una
disminucion general de la calidad de la madera, una tendencia hacia masas irregulares y un
incremento de especies de matorral en las parcelas. Estos resultados sugieren la posible
necesidad de una gestion activa de las masas, orientada a mejorar la calidad de los pies, reducir
la densidad mediante tratamientos selvicolas y disminuir el riesgo de perturbaciones. En este
sentido Aldea et al. (2017) muestran que los aclareos en masas mixtas de pinos y robles en el
centro de Espafa son eficaces para incrementar la resiliencia y la estabilidad de estas masas

frente a los efectos del cambio climatico.

Con la forma de visualizar los datos de las masas de pinares y robledales del BMP en
formato dashboards se pretende dar soporte en educacion, investigacion y gestion local. En el
ambito educativo, permiten analizar diferentes aspectos de una masa forestal, incluyendo temas
actuales como la gestion multiobjetivo que considere el carbono fijado por el arbolado, la

biodiversidad (Hulvey et al., 2013) o el valor de los recursos ecosistémicos (Krsnik et al., 2024).
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Asimismo, facilitan el seguimiento temporal de las masas mediante indicadores selvicolas. En
investigacion, ademads de lo mencionado, los dashboards permiten identificar patrones y valores
atipicos que pueden sefialar anomalias. Asimismo, pueden ayudar a identificar zonas de interés
para probar hipotesis en la resolucion de problemas de investigacion, como se plantea en el
estudio de Cudjoe et al. (2025), que analiza cémo las masas mixtas de pino silvestre y melojo
influyen en la acumulacién de biomasa. Ademas, los dashboards pueden complementar otros
enfoques como los marteloscopios que segun Soucy etal. (2016) también facilitan el

aprendizaje practico y apoyan la toma de decisiones en la gestion.

En gestion forestal, los dashboards permiten visualizar rapidamente la evolucion de las
masas e identificar zonas que requieren manejo especifico, presentan mayor riesgo de
perturbaciones o alta productividad (Shahbaz Badr et al., 2024). De esta forma, los dashboards
facilitan una primera toma de decisiones sobre zonas concretas sin necesidad de realizar un
inventario inicial. Con informacion basica del sitio, es posible planificar de manera mas
eficiente los muestreos y obtener una vision preliminar que sirva de base para la planificacion

de las actuaciones necesarias en las distintas zonas (Haara et al., 2018).

En definitiva, los dashboards son ampliamente utilizados en muchos ambitos para
representar informacion relevante y ayudar al andlisis de los datos y la toma de decisiones
informada (Few, 2006). En los ultimos afios ha habido un auge de plataformas que presentan
datos forestales en zonas concretas como comunidades autobnomas. Un ejemplo de esto es el
portal de datos forestales de Castilla y Ledn>* que muestra la informacion de la evolucion de la
superficie forestal, tipo de propiedad, biomasa... a nivel municipal y provincial. En Castilla-La
Mancha, también existe una plataforma que muestra las parcelas del IFN4 y su informaciéon
basica asociada®*, algo similar se ha hecho para Catalufia®®. Otro ejemplo es el caso del Sistema
de indicadores de la Xunta de Galicia, que muestra informacion forestal por provincia en

t27

formato tabla y graficos®® o el visor ForestAdapt®’ para la provincia de Soria.

No obstante, en Espafia no se han encontrado plataformas que integren los datos de las

tres Ultimas ediciones del IFN a nivel de parcela y municipio, incluyendo informacioén sobre

23 https://datos.pfeyl.es/

24 hitps://www.arcgis.com/apps/dashboards/0060839061f8463 fb4846beab9ff92ea
25 https:/laboratoriforestal.creaf.cat/nfi_app/

26 Sistema de Indicadores Administracion Dixital- Xunta de Galicia

27 https://zonas.soriaforestadapt.es/
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calidad de la madera, dafios del arbolado, datos climaticos o situacion administrativa. Ademas,
el formato de dashboard es todavia poco habitual para este tipo de informacion, predominando
los mapas interactivos que permiten afiadir o quitar capas tematicas, como ocurre con el visor
del Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad creado por el MITECO?®
o de algunos visores desarrollados por el INIA (Aguirre et al., 2023).

A nivel internacional, existen mas ejemplos de dashboards para representar la
informacion forestal. Por ejemplo, el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(USDA) ha desarrollado dashboards sobre los propietarios de terrenos forestales* o sobre los
recursos forestales a partir de los inventarios (FIA)*°. Otros ejemplos son los dashboards de
inventarios de plantaciones forestales de Peri*! o datos de deforestacion presentados en formato

dashboard en Méjico’2.

