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RESUMEN: Este trabajo se centra en establecer rodales preliminares de gestion, es decir, en delimitar zonas
homogéneas en los montes de la Mancomunidad Forestal de Anso-Fago, en base a la cantidad de biomasa albergada y
los intereses perseguidos desde el punto de vista de la gestion forestal sostenible; todo ello atendiendo a las
particularidades de gestion de este espacio natural protegido.

Para este estudio se han usado imagenes satelitales SPOT 5 y tras corregirlas radiométricamente se ha realizado una
clasificacion digital obteniendo asi las diferentes coberturas forestales. Esta informacién combinada con los datos
LiDAR, de los que se derivaron variables dasométricas fundamentales (altura del arbolado y Fraccion de Cabida
Cubierta), ha permitido establecer zonas homogéneas con distintos intereses desde el punto de vista de la explotacion
forestal, y de acuerdo a unos criterios técnicos establecidos que contemplaban entre otros aspectos, las particularidades
de gestion en las reas protegidas de este espacio. Con este trabajo se pone de manifiesto las posibilidades que ofrecen
las técnicas mas innovadoras de la teledeteccion con aplicacion a la gestidn del patrimonio natural, poniéndose en valor
la informacidn elaborada por los Planes Nacionales de Teledeteccion y Ortofotografia Aérea (PNT y PNOA).
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1. INTRODUCCION

Las tecnologias de la informacion geografica y de observacion de la Tierra, poseen gran potencial de
aplicacion al sector forestal y a la gestion de su patrimonio. Este potencial se ha visto incrementado
recientemente en Aragdn con la creciente disponibilidad de imagenes de alta y muy alta resolucion espacial
proporcionadas por el Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA), el Plan Nacional de Teledeteccion
(PNT), y exponencialmente con el vuelo LiDAR del PNOA 2010.

LiDAR acrénimo de Light Detection and Ranging, es un método de percepcion remota que utiliza la
luz en forma de laser pulsado para medir distancias a la Tierra. EI LIDAR registra los periodos de tiempo
entre el envio de las trasmisiones y la vuelta de las sefiales al sensor, generando informacion precisa en tres
dimensiones (X, y, z) sobre las superficies de la Tierra y los elementos que se encuentran sobre ésta.

A través de esta tecnologia se generan grandes conjuntos de datos, unos 3 millones de puntos por cada
cuadricula de 2x2 km en las que se divide el vuelo del PNOA 2010, lo que corresponden con una densidad
de 0,5 puntos/m2. En el ambito forestal, dicha informacion puede ser post-procesada para la extraccion de
variables dasométricas, lo cual abre una via para la obtencion de informacion precisa y continua sobre las
formaciones forestales.

Como resultado del encargo realizado por el Servicio de Planificacion y Gestion Forestal de la Direc-
cién General de Gestion Forestal a FADOT (Fundacion Aragonesa para el Desarrollo de Observacion de la
Tierra) para la rodalizacién de masas forestales, en base a las bondades que las tecnologias de la observacién
de la Tierra ofrecen en el campo de la gestion forestal; se ha desarrollado una metodologia que conjuga la in-
formacion proporcionada por diversas fuentes de teledeteccion con otras fuentes de informacion usuales en
el ambito forestal (trabajo de campo, Inventario Forestal Nacional, Mapa Forestal Espafiol, etc.), ofreciendo
una alternativa al método tradicional de apeo de rodales, basado fundamentalmente en la fotointerpretacion
de ortoiméagenes, y minimizando asi el trabajo de campo.
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2. OJETIVO

El objetivo principal de este proyecto es la realizacion del apeo de rodales en gabinete del grupo de
montes ordenados de la Mancomunidad Forestal del Valle de Ans6-Fago. La finalidad del trabajo es delimi-
tar extensiones homogéneas en el monte, en base a la informacién proporcionada por la tecnologia de telede-
teccion, asi como otra informacion de caracter forestal proporcionada mediante fuentes tradicionales; de ma-
nera que ésta delimitacion sirva como informacidon de entrada en el disefio posterior del inventario
dasométrico, a partir del cual se planteara la planificacién de la gestién forestal del espacio

