
    
 

 

 

Unidade de Xestión Forestal Sostible (UXFS) 
Escuela Politécnica Superior (USC) 
Campus universitario s/n. 
Tel.: 34 982823107/222 
Fax.: 34 982285926 
http://www.usc.es/uxfs/ 

 
 

 

 Grupo de Referencia Competitiva del SUG 2006-2009, 2011-2013 y 2014-2015. Ayudas concedidas por la Consellería de Cultura, Educación e O.U. (Xunta 
de Galicia) y cofinanciadas con fondos FEDER en las convocatorias 2006-2009 y 2011-2013 

 
V Jornada de difusión de resultados de investigación de la UXFS (USC): actualización de técnicas de 
inventario forestal a escala monte 
5 de junio de 2015 
 
PROGRAMA 
SESIÓN DE MAÑANA (Salón de Actos, Escuela Politécnica Superior de Lugo) 

9:30 h. Entrega de documentación 
9:45 h. Presentación de la Jornada (Dirección da Escola Politécnica Superior) 
10:00 h. Aplicación de datos LiDAR al inventario forestal (Dr. Juan Gabriel Álvarez, UXFS-USC) 
10:40 h. Inventario de patrimonio arqueológico. Disponibilidad de información (D. Gonzalo Meijide 
Cameselle, Servizo provincial de patrimonio da Xunta de Galicia) 

11:20 h. PAUSA CAFÉ 
11:40 h. Inventario de recursos micológicos a nivel monte (D. Javier Pereira-Espinel, Robur Ingeniería) 
12:20 h. Nuevas tecnologías de medición dendrométrica: aplicativos móviles e iPad (Dra. Esther Merlo, 
Madera+) 
13:00 h. El nuevo Decreto de Instrucciones de Ordenación y el inventario en el monte (D. Carlos González 
Andrés, Xefe do Servizo de montes veciñais en man común e estruturas forestais) 
13:40 h. Visita a elegir: 

1- Visita a las instalaciones de la Plataforma de la Madera Estructural PEMADE (Dr. Manuel Guaita 
Fernández, coordinador de PEMADE, UXFS-USC) 
2- Observación de daños causados por Dryocosmus kuriphilus (avispilla del castaño) en el Campus 
(Dra. Mª Josefa Lombardero, UXFS-USC) 

14:00 h. PAUSA COMIDA 
 
SESIÓN DE TARDE 

15:30 h. Salida de la EPS hacia el punto de agua del helicóptero de Viladonga, MVMC de Ludrio, Viladonga y 
Ansemar (43⁰8’17,9’’ N; 7⁰24’49,7’’O) 
16:15 h. Presentación y aspectos prácticos del inventario a nivel monte desde el punto de vista de la 
Administración forestal (D. Ramón Rozadillas Valverde, Jefe de Servicio de Montes de Lugo) 
16:45 h. Aspectos prácticos del inventario de daños por plagas y enfermedades (Dra. Mª Josefa 
Lombardero, UXFS-USC) 
17:15 h. Inventario relascópico: aplicaciones prácticas, precisión y capacidad de obtención de variables de 
masa (Dr. Guillermo Riesco, UXFS-USC) 
17:45 h. Demostración de aplicativos de cubicación y tasación de lotes de madera (Dra. Esther Merlo, 
Madera+) 
18:15 h. Actualización de la información del sitio de ensayo de claras de pino radiata después de dos claras 
(Dr. Roque Rodríguez, UXFS-USC) 
18:45 h. Aspectos prácticos del inventario: la visión de las asociaciones de propietarios forestales (Dña. 
Beatriz Fernández, oficina de la AFG de Ponteareas) 

19:15 h. Fin de la jornada de transferencia 

http://www.usc.es/uxfs/
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 Grupo de Referencia Competitiva del SUG 2006-2009, 2011-2013 y 2014-2015. Ayudas concedidas por la Consellería de Cultura, Educación e O.U. (Xunta 
de Galicia) y cofinanciadas con fondos FEDER en las convocatorias 2006-2009 y 2011-2013 

 
V Xornada de difusión de resultados de investigación da UXFS (USC): actualización de técnicas de 
inventario forestal a escala monte 
5 de xuño de 2015 
 
PROGRAMA 
SESIÓN DE MAÑÁ (Salón de Actos, Escola Politécnica Superior de Lugo) 

9:30 h. Entrega de documentación 
9:45 h. Presentación da Xornada (Dirección da Escola Politécnica Superior) 
10:00 h. Aplicación de datos LiDAR ao inventario forestal (Dr. Juan Gabriel Álvarez, UXFS-USC) 
10:40 h. Inventario de patrimonio arqueolóxico. Dispoñibilidade de información (D. Gonzalo Meijide 
Cameselle, Servizo provincial de patrimonio da Xunta de Galicia) 

11:20 h. PAUSA CAFÉ 
11:40 h. Inventario de recursos micolóxicos a nivel monte (D. Javier Pereira-Espinel, Robur Ingeniería) 
12:20 h. Novas tecnoloxías de medición dendrométrica: aplicativos móviles e iPad (Dra. Esther Merlo, 
Madera+) 
13:00 h. O novo Decreto de Instrucións de Ordenación e o inventario no monte (D. Carlos González Andrés, 
Xefe do Servizo de montes veciñais en man común e estruturas forestais)  
13:40 h. Visita a elixir: 