Los ejemplos mencionados anteriormente, son plataformas desarrolladas por
administraciones publicas o asociaciones, en algunos casos en colaboracion con centros
tecnologicos del sector, como es el caso de CESEFOR en el ambito de Castilla y Leon. Sin
embargo, también hay empresas que han desarrollado productos que se basan en la integracion
de bases de datos forestales para apoyar a la gestion de zonas concretas. Algunos ejemplos son:
FORESTHQ? de la empresa Treemetrics y las plataformas desarrolladas por la empresa

ResourceWise mas orientadas al apoyo a la industria forestal**.

En conjunto, estos ejemplos evidencian la necesidad del sector forestal de integrar y
poner en valor el gran volumen de informacion disponible. También muestran los esfuerzos por
presentar los datos de manera visual, accesible y facil de interpretar. De esta forma, se acerca
la informacion publica directamente a las personas usuarias, facilitando su uso en la toma de

decisiones y el estudio de las masas forestales.

No obstante, la integraciéon y visualizacion de esta informacidén presenta ciertas

limitaciones. Por ejemplo, elegir un tipo de visualizacion en lugar de otro, como graficos en

28 hitps://iepnb.gob.es/visor-bdn/

29 https://research.fs.usda.gov/products/dataandtools/national-woodland-owners-survey-dashboard
30https://experience.arcgis.com/experience/ddb54b68e915431182d40619778694cb/page/Land-Resources-
Dashboard/

31 https://sniffs.serfor.gob.pe/inventarios/#/reportedinamico/7

32 https://snmf.cnf.gob.mx/deforestacion/

33 https://treemetrics.com/forest-management/

34 https://www.resourcewise.com/markets/forest-products
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lugar de tablas, puede hacer que se pierda informacidon concreta, aunque facilita una
comprension mas rapida de la evolucion de la parcela o el municipio a lo largo de los inventarios
(Haara et al., 2018). En la elaboracion de los dashboards presentados en este trabajo, se
identificaron limitaciones especialmente al integrar los datos de los tres inventarios y al agregar

la informacion a nivel municipal.

La comparacion entre inventarios ha evidenciado una reduccion en el numero de
parcelas muestreadas desde el IFN2 hasta el IFN4. En las pocas parcelas que se mantienen de
un inventario a otro, existe continuidad en solo algunos arboles, lo que limita el analisis
longitudinal a nivel de parcela. Como resultado, muchos datos de parcelas sin continuidad
temporal no se utilizan en el analisis transversal de la parcela, aunque si se han empleado en los

analisis agregados a nivel municipal.

Otra limitacioén se presenta a nivel municipal, ya que los inventarios estan disefiados
para agregaciones provinciales. Al realizar agregaciones por municipio, incluso usando medias
ponderadas, algunos municipios son muy pequefios o cuentan con pocas parcelas, lo que

aumenta los errores debido a la diversidad de formaciones presentes o a la falta de informacion.

Ademas, no existe un mapa de los estratos forestales del IFN3 publicado comparable a
los de los otros inventarios, lo que genera errores al calcular areas mediante la union de
identificadores que a veces no coinciden exactamente o cuyo tamaio difiere. También hay que
considerar que, en algunas ocasiones, se detectan errores en las anotaciones y datos que, al
compararlos, no parecen tener sentido. No obstante, esto es asumible dado que se trata de
muestreos de gran escala realizados en campo, a menudo en condiciones dificiles (sol,
pendientes, acceso complicado). Ademads, las metodologias y variables muestreadas han
cambiado a lo largo del tiempo tanto en los mapas como en los inventarios haciendo que en

ocasiones sea mas dificil seguir su trazabilidad.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el dashboard desarrollado para el BMP,
actualmente como zona piloto, a toda Espaifia, incorporando todas las formaciones arboladas
disponibles. Debido a las limitaciones de visualizacion en una sola imagen, actualmente no se
muestran todos los datos integrados. La intencion es implementar el dashboard en Forest
Explorer (Vega-Gorgojo et al., 2022), mejorando la version previamente disefiada para esta

aplicacion (Crespo Lera etal., 2025). Desde la aplicacion, se permitird seleccionar la
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informacion de interés y visualizarla en distintos formatos, ya sea grafico o tabular, para todo
el territorio nacional. Ademads, nuestro proposito con la base de datos Semantic Forest es
integrar mas informacion forestal y afines para toda Espafia, como la recopilada en este trabajo,
facilitando el acceso y la visualizacion de los datos sin necesidad de realizar un esfuerzo manual

de integracion.