3. ZONA DE ESTUDIO

La zona objeto de rodalizacion comprende el grupo de montes ordenados que conforman la Manco-
munidad Forestal del Valle Ans6-Fago, abarcando una superficie total aproximada de 24.587 ha, pertene-
cientes al T.M. de Ansé en la provincia de Huesca. El area de trabajo se reparte en cuatro Montes de
Utilidad Pablica (MUP), parte de los cuales se encuentran enmarcados o bajo la influencia de dos
figuras de proteccién: el Parque Natural de Los Valles Occidentales y el Paisaje Protegido de las
Foces de Fago y Biniés.
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Espacios Naturales Protegidos Montes de Utilidad Publica
EZZ Paisaje Protegido de las Foces de Fago y Biniés l:l Sierra de Fércala
EE Parque Natural de los Valles Occidentales |:| Valle del Rio Veral
Zuriza
Zona Periférica de Proteccion del PN de I:l
Los Valles Occidentales [ Estiveella, Tortiella, Petrafiche, Ansotiello,
N Foyas, Aguastuertas, Lacherito y Estanés
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Figura 1. Montes de Utilidad Publica (MUP) que integran la Mancomunidad Forestal Ans6-Fago y areas
incluidas en figuras de proteccion de espacios naturales.

En cuanto a las formaciones vegetales que habitan la zona, cabe destacar la confluencia de ambientes
atlantico y mediterraneo, dando lugar a una vegetacion variada que frecuentemente se combina originando
formaciones mixtas o mezclas pluriespecificas de coniferas y frondosas.

En las areas septentrionales aparecen formaciones propias del ambiente montano himedo, siendo la
mas caracteristica la conformada por la combinacion de haya (Fagus sylvatica) y abeto (Abies alba), éste ul-
timo en regresion a favor del haya. Las mezclas de frondosas estan protagonizadas por el quejigo (Quercus
faginea) y el haya, y en menor medida por la combinacion de éstos con el roble pubescente (Quercus humi-
lis). También son habituales las combinaciones de pino silvestre (Pinus sylvestris) con haya, y puntualmente
de pino con abeto.

178



Rodalizacién del grupo de montes ordenados Ansé-Fago mediante teledeteccidn

En las areas al sur, el dominio vegetal es ejercido por el pino, bien de origen natural (Pinus sylvestris)
o0 de repoblacion (Pinus nigra), este ultimo principalmente en solana. Las combinaciones de especies tam-
bién son frecuentes en forma de pino y quejigo, y asi como las formaciones monoespecificas o pluriespecifi-
cas de quercineas (Quercus ilex y Quercus faginea).

Por ultimo es importante resefiar la existencia de otras comunidades como los prados himedos de
montafia, que aparecen abarcando las &reas de mayor altitud y latitud.

4. METODOLOGIA

Ante la riqueza de formaciones forestales presentes en la zona a procesar, y la importancia en cuanto a
extension se refiere, resulta indicado un desarrollo metodoldgico basado en procesos automatizados que ma-
ximicen los resultados en términos de superficie. En este sentido, y tras un exhaustivo analisis de la informa-
cién disponible para tal fin, dicho planteamiento resulta posible y a priori mas adecuado que la tradicional y
subjetiva digitalizacion por pantalla.

El post-proceso de la informacion se estructura en cuatro fases, y fruto de la consecucion de los proce-
sos que incluye cada una de ellas, se obtienen resultados parciales o finales.

4.1. Informacion de partida y tratamiento previo de la misma

Este bloque de operaciones comprende los procesos de georrefenciacion y reproyeccion al sistema de
coordenadas UTM ETRS 89 Zona 30N, de las diferentes capas vectoriales empleadas en el trabajo, y que
son:

= Montes de Utilidad Publica del Gobierno de Aragdn, proporcionada por el Centro de Informacion
Territorial del Gobierno de Aragon (CINTA).

= Espacios Naturales Protegidos de Aragon, proporcionada por el Centro de Informacion Territorial del
Gobierno de Aragon (CINTA).

= Teselas de vegetacion para la ordenacion 2000-2014 del conjunto de montes de la Mancomunidad Anso-
Fago, proporcionada por el Servicio de Planificacion y Gestion Forestal (DGGF) del Gobierno de
Aragon.

= Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000, elaborado en el afio 2010 por el Ministerio de Medio
Ambiente.

Por otra parte, también incluye la creacion de un mosaico con las hojas del MDT (Modelo Digital del
Terreno) adquirido por el Instituto Geografico Nacional (IGN) en 2010, a resolucion espacial 5 m, para la
zona.