1- Visita ás instalacións da Plataforma da Madeira Estructural PEMADE (Dr. Manuel Guaita Fernández, 
coordinador de PEMADE, UXFS-USC) 
2- Observación de danos causados por Dryocosmus kuriphilus (avespa do castiñeiro) no Campus (Dra. 
Mª Josefa Lombardero, UXFS-USC) 

14:00 h. PAUSA COMIDA 
 
SESIÓN DE TARDE 

15:30 h. Saída da EPS cara ao punto de auga do helicóptero de Viladonga, MVMC de Ludrio, Viladonga y 
Ansemar (43⁰8’17,9’’ N; 7⁰24’49,7’’O) 
16:15 h. Presentación e aspectos prácticos do inventario a nivel monte dende o punto de vista da 
Administración forestal (D. Ramón Rozadillas Valverde, Xefe do Servizo de Montes de Lugo) 
16:45 h. Aspectos prácticos do inventario de danos por pragas e enfermidades (Dra. Mª Josefa 
Lombardero, UXFS-USC) 
17:15 h. Inventario relascópico: aplicacións prácticas, precisión e capacidade de obtención de variables de 
masa (Dr. Guillermo Riesco, UXFS-USC) 
17:45 h. Demostración de aplicativos de cubicación e taxación de lotes de madeira (Dra. Esther Merlo, 
Madera+) 
18:15 h. Actualización de la información del sitio de ensaio de claras de pino radiata despois de dúas claras 
(Dr. Roque Rodríguez, UXFS-USC) 
18:45 h. Aspectos prácticos do inventario: a visión das asociacións de propietarios forestais (Dna. Beatriz 
Fernández, oficina da AFG de Ponteareas) 

19:00 h. Fin da xornada de transferencia 

http://www.usc.es/uxfs/


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Aplicación de datos LiDAR al 
inventario forestal 

Juan Gabriel Álvarez González, Eduardo González Ferreiro,  

Ulises Diéguez Aranda y Ana Daría Ruiz González 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

 Visión general sobre LiDAR 

 ¿Por qué LiDAR? 

 Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

 Ejemplo de muestreo doble o muestreo en dos fases 

 Ventajas del empleo de LiDAR en inventario forestal 

 Inconvenientes del empleo de LiDAR en inventario forestal 

Índice 
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UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

LiDAR “Light Detection And Ranging” es un sistema activo de detección remota 
basado en un sensor laser. 

El sensor láser emite pulsos de luz y el sistema mide el tiempo que tarda en ir y 
volver la luz emitida, con lo que se puede calcular la tripleta de coordenadas (x,y,z) 
de todos los objetos con los que colisiona cada uno de los pulsos láser del sensor. 

 

Visión general sobre LiDAR 

Componentes del LiDAR aerotransportado 

 Un sensor láser (emite pulsos de luz infrarroja 
cercana) 

 Receptor GPS (proporciona las coordenadas 
exactas del sensor) 

 Sistema Inercial de Navegación (INS o 
IMU) (compensa los movimientos del avión) 

 Ordenador (para controlar el proceso y 
almacenar la información) 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Precisión vertical: depende del objeto. PNOA  garantiza 20 cm precisión altimétrica 

Precisión horizontal: entre 10 y 20 cm dependiendo del terreno. 

 

Visión general sobre LiDAR 

 En superficies sólidas el 
sensor sólo recibe un 
retorno por pulso emitido 

 En el agua la señal del 
LiDAR se pierde 

 Las cubiertas forestales 
son “semipermeables”, 
produciendo múltiples 
retornos 

Fuente: http://dielmo.com/images-
general/201101100308140.funcionamientoLidar.jpg 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO Visión general sobre LiDAR 

 La mayoría de los sistemas láser pueden 
detectar y grabar varios retornos por cada 
pulso emitido (hasta 5, lo habitual son 2-3) 

 Los retornos múltiples suceden cuando el 
haz láser sólo se bloquea parcialmente al 
interceptar un objeto 
 Parte de la energía del láser se refleja 

hacia el sensor 
 El resto continúa hacia abajo 

 1-100 mediciones/m2 
 Casi todos los sistemas graban la cantidad 

de energía reflejada por los objetos 

Fuente: Andersen, H.-E., S.E. Reutebuch, and R.J. McGaughey. 2006. Forest measurement and 
monitoring using high-resolution airborne LIDAR. Oregon State University American Society of 
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) Student Chapter meeting, June 2, 2006, Corvallis, OR 
Disponible en: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/presentations.htm 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO Visión general sobre LiDAR 

Todos los retornos (16.664 pulsos) 
 
1os retornos 
 
2os retornos (4385 pulsos, 26%) 
 
3os retornos (736 pulsos, 4%) 
 
4os retornos (83 pulsos, <1%) 

Fuente: McGaughey, R.J., H.-E. Andersen, and S.E. Reutebuch. 2006. Considerations for planning, 
acquiring, and processing LIDAR data for forestry applications. Eleventh Biennial USDA Forest Service 
Remote Sensing Applications Conference, April 24-28, 2006, Salt Lake City, UT 
Disponible en: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/presentations.htm 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Resultado del vuelo: 
1) Nube de puntos con coordenadas X, Y, Z. Permiten la medición directa de 

la estructura en 3D 
 Terreno 
 Vegetación forestal 
 Infraestructuras 

2) Intensidad de la señal de retorno 
3) Número de retornos 

Visión general sobre LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO Visión general sobre LiDAR 