Con todo ello, la integracion de informacion procedente de distintos &mbitos para apoyar
el estudio y la gestion forestal favorece la toma de decisiones informada, una practica cada vez
mas demandada. Muchos trabajos han utilizado los datos de los inventarios con el objetivo de
generar informacion util a partir de fuentes publicas para fines concretos, lo que evidencia el

valor de estos datos.

No obstante, la gran cantidad de informacién disponible en bases de datos no
interconectadas dificulta su aprovechamiento y, en muchos casos, limita el conocimiento sobre
la existencia y accesibilidad de estas bases de datos en abierto. Los dashboards constituyen una
forma amigable de representar la informacion y acercarla al ambito de la educacion, la gestion
y la investigaciéon, mostrando el potencial de los datos disponibles para distintos usos

especificos.
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7. CONCLUSIONES

Este trabajo pone de manifiesto el gran potencial de integrar la amplia informacion
publica disponible en un tnico espacio, facilitando su uso para agentes implicados en el estudio

y la gestion del territorio.
Entre las principales conclusiones destacan:

- Enel BMP se ha visto un aumento en la superficie tanto de pinares y como de robledales,
siendo mayoritarias las areas ocupadas por robledales, sobre todo melojo. En ambas
masas destacan las formaciones puras o poco diversas.

- En general, se aprecia en la zona una necesidad de estudio y gestion mas activa de las
masas de pinares y robledales cuya calidad ha disminuido con los afios, asi como han
aumentado los dafios por dominancia, las masas irregulares y la biomasa en las parcelas.

- Los dashboards han resultado utiles para mostrar la evolucion de parcelas o de los
municipios en una sola imagen. Ademas, mostrar la informacion a diferentes escalas
espaciales permite navegar de lo mas general a lo més particular, o viceversa.

- El uso de las bases de datos publicas estd limitado por la falta de interoperabilidad, la
diversidad de formatos y la complejidad de su organizacioén. Facilitar su acceso y
comprension potencia su utilizacion en educacion, investigacion y gestion.

- La calidad de los dashboards depende de las bases de datos originales. Aunque no
siempre es posible corregir errores histéricos, la comunidad usuaria esta informada de
la fuente de los datos lo que permite interpretarlos correctamente y entender posibles

discrepancias.

En definitiva, este trabajo demuestra que la integracion de datos publicos en un
formato accesible y visual, como los dashboards, constituye una herramienta inicial y versatil
para distintos fines: andlisis cientifico, gestion forestal y diseminacion de informacion. De este
modo, se aprovecha el esfuerzo invertido en la recogida de datos y se pone en valor la
informacion disponible, acercandola a los usuarios finales y favoreciendo su aplicacion

practica.

Como trabajo futuro, se plantea ampliar el dashboard del BMP a toda Espaiia,
incorporando todas las formaciones arboladas y permitiendo seleccionar y visualizar la
informacion en distintos formatos a nivel nacional en la aplicacion Forest Explorer mejorando
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el ya existente (Crespo Lera et al., 2025). Para el caso del BMP toda la informacién genera en

este trabajo se encuentra en un GitHub (https://github.com/nacresle/Dashboards BMP) y se

describe en la seccion 9.
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9. MATERIAL SUPLEMENTARIO

Los datos generados en este trabajo para las masas de robledales y pinares del Bosque
Modelo Palencia se encuentran disponibles en GitHub. En la Tabla 30 se incluyen los enlaces

directos a los datos a nivel de parcela para las 130 parcelas y a nivel de municipio para 70

municipios (de los cuales solo 55 tienen datos de existencias de parcelas).

Tabla 17. Material complementario generado en este trabajo.

Nivel

Seccion Dashboard
(links)

Descripcion

Parcela

Situacion de la
Parcela

Archivo CSV con las caracteristicas de la situacion de las 130
parcelas.

Mapas de localizacion (.png) de las 2 parcelas de ejemplo en el
BMP.

Estado Natural

Archivo CSV con las caracteristicas fisiograficas de las 130
parcelas.

Carpeta de “Clima” que contiene un archivo CSV con los datos
climaticos de las 130 parcelas con los que se han realizado los
climodiagramas y una carpeta “Climodiagramas” con un
diagrama de W-L (.png) para cada parcela.

Estado Forestal

Un archivo CSV del estado forestal general de las 130 parcelas.
Un archivo CSV con el estado arbdreo de las 130 parcelas.
Un archivo CSV con el estado arbustivo de las 130 parcelas.