También la imagen SPOT5 HRG (Xs) del PNT para el area de trabajo, adquirida en agosto de 2012 a
resolucion 5 m.

Por altimo, de informacion de partida se completa con la informacion proporcionada por el Plan Na-
cional de Ortofotografia Aérea (PNOA), en relacion a las ortofotografias a resolucion 0,5 m para los afios
2006, 2009 y 2012, y en relacion a la nube de puntos LiDAR a resolucion 0,5 puntos/m?, adquirida en el
2010.

4.2. Procesado de la nube de puntos LIiDAR

La nube de puntos LIDAR proporcionada por el PNOA no esté clasificada, conteniendo dos tipos de
puntos diferentes: no clasificado y ruido. Tal circunstancia, obliga a llevar a cabo la depuracion de los puntos
clasificados como ruido.

Posteriormente, se realiza un filtrado de la nube de puntos para obtener el modelo digital del terreno (o
suelo desnudo), utilizado para ello un algoritmo de superficie iterativo.

Tras la creacion del MDT, a resolucion espacial 5 m, se lleva a cabo la normalizacion de la nube de
puntos con respecto al suelo desnudo, pudiéndose derivar informacion sobre la altura de los objetos dispues-
tos sobre la superficie terrestre, en este caso fundamentalmente, altura de la vegetacidn, por tratarse de una
zona eminentemente forestal; asi como de la FCC del arbolado (Fraccion de Cabida Cubierta), considerando-
se éste superior a 2,5 m.
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Figura 2. Altura (izquierda) y FCC del arbolado (derecha) a resolucion espacial 5 m

4.3. Elaboracion de la cobertura tematica de formaciones

La cobertura temética sobre formaciones vegetales, se obtiene mediante un proceso de clasificacion
digital de la imagen de satélite, basado en la respuesta espectral diferencial de las distintas cubiertas. Paso
previo, es su correccién radiométrica y normalizacion topografica, de acuerdo a la metododologia contem-
plada en Houles V. et al. (2008), con el fin de minimizar sus anomalias respecto a la imagen que se obtendria
en condiciones ideales.

Segun el tipo de cubiertas presentes en la zona de trabajo, a priori se establecen catorce categorias de
tipo vegetal -relativas a las especies que conforman las formaciones puras y mixtas mas frecuentes-, y otra
mas para aunar las areas improductivas desde el punto de vista forestal.

Posteriormente, y con ayuda del personal del Departamento de Medio Ambiente del Gobierno de Ara-
gon, buen conocedor de la zona, se realiza una seleccion de areas de entrenamiento para cada una de las ca-
tegorias establecidas, en las que existe certeza de que el &rea seleccionada corresponde a la categoria asigna-
da. Estas areas constituyen la informacion en base a la cual el algoritmo de clasificacion de tipo supervisado
de maxima probabilidad, realiza la clasificacion de la imagen, obteniéndose asi una capa tematica de forma-
ciones vegetales.

Posteriormente, a fin de simplificar los resultados de acuerdo con el objetivo del trabajo, se realiza una
unificacion de las categorias afines, obteniéndose finalmente una imagen clasificada en ocho categorias (o ti-
pos de formaciones).

= Hayedo

= Mixta de coniferas y frondosas

= Mezcla de frondosas

» Pinar

= Quercineas

= Matorral

= Pasto/Cultivo

= Improductivo (suelo desnhudo, suelo urbano, masas de agua, etc.)

Por ultimo se lleva a cabo el proceso de validacion de la capa tematica resultante mediante al-
gunas de las areas de entrenamiento identificadas y no utilizadas en el proceso de clasificacion.
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Figura 3. Imagen SPOT5 HRG (Xs) (izquierda) e imagen clasificada (derecha)

4.4. Delimitacién de zonas restringidas

Gran parte del area de trabajo se encuentra enmarcado o bajo la influencia de las figuras de proteccion
del Parque Natural de Los Valles Occidentales y del Paisaje Protegido de las Foces de Fago y Biniés. Como
consecuencia fundamental de esta circunstancia, la planificacion de distintos aprovechamientos en la zona
precisa la consideracidn de una serie de restricciones de tipo fisiografico, determinadas por el limite altitudi-
nal de 1600 my la pendiente del 60%.