Datos LiDAR disponibles de forma gratuita: 

Datos del Plan Nacional de Ortofotografía Aérea (PNOA) 

Centro de información y descarga: http://pnoa.ign.es/coberturalidar 

Galicia: http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/mapa.html 

Características: 
 Densidad pulsos: 0.5 m2 

 Distancia entre pulsos: 1.4 m 

 Precisión altimétrica: 20 cm 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip
http://pnoa.ign.es/coberturalidar
http://visorgis.cmati.xunta.es/cdix/mapa.html


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Flujo de trabajo con datos LiDAR: 
1) Proceso de los datos brutos capturados por el sensor 
2) Análisis de los datos procesados (filtrado, interpolado, etc.) 

Visión general sobre LiDAR 

Software gratuito para análisis de Datos LiDAR: 

FUSION: Libre acceso y código cerrado desarrollado por el Servicio Forestal 
del USDA (USA) 

 

 

 

 
Descarga software: http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html 
Cursos, ejemplos y tutoriales: http://www.fs.fed.us/eng/rsac/lidar_training/ 
 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip
http://forsys.cfr.washington.edu/fusion/fusionlatest.html
http://www.fs.fed.us/eng/rsac/lidar_training/
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Sistemas de información xeográfica 
aplicados á xestión dos recursos naturais 

10 

Primer y último pulso 
antes de clasificar 

   Filtrado puntos 

[Fuente: Tesis Doctoral. Luis Gonçalves Seco] 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip
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Sistemas de información xeográfica 
aplicados á xestión dos recursos naturais 

11 

Vegetación alta 
+ 

Vegetación baja 
+ 

Terreno 

[Fuente: Tesis Doctoral. Luis Gonçalves Seco] 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Sistemas de información xeográfica 
aplicados á xestión dos recursos naturais 

12 

Vegetación baja 
+ 

Terreno 

[Fuente: Tesis Doctoral. Luis Gonçalves Seco] 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Sistemas de información xeográfica 
aplicados á xestión dos recursos naturais 

13 

Terreno 

[Fuente: Tesis Doctoral. Luis Gonçalves Seco] 

   Interpolación entre puntos 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Modelo digital del terreno (MDT) obtenido mediante LiDAR 

Fuente: Andersen, H.-E., S.E. Reutebuch, and R.J. McGaughey. 2006. Forest measurement and 
monitoring using high-resolution airborne LIDAR. Oregon State University American Society of 
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) Student Chapter meeting, June 2, 2006, Corvallis, OR 
Disponible en: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/presentations.htm 

¿Por qué LiDAR? 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Modelo digital de superficie (MDS) del dosel obtenido mediante LiDAR 

Fuente: Andersen, H.-E., S.E. Reutebuch, and R.J. McGaughey. 2006. Forest measurement and 
monitoring using high-resolution airborne LIDAR. Oregon State University American Society of 
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) Student Chapter meeting, June 2, 2006, Corvallis, OR 
Disponible en: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/presentations.htm 

¿Por qué LiDAR? 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Modelo de altura del dosel obtenido mediante LiDAR 

Fuente: Andersen, H.-E., S.E. Reutebuch, and R.J. McGaughey. 2006. Forest measurement and 
monitoring using high-resolution airborne LIDAR. Oregon State University American Society of 
Photogrammetry and Remote Sensing (ASPRS) Student Chapter meeting, June 2, 2006, Corvallis, OR 
Disponible en: http://forsys.cfr.washington.edu/JFSP06/presentations.htm 

¿Por qué LiDAR? 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Estimaciones mediante parcelas 

 Las mediciones de LiDAR en parcelas de muestreo se pueden 
utilizar para estimar parámetros forestales 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

Distribución de los puntos 
LiDAR dentro de una parcela 

Variables descriptivas: 
Altura dominante:  
El percentil del 95% de las 
alturas de los puntos. 
Fracción de cabida cubierta: 
Cociente de primeros retornos 
por encima de 2 metros entre el 
total de primeros retornos. 

 

Altura desde el suelo (m) 

Densidad de puntos 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

¿Qué variables forestales se pueden obtener con LiDAR? 

De forma directa 
 Altura de los árboles 
 Altura media del rodal 
 Altura dominante 
 Cobertura o FCC 
 Número de pies 
 Dimensiones de copa 
 Altura de la base de la copa (manual) 
 Volumen de copa 
 Crecimiento en altura (dos vuelos) 
 Mapas de distribución de altura 

Sólo mediante estimaciones (modelos) 
 Volumen  
 Biomasa 
 CO2 retenido en la biomasa 
 Diámetro medio aritmético y medio cuadrático 
 Área basimétrica 
 Índice de área foliar (LAI) 
 Altura de la base de la cubierta forestal 
 Crown Bulk density (~ densidad de copa) 

Escala 
 Árbol individual 
 Escala de monte 
 Escala regional o nacional Nota: algunas variables que se pueden obtener de 

forma directa también pueden ser modelizadas 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

El doble muestreo o muestreo en dos fases es un método que consiste en 
obtener estimaciones de una variable de interés (y), que es difícil o costosa 
de obtener, apoyándose en otra variable (x), que es sencilla de medir y que 
tiene una cierta relación (correlación) con la variable de interés (y). 
En nuestro caso, la variable de interés es el volumen en (m3/ha) y la variable 
de apoyo se selecciona entre los estadísticos LiDAR obtenidos con el 
software de análisis. 