Existencias
Forestales

Archivo CSV con los datos de existencias por especie y CD
(pies/ha, area basimétrica, volumen) para las 130 parcelas en los
3 inventarios.

Carpeta con graficos de barras (.png) de las existencias por
especie en cada inventario de las 130 parcelas.

Carpeta con graficos de barras (.png) del n° pies/ha por especie y
CD en cada inventario de las 130 parcelas.

Danos Arbolado

Archivos CSV con el porcentaje del numero de arboles que
tienen dafios en cada inventario para las 130 parcelas.

Carpetas con gréficas tipo pastel (.png) donde se representan los
datos para las 130 parcelas para el IFN3 y el IFN4.

Carbono Fijado por

Archivo CSV con el carbono fijado por cada fraccion de
biomasa para las 130 parcelas en los 3 inventarios.
Carpeta con graficas de barras acumulas (.png) que representan

el Arbolado los datos que se encuentran en el CSV anterior para las 130
parcelas.
Archivo CSV con el porcentaje de volumen por hectarea de cada
Calidad Madera calidad de mad,era para las 130 parcelas en los 3 inventarios.
- Carpeta con gréficas tipo rosco (.png) que compara la calidad de
la madera para las 130 parcelas en cada inventario.
Dashboards Dashboards de las 2 parcelas de ejemplo (.png) presentados en
Ejemplos el TFM.
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https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/1_Situacion
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/1_Situacion
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/2_EstadoNatural
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/3_EstadoForestal
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/4_ExistenciasForestales
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/4_ExistenciasForestales
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/5_DanosArbolado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/6_CarbonoFijado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/6_CarbonoFijado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/7_CalidadMadera
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/DashboardsEjemplo
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Parcelas/DashboardsEjemplo
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Nivel

Seccion Dashboard
(links)

Descripcion

Municipio

Situacion del
Municipio

Archivo CSV con los datos de los MUP de los 91 municipios del
BMP.

Archivo CSV con los datos de localizacion de los municipios y
los espacios protegidos de los 91 municipios del BMP.

Mapas de localizacion en el BMP (.png) de los dos municipios
de ejemplo.

Existencias
Forestales

Archivo CSV con los datos de existencias forestales por especie
(n°® pies/ha, area basimétrica y volumen) para los 70 municipios
del BMP para los 3 inventarios.

Graficos de barras (.png) que representan las existencias
forestales de los 70 municipios por especie comparando los 3
inventarios.

Calidad Madera

Archivo CSV con el porcentaje de volumen por hectarea de cada
calidad de madera para los 55 municipios en los 3 inventarios.
Carpeta con graficas tipo rosco (.png) que compara la calidad de
la madera para los 55 municipios en cada inventario.

Danos Arbolado

Archivos CSV con el porcentaje del numero de arboles que
tienen dafios en cada inventario para los 55 municipios.
Carpetas con graficas tipo pastel (.png) donde se representan los
datos para los 55 municipios para el IFN3 y el IFN4.

Carbono Fijado por
el Arbolado

Archivo CSV con el carbono fijado por cada fraccion de
biomasa para los 70 municipios en los 3 inventarios.

Carpeta con graficas de barras acumulas (.png) que representan
los datos que se encuentran en el CSV anterior para los 70
municipios.

Estado Forestal

Archivo CSV con los datos del numero de parcelas y arboles que
hay en cada edicion del inventario en los municipios.

Archivo CSV con los datos de la superficie de las masas de
pinares y robledales en cada municipio en el MFE50 y en el
MFE25.

Carpeta con graficas de barras (.png) que representan los
cambios en la superficie del MFES50 al MFE25 en los 70
municipios.

Archivo CSV con los datos de la valoracion econdmica de los
recursos ecosistémicos de los 70 municipios.

Archivo CSV con los identificadores de las 130 parcelas de
pinares y robledales del BMP de las que se han integrado y
calculado distintos indicadores para las 3 ediciones de los
inventarios con los municipios a los que pertenecen.

Dashboard
Ejemplos

Dashboards de los 2 municipios de ejemplo (.png) presentados
en el TFM.
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https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/1_Situacion
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/1_Situacion
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/2_ExistenciasForestales
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/2_ExistenciasForestales
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/3_CalidadMadera
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/4_DanosArbolado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/5_CarbonoFijado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/5_CarbonoFijado
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/6_EstadoForestal
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/DashboardsEjemplo
https://github.com/nacresle/Dashboards_BMP/tree/main/Municipios/DashboardsEjemplo