La delimitacion de las areas situadas por debajo de 1.600 m se lleva cabo en base a la informacion
proporcionada por el MDT en un entorno de trabajo GIS. Asimismo, el procesado de esta informacidon per-
mite calcular la pendiente del terreno, y la posterior delimitacion de las &reas cuya pendiente es inferior al
60%. La combinacién de ambas restricciones fisiograficas, definen las areas susceptibles de explotacion;
complementarias de las zonas restringidas.

Altura < 1.600m
Pendiente < 60%

Figura 4. Areas susceptibles de explotacion
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4.5. Rodalizacion
La fuente de informacion para la rodalizacion esté constituida por las tres coberturas generadas:
= Altura de la vegetacion
= FCC del arbolado
= Formaciones vegetales

La combinacidén de la informacion proporcionada por dichas capas se realiza mediante la adopcion de
criterios que permiten la categorizacion de la informacién, y la posterior unificacion de clases en funcién del
objetivo del trabajo. Tanto los criterios establecidos, como la posterior unificacion de las clases, se estable-
cen desde el punto de vista del aprovechamiento —fundamentalmente maderero- de las masas. En este sentido
cabe apuntar que los umbrales considerados para los valores de altura y FCC del arbolado, se han establecido
de acuerdo a los estadisticos derivados para esas variables en las formaciones identificadas como formacio-
nes de pinar en la cobertura tematica de formaciones vegetales (Altura: Media 9,12 Desviacion estandar 5,31
my FCC arbolado: Media 51,70 Desviacion estandar 30,89%) y tras haber realizado distintas pruebas con
diferentes umbrales.

A continuacion se resumen los criterios considerados para cada tipo de informacion, las clases estable-
cidas y su posterior reclasificacion. Segun el grado de unificacién adoptado entre clases, se establecen clases
genéricas, en lo que respecta a los tipos de formaciones menos interesantes desde el punto de vista del apro-
vechamiento maderero, o clases detalladas en el caso de las formaciones con mayor interés. Asi, se estable-
cen tres clases diferenciadas para las formaciones de pinar, segin sea el destino que se prevea dar a las ex-
tracciones de biomasa, de acuerdo a las caracteristicas dasométricas consideradas; siendo la clase C1 la que
presenta las cualidades mas interesantes y la C3 la que menos.

Tablal: Criterios para cada tipo de formacion

H (m) FCC (%)
>70 | 2070 | <20 >70 | 20-70 <20
Formacion Hayedo Quercineas
>13 Hayedo Quercineas
7-13
<7
Formacion Mixta de coniferas y frondosas Matorral
>13 Mixta de coniferas y frondosas Matorral
7-13
<7
Formacion Mezcla de frondosas Pasto/Cultivo
>13 Mezcla de frondosas Pasto/Cultivo
7-13
<7
Formacion Pinar Improductivo
>13 Pinar C1 Pinar C1 Pinar C2 Improductivo
7-13 Pinar C2 Pinar C2 Pinar C3
<7 Pinar C3 Pinar C3 Pinar C3

Una vez identificadas los distintos tipos de formaciones y sus caracteristicas dasométricas (10 en to-
tal), se procede a la digitalizacion de los rodales. Este proceso se realiza de forma manual por pantalla, to-
mando en consideracion distintas fuentes de informacion; principalmente los tipos de formaciones y sus ca-
racteristicas dasométricas (10 clases) y secundariamente las teselas de vegetacion definidas en la ordenacion
2000-2015, las ortofotografias del PNOA (2006, 2009 y 2012) y las areas susceptibles de explotacion.

En cuanto a la superficie de los rodales, en el proceso para su delimitacion como norma general se ha
procurado preservar el nivel de detalle que proporciona el analisis realizado, aunque rehuyendo de superfi-
cies pequefias, a excepcion de aquellos rodales que corresponden a formaciones de pinar C1y C2, en base a
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su importancia en cuanto al objetivo. Por otra parte, el proceso de manual digitalizacion se ha realizado a una
escala 1:10.000, permitiendo mejorar en la medida de lo posible, los resultados obtenidos de forma automati-
ca, incluso diferenciar entre categorias (pinar natural —Pinus sylvestris- y de repoblacién —Pinus nigra-, asi
como pasto y cultivo).

La digitalizacion de la capa de rodales ha sido generada a partir de los limites definidos para los MUP
en la informacion proporcionada por el CINTA, teniendo en cuenta aspectos topoldgicos, a fin de evitar ro-
dales incompletos asi como superposiciones entre éstos.