 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

1ª FASE: 
Establecer una malla sobre el monte y obtener con el software de análisis 
los estadísticos LiDAR de cada celda. 
El tamaño de las celdas debe ser adecuado a la densidad de pulsos por m2 
para que el número de puntos permita obtener estadísticos fiables. 

 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

1ª FASE: 
Establecer una malla sobre el monte y obtener con el software de análisis 
los estadísticos LiDAR de cada celda 
El tamaño de las celdas debe ser adecuado a la densidad de puntos por m2 
para que el número de puntos permita obtener estadísticos fiables. 
2ª FASE: 
Establecer una serie de parcelas de campo, de forma aleatoria, sistemática 
o dirigida, en las que se midan las variables necesarias (diámetros y alturas) 
para obtener volúmenes. 

 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

1ª FASE: 
Establecer una malla sobre el monte y obtener con el software de análisis 
los estadísticos LiDAR de cada celda. 
El tamaño de las celdas debe ser adecuado a la densidad de puntos por m2 
para que el número de puntos permita obtener estadísticos fiables. 
2ª FASE: 
Establecer una serie de parcelas de campo, de forma aleatoria, sistemática 
o dirigida, en las que se midan las variables necesarias (diámetros y alturas) 
para obtener volúmenes. 
Obtener los estadísticos LiDAR de las parcelas de campo. 
Relacionar mediante un modelo lineal el volumen de las parcelas de campo 
con uno o varios estadísticos LiDAR de las mismas parcelas. 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ejemplo de doble muestreo para estimación de volumen 

Estimación de atributos forestales mediante LiDAR 

1ª FASE: 
Establecer una malla sobre el monte y obtener con el software de análisis 
los estadísticos LiDAR de cada celda. 
El tamaño de las celdas debe ser adecuado a la densidad de puntos por m2 
para que el número de puntos permita obtener estadísticos fiables. 
2ª FASE: 
Establecer una serie de parcelas de campo, de forma aleatoria, sistemática 
o dirigida, en las que se midan las variables necesarias (diámetros y alturas) 
para obtener volúmenes. 
Obtener los estadísticos LiDAR de las parcelas de campo. 
Relacionar mediante un modelo lineal el volumen de las parcelas de campo 
con uno o varios estadísticos LiDAR de las mismas parcelas. 
Obtener el volumen medio y el error de muestreo para todo el monte. 

 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ventajas del uso de LiDAR en inventario forestal 
 Ecuación de estimación de la media del monte (volumen) 
 
 
 Ecuación de estimación del error típico de la media del monte (volumen) 

 
 

Donde 
n = nº parcelas de muestra en campo 2ª FASE 
N = nº celdas malla 1ª FASE 
              = pendiente de la recta ajustada 
Y= variable de interés (volumen) 
X = variable de apoyo (variables LiDAR) 
SS = suma de cuadrados corregida (numerador de la varianza) 
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UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Ventajas del uso de LiDAR en inventario forestal 
 Reducción del trabajo de campo para un mismo error de muestreo, sobre 

todo con un muestreo de campo dirigido 

 LiDAR permite un levantamiento completo del área de estudio frente al 
muestreo que generalmente se realiza en los trabajos de campo 

 Rápida adquisición de datos, procesado automático y menor probabilidad 
de estar afectados por fallos humanos 

 Facilidad de exportar los datos tratados a un SIG para elaborar mapas 
temáticos (tanto con información del terreno como de los atributos que 
caracterizan una masa forestal) a diferentes escalas 

 Posibilidad de elaborar MDT (Modelo Digital del Terreno), MDS (Modelo 
Digital de Superficie) y MDA (Modelos Digital de Altura de vegetación) de 
alta resolución. 

 Permite conocer la estructura vertical de la vegetación mientras que las 
imágenes de satélite no. 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Inconvenientes del uso de LiDAR en inventario forestal 
 Aporta información puntual en el tiempo y se trabaja con un medio muy 

cambiante. 
 Los costes de un vuelo LiDAR nos son asumibles para una superficie 

reducida (nivel monte), aunque se reducen al aumentar ésta; además, 
cada vez la adquisición de datos es más económica, y las capacidades 
de los sistemas LiDAR no cesan de aumentar. 