Redales Mancomunidad Anse-Fago
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Figura 5. Rodales Mancomunidad Ans6-Fago

5. RESULTADOSY CONCLUSIONES

La cobertura de rodales definidos segun el tipo y las caracteristicas dasométricas de las formaciones iden-
tificadas, desde la perspectiva del aprovechamiento fundamentalmente maderero, en el &rea de la Mancomu-
nidad Ans6-Fago, constituye una herramienta de base para la planificacién del futuro inventario dasométrico
(paso previo e indispensable para una adecuada planificacion forestal), permitiendo la adaptacion del esfuer-
zo de muestreo a los diferentes rodales identificados.

Por otra parte, los resultados parciales obtenidos en forma de coberturas espaciales, proporcionan una
primera aproximacion a la estructura de las formaciones forestales alli presentes y a su composicion especifi-
ca, a través de la informacion dasométrica (altura del arbolado y FCC) y la clasificacion digital de la imagen
de satélite, respectivamente. Esta informacion, cuando comparada con registros anteriores (Proyecto de Or-
denacion del Grupo de Montes de la Mancomunidad Anso Fago 2009-2014), permite evidenciar cambios en
relacion a estos aspectos; poniendo de manifiesto, este caso, procesos de regeneracion natural tras las opera-
ciones ejecutadas al amparo de la ordenacion, asi como la dindmica sucesional de la vegetacion, tal y como
atestigua la regresion del abeto en favor del haya.
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Durante las Ultimas décadas, la teledeteccion se esta convirtiendo en una herramienta de inestimable valor
para la evaluacion de los recursos naturales, permitiendo la obtencion de informacion detallada y precisa de
grandes extensiones de terreno en un corto espacio de tiempo; todo ello incurriendo en menores costes.

La enorme complejidad de los montes de la Mancomunidad de Ansé-Fago, en base a su elevada composi-
cion de especies y superficie, ha puesto de relieve las ventajas técnicas y economicas del uso de la teledetec-
cién en las labores de gestion forestal, frente a las costosas y tradicionales vistas de campo, y/o las laboriosas
tareas de fotointerpretacion y digitalizacién en gabinete.

Por otra parte, esta experiencia contribuye al avance y a la consolidacién del conocimiento y la aplicabili-
dad de las tecnologias de la teledeteccion satelital y aeroportada en general, y de la teconologia LiDAR, en
particular; ademas de una puesta en valor de los recursos proporcionados por los Planes Nacionales de Oro-
tofotografia Aérea y de Teledeteccion (PNOA y PNT) en Aragon.

Los resultados satisfactorios de este trabajo, avalan por si mismos la necesidad de continuar trabajando en
la implementacion y el desarrollo de las metodologias basadas en las técnicas mas innovadoras de teledetec-
cién, con la finalidad de evaluar el estado y la disponibilidad de los recursos forestales en Aragon, y en defi-
nitiva, con el objetivo de potenciar la adecuada conservacion de su patrimonio natural.

AGRADECIMIENTOS

Al del Departamento de Agricultura Ganaderia y Medio Ambiente del Gobierno de Aragon por la ayuda y
la informacion proporcionada, y en especial a Daniel Canton, Miguel Angel Ena y Félix Ipas. También a
Alfonso y a Oscar Fernandez Manso, por la bibliografia recomendada para la elaboracion de este trabajo.

6. BIBLIOGRAFIA

Davranche A., Lefebvre G. y Poulin B. (2009) Radiometric Normalization of SPOT-5 Scenes: 6S Atmos-
pheric Models versus Pseudo-invariant Features. Photogrammetic Engineering & Remote Sensing. Vol 75,
No. 6, pp. 723-728.

Domenech E. (2014): Teledeteccion en la Gestion de Riesgos Naturales en Proteccion Civil. Nivel II.
Plan Nacional de Teledeteccion (PNT). Instituto Geografico Nacional. 24 Abril 2014. Madrid.

Houles V., El Hajj M. y Begué A. (2008): 'Radiometric Normalization of a SPOT 4 and SPOT 5 Time Se-
ries of Images (Isle-Reunion) for Agriculture Applications'. Image and Signal Processing for Remote Sen-
sing XII1. SPIE. 17 Septiembre 2007. Florencia (ltalia).

Tragsatec. Proyecto de Ordenacion del Grupo de Montes de la Mancomunidad Ansé Fago (2009-2014).

184