 Se necesita cierta experiencia para trabajar con el software de análisis. 
 El vuelo LiDAR del PNOA se diseñó para obtener modelos digitales del 

terreno precisos, pero no para fines forestales. Por ejemplo, algunos 
vuelos se realizaron en invierno (frondosas sin hojas) 

 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


UNIDADE DE XESTIÓN FORESTAL SOSTIBLE 
ESCOLA POLITÉCNICA SUPERIOR DE LUGO 

Aplicación de datos LiDAR al 
inventario forestal 

Juan Gabriel Álvarez González, Eduardo González Ferreiro,  

Ulises Diéguez Aranda y Ana Daría Ruiz González 

http://www.usc.es/estaticos/info_xeral/imaxeusc/descargas/logo_ux.zip


Inventario de recursos micológicos a nivel monte 

V Jornada de difusión de resultados de investigación 
da UXFS (USC)  

Actualización de técnicas de inventario forestal a escala monte 

Javier Pereira – Espinel Plata 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Cambios en el marco legislativo gallego 

Pleurotus ostreatus 

El porqué del inventario micológico en la gestión actual 

Lei 7/2012, de 28 de junio, de montes de Galicia (Art. 36.1) 

DECRETO 50/2014, de 10 de abril, por el que se regulan los 
aprovechamientos madereros y leñosos, de corcho, de pastos y micológicos en 
montes o terrenos forestales de gestión privada en la Comunidad Autónoma de 
Galicia … 

DECRETO 52/2014, de 16 de abril, por el que se regulan las instrucciones 
generales de ordenación y de gestión de montes de Galicia. 

La persona titular del monte es el propietario de los recursos forestales que 
en él se producen, …, las setas, ..., su aprovechamiento, que se realizará con 
sujeción a las prescripciones de la presente ley y disposiciones que la 
desarrollen. 

Posibilidad de acotar y tipo de aprovechamiento   

Contidos mínimos dos proxectos de ordenación forestal 
E) Inventario dos recursos e servizos forestais.  
Táboa resumo do inventario dos recursos e servizos forestais que presenta 
o monte ou grupo de montes,  onde se cuantificarán: 
b. Aproveitamentos forestais de pastos, cogomelos,....coa descrición do tipo 
de aproveitamento, superficie, se está coutado ou pechado, e valoración del. 



ANTECEDENTES 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

¿Cómo realizar un inventario micológico? 

CASTILLA Y LEÓN. DECRETO 130/1999, de 17 de junio, por el que se 
ordenan y regulan los aprovechamientos micológicos, en los montes 
ubicados en la Comunidad de Castilla y León 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Manual para la gestión del recurso forestal en Castilla y León (Martínez – Peña et al., 2011) 

Centro Investigación Forestal de Valonsadero (Soria) 

20 años de experiencia  
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Parcelas rectangulares: 

Tipología 
Permanentes 
Valladas (pérdidas) 
Pilz y Molina (1998) 
5 metros de anchura  
Hasta 400 m de longitud 

Parcela permanente para el estudio de producción en Pinar grande 
(Soria) Tomado del Manual para la gestión del recurso micológico en C. y L. 

Número 
Variabilidad años y lugares 
Sig. estadística  
Factores de estratificación 

Metodología propuesta en el Manual para la gestión del recurso forestal en 
Castilla y León (Martínez – Peña et al., 2011) 

Estratificación (especie arbórea, cal. de estación, edad arbolado, topografía, etc.) 
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Transectos: 

Tipología 
Aleatorios 
Prefijados 
Tellería, J.L. (1986): 

Transecto permanente para el estudio de producción en Pinar grande 
(Soria) Tomado del Manual para la gestión del recurso micológico en C. y L. 

Manual para el censo de 
los vertebrados terrestres  

Ancho de banda  
(especie, pericia y agudeza visual, 
atención, topografía del terreno, 
sotobosque, hojarasca) 

Función de detectabilidad 
Ancho de banda para establecer límite 
de confianza. 

Metodología propuesta en el Manual para la gestión del recurso forestal en 
Castilla y León (Martínez – Peña et al., 2011) 

Estratificación (especie arbórea, cal. de estación, edad arbolado, topografía, etc.) 
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Oria de Rueda et al. (2007) 

Estimaciones por itinerario 

Método estimación directa de la producción 

Contraste 
Calibrado 
Validado 

Parcelas permanentes 

Metodología propuesta en el Manual para la gestión del recurso forestal en 
Castilla y León (Martínez – Peña et al., 2011) 

Estratificación (especie arbórea, cal. de estación, edad arbolado, topografía, etc.) 
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Cuantificar consumo fauna y recolección 

No basta con esto 
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Transecto permanente con reserva de carpóforos 
 Tomado del Manual para la gestión del recurso 

micológico en C. y L. 

Existencia de relación biométrica (P-D) 

1.750 ha Pinus sylvestris 3 estratos por edad  
3 transectos 330 m/estrato 

Evolución semanal (desaparecidos y causa) 

madura 

malograda consumida 

recolectada 

inmadura Producción 

Isostenibilidad =  
Producción madura 

Potencial recolectable 

Solución a recolección y pérdidas por fauna 

Transectos permanentes con reserva de carpóforos  
(Ortega-Martínez y Martínez-Peña, 2008)  

Puesto en práctica en Pinar grande (Soria) 



CASTILLA Y LEÓN  
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Inventarios anuales de producción de hongos silvestres comestibles 

Proyecto Myas (Fundación Cesefor): 

Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y León 

Diputaciones Provinciales 

http://www.micocyl.es/micodata


CASTILLA Y LEÓN  
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¿Cómo realizar un inventario micológico? 

Inventarios anuales de producción de hongos silvestres comestibles 

Proyecto Myas (Fundación Cesefor): 

Consejería de Medio Ambiente de la Junta de Castilla y León 

Diputaciones Provinciales 

http://www.micocyl.es/micodata


Valores bibliográficos por micotopos 
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Transectos entre parcelas de inventario 

OPCIONES PARA REALIZAR UN INVENTARIO MICOLÓGICO 

Nuevo documento de gestión 

Llevando la gestión 

Sondeo 

Registro anual  



Rigueiro (2001): Posibilidad 7 M kg.  

V JORNADA DE DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE INVESTIGACIÓN DA UXFS (USC):  ACTUALIZACIÓN DE TÉCNICAS DE INVENTARIO FORESTAL A ESCALA MONTE 

INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Consellería Medio Ambiente e Desenvolvemento Sostible (2003): 
45 Kg/ha año en monte arbolado adulto. 

Hifas da terra (Vacaloura, 2006): 

Condiciones y producciones excepcionales en masas micorrizadas 

Posibilidad en pinares: 250 kg/ha año 

Posibilidad en soutos: 150 kg/ha año 

Valores bibliográficos por micotopos 

¿Cuál es la posibilidad micológica del monte gallego? 



Especie principal, su estado de desarrollo y condiciones ambientales 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Valores bibliográficos por micotopos 

¿Cuál es la posibilidad micológica del monte gallego? 

Factores importantes: 

Nivel de uso y tratamientos 

Definir micotopos 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Boletus edulis 

Boletus reticulatus Boletus erythropus 

Cantharellus cibarius Russula cyanoxantha 

Tricholoma terreum 

Valores bibliográficos por micotopos 

Lactarius deliciosus 

Craterellus tubaeformis 

Hydnum repandum Lepista nuda Macrolepiota procera Agaricus campestris Marasmius oreades 

Boletus pinophylus 

Soutos: 

Pinares: 

Carballeiras, reboleiras, mixtas: 

Eucaliptales: 

Prados: 

Hasta 20 años: 50 kg/ha año 
Más de 20 años: 80 kg/ha año 
120 kg/ha año en años buenos 

Fustales: 
Jóvenes: 30 kg/ha año 
Viejos: 40 a 60 kg/ha 

Latizales (setas de primeros estadios) 
Muy variable. Media 20 kg/ha año 

Muy variables (temperatura y luz) 
Hasta 30 kg/ha año 

Rodales con edad buenas producciones 

Hasta 30 kg/ha año champiñón 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Boletus edulis 

Boletus reticulatus 

Cantharellus cibarius Russula cyanoxantha 

Tricholoma terreum 

Valores bibliográficos por micotopos  

Lactarius deliciosus 

Craterellus tubaeformis 

Hydnum repandum Lepista nuda Macrolepiota procera Agaricus campestris Marasmius oreades 

Principales especies recolectadas 
para consumo en Galicia 

Boletus erythropus 

Boletus pinophylus 

Real Decreto 30/2009, de 16 de enero, 
por el que se establecen las condiciones 
sanitarias para la comercialización de 
setas para uso alimentario. Especies 
silvestres que pueden ser objeto de 
comercialización en fresco  

42 presentes en Galicia 

58 especies 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 
 

   

Pastizales 12,5 ha 

30 kg x 12,5 ha = 375 kg/año  

Pinar 10,6 ha 

Latizal 0,5 ha 

30 kg x 0,5 ha = 15 kg/año  

Inforestal 3,6 ha 

Monte de 40 ha 

Matorral 4,1 ha 

Fustal 10,1 ha 

Boletus spp., C. cibarius, Lactarius spp., 
Tricholoma spp. 

40 kg x 10,1 ha = 404 kg/año  

Carballeira 9,6 ha 

30 kg x 9,6 ha = 288 kg/año  

Boletus spp., Russula spp, Cantharellus spp.,  
Craterellus spp., Hydnum repandum 

Souto 0,1 ha 

70 kg x 0,1 ha = 7 kg/año  

Boletus spp., Cantharellus spp. 
Craterellus spp. , Russula spp.  

1.089 kg/año de setas comerciales 

34 kg/ha 

Valores bibliográficos por micotopos 

Ejemplo: Estratos de inventariación = micotopo 

Lactarius spp., T. terreum, S. luteus 
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INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 
 

   

Valores bibliográficos por micotopos 

VENTAJAS: 

Procedimiento rápido 

Conocimientos de micología necesarios son reducidos 

Valores conservadores 

INCONVENIENTES: 

No basado en realidad 

No detección problemas o carencias 



Valores bibliográficos por micotopos 
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Transectos entre parcelas de inventario 

OPCIONES PARA REALIZAR UN INVENTARIO MICOLÓGICO 

Nuevo documento de gestión 

Llevando la gestión 

Sondeo 

Registro anual  
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Transectos entre parcelas de inventario 

Parcelas de inventario estratificado 

Monte de 40 ha 

Estrato 
Latizal (P) 
Fustal (P) 
Carballeira 
Souto 
Pastizal 

Sup. (ha) 
0,2 

10,1 
9,6 
0,1 

12,5 

% Sup.  
0,6 
31 

29,5 
0,3 

38,5 

Diseño de itinerario ponderado por superficie de estrato 

Conteo de individuo/especies 

Cálculo de existencias 

Recogida de individuos tipo 
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Transectos entre parcelas de inventario 

VENTAJAS: 

Proporciona valores reales a nivel monte 

Permite la toma de datos de múltiples parámetros 

Permite correcta identificación  

INCONVENIENTES: 

Conocimientos de micología 

Disminución rendimiento en campo (gabinete) 

Época de inventario (Octubre – Noviembre)  

Ausencia de datos anuales 



Valores bibliográficos por micotopos 
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Transectos entre parcelas de inventario 

OPCIONES PARA REALIZAR UN INVENTARIO MICOLÓGICO 

Nuevo documento de gestión 

Llevando la gestión 

Sondeo 

Registro anual  
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Sondeo  

Recopilación información 

¿Se realiza aprovechamiento? 

Interno (propietario, comunero…) o externo 

Áreas, especies, cantidades 

Existencia de regulación 
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Sondeo 

VENTAJAS: 

Proporciona valores a nivel monte 

Bueno en zonas con tradición 

INCONVENIENTES: 

No siempre es posible o falta de colaboración 

Fiabilidad (secretismo/sobreestimación, temporadas anómalas) 

Simplicidad 



Valores bibliográficos por micotopos 

V JORNADA DE DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE INVESTIGACIÓN DA UXFS (USC):  ACTUALIZACIÓN DE TÉCNICAS DE INVENTARIO FORESTAL A ESCALA MONTE 

INVENTARIO DE RECURSOS MICOLÓGICOS A NIVEL MONTE 

Transectos entre parcelas de inventario 

OPCIONES PARA REALIZAR UN INVENTARIO MICOLÓGICO 

Nuevo documento de gestión 

Llevando la gestión 

Sondeo 

Registro anual  
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Registro anual  

Recopilación información 

Anual 

Revisiones proyecto ordenación 

¿Cómo? 

Preguntar a recolectores y miembros 

¿Cuándo? 

Especie 

Micotopo 

Recolección 
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Registro anual  

Recopilación información 

Ya se está haciendo: Coto micológico de Figueiras (Mondoñedo): 

Creado en 2006 por la asamblea 

Enerxía eólica e aproveitamento do monte: O caso da CMVMC de Figueiras 
(Fernández y Copena, 2012) 

200 – 300 kg/ recolector año 

200 kg/ recolector año 

Boletus edulis 

Lactarius deliciosus 
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Registro anual  

VENTAJAS: 

Proporciona valores a nivel monte 

Bueno en zonas con tradición 

INCONVENIENTES: 

Falta de colaboración 

Fiabilidad (secretismo/sobreestimación) 

Simplicidad 

Evolución temporal 

Utilidad real a largo plazo 
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CONCLUSIONES 

Existen metodologías muy precisas. No sirven en gestión a nivel monte 

Disponibilidad de datos por micotopos. Mucha variabilidad entre montes 

Realización inventarios. Adaptar trabajos a época de producción 

Necesidad de colaboración entre empresa y propietario 

Pocas experiencias en Galicia y gran número de especies desconocidas 

Oportunidad de desarrollo 



El nuevo decreto de ordenación y 

el inventario en el monte.

El DECRETO 52/2014, de 16 de 

abril, por el que se regulan las 

instrucciones generales de 

ordenación y de gestión de 

montes de Galicia

Carlos González Andrés

Jefe del Servicio de montes vecinales en mano común y estructuras forestales



Tipos de instrumentos

● Proyectos de ordenación.

● Documentos simples de gestión.

● Documentos compartidos de gestión.

● Documento de adhesión expresa a referentes 

de buenas prácticas y a los modelos selvícolas o 

de gestión forestal orientativos



Proyectos de ordenación

● Instrumento de ordenación forestal que sintetiza la organización del 
aprovechamiento sostenible de los recursos forestales, madereros y no 
madereros, en un monte o en un grupo de montes, para lo cual debe incluir 
una descripción del terreno forestal en sus aspectos ecológicos, legales, 
sociales y económicos y, en particular, un inventario forestal con un nivel de 
detalle tal que permita la toma de decisiones en cuanto a la silvicultura que se 
debe aplicar en cada una de las unidades del monte y a la estimación de sus 
rentas, con el objetivo de obtener una organización estable de los distintos 
usos y servicios del monte, de acuerdo con el establecido en el artículo 79 de la 
Ley 7/2012, de 28 de junio, de montes de Galicia.

● La estructura y los contenidos mínimos de los proyectos de ordenación se 
ajustarán a lo previsto en el anexo VI de este decreto.



Documentos simples de gestión

● Instrumento de gestión forestal que planifica las mejoras y los 
aprovechamientos de los recursos forestales, madereros y no 
madereros, garantizando una gestión forestal sostenible de la 
superficie de una misma propiedad, sin que ningún coto redondo 
supere las 25 hectáreas, de acuerdo con el establecido en el 
artículo 79 de la Ley 7/2012, de 28 de junio, de montes de 
Galicia.

● La estructura y los contenidos mínimos de los documentos 
simples o de los documentos compartidos de gestión forestal se 
ajustarán a lo previsto en el anexo VII de este decreto.



Documentos compartidos de 

gestión

● Instrumento de gestión forestal, de iniciativa privada para un conjunto 
de propietarios, donde ninguna superficie de una misma propiedad 
supere las 25 hectáreas en coto redondo, que debe incluir unos 
referentes de buenas prácticas, una planificación simple de los 
aprovechamientos de los recursos forestales, madereros y no 
madereros, y modelos selvícolas para los principales tipos de masa, de 
obligado cumplimiento, para los terrenos forestales adscritos a él, de 
acuerdo con lo establecido en el artículo 79 de la Ley 7/2012, de 28 de 
junio, de montes de Galicia.

● La estructura y los contenidos mínimos de los documentos simples o de 
los documentos compartidos de gestión forestal se ajustarán a lo 
previsto en el anexo VII de este decreto.



Documento de adhesión expresa a referentes 

de buenas prácticas y a los modelos selvícolas 

o de gestión forestal orientativos

● Instrumento de gestión forestal para la gestión y el aprovechamiento 
de los montes, basado en el análisis de las especies existentes, en sus 
turnos de tala cuando dichas especies sean arbóreas, y garantizando 
que no se ponga en peligro la persistencia de los ecosistemas y que se 
mantenga la capacidad productiva de los montes, de acuerdo con lo 
establecido en el artículo 76 de la Ley 7/2012, de 28 de junio, de 
montes de Galicia.

● La estructura y los contenidos mínimos de los documentos de adhesión 
expresa a referentes de buenas prácticas y a los modelos selvícolas o de 
gestión forestal orientativos se ajustarán a lo previsto en el anexo VIII 
de este decreto.

● ORDEN de 19 de mayo de 2014 por la que se establecen los modelos 
silvícolas o de gestión forestal orientativos y referentes de buenas 
prácticas forestales para los distritos forestales de Galicia.



Registro de montes ordenados

Aplicación para la introducción de los datos de forma 
tabulada, cartografía digital y documentación técnica 

complementaria descrita en los anexos VI y VII del 
Decreto 52/2014 y la generación del informe resumen 

que se indica en el art. 12.6.





















Los datos en rojo son 

errores detectados que 

han de corregirse.



Si el archivo CSV con 

los datos tabulados 

tiene errores, el 

programa no deja 

continuar.



Introducir un archivo CSV 

con los datos tabulados 

corregidos.





Datos correctos.







Una vez cargados los datos tabulados, el 

proyecto con la documentación 

complementaria y las capas de cartografía 

digital, el siguiente paso es generar el 

INFORME – RESUMEN.





El técnico y los titulares comprobarán los 

datos del INFORME – RESUMEN.

Si son correctos, proceden a su presentación 

en un registro oficial.

En caso contrario, deben iniciar de nuevo el 

proceso.







Registro de montes ordenados

Errores de muestreo admisibles en la estimación del 
volumen con corteza.



Decreto 52/2014. Anexo VI.
Apartado E) Inventario de los recursos y 

servicios forestal

b) La estimación de las variables dasométricas de los estratos forestales de inventariación 
podrán ser obtenidas, entre otras, de las siguientes fuentes: a partir de los datos históricos 
de aprovechamientos en el monte, del mapa e inventario forestal nacional, de modelos de 
crecimiento existentes para las especies principales del estrato, o de datos de los 
aprovechamientos en montes colindantes o cercanos, excepto para aquellos estratos de 
inventariación forestal que vayan a ser objeto de aprovechamiento final, en su totalidad o 
parcialmente, a lo largo del plan especial, en los que se estimarán las principales variables 
dasométricas mediante muestreo estadístico o empleando metodologías más precisas.

En el caso de estimación de las principales variables dasométricas para los estratos de 
inventariación forestal que vayan a ser objeto de aprovechamiento final a lo largo del plan 
especial, deberá garantizarse:

a. Para la superficie conjunta de todos los estratos de inventariación una estimación del 
dato del volumen con corteza con un error de muestreo inferior o igual al 20 % para 
una probabilidad fiducial de 0,95.

b. Para cada uno de los estratos de inventariación una estimación del volumen con 
corteza con un error de muestreo inferior o igual al 40 %, para una probabilidad 
fiducial de 0,95.



fin
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V JORNADA DE DIFUSIÓN DE RESULTADOS DE 
INVESTIGACIÓN. UXFS, USC, CAMPUS DE LUGO 

Inventario relascópico: aplicaciones prácticas, precisión 
y capacidad de obtención de variables de masa 

 
Riesco Muñoz, Guillermo 
 
1. Introducción 
 
El relascopio es un dendrómetro óptico inventado en 1952 por Walter Bitterlich. Es un 
dendrómetro de uso múltiple, que permite medir variables diversas: ciertas distancias en 
proyección horizontal, diámetros de fuste a diferentes alturas, altura de cualquier punto 
del fuste, volumen individual, pendiente del terreno, área basimétrica y número de pies 
por hectárea. Así mismo, el relascopio permite estimar volúmenes de masa, como se 
verá en el apartado 3.   
 
2. Estimación del área basimétrica 
 
Es una de las aplicaciones más utilizadas. Se obtiene mediante la expresión: 
 
 AB(m2/ha) = m·BAF (1) 
 
donde m es el número de árboles que son seleccionados para formar parte de la muestra 
en un barrido relascópico de 360º en torno al punto de muestreo (vuelta de horizonte), 
empleando un BAF determinado. El valor que toma el BAF depende de las bandas del 
relascopio que se hayan elegido, de la siguiente forma: 
 
Bandas a/b BAF = 2500·(a/b)2 
1 banda de los cuartos 1/200 0,0625 
2 bandas de los cuartos 1/100 0,2500 
3 bandas de los cuartos 3/200 0,5625 
4 bandas de los cuartos o 1 banda de los unos 1/50 1,0000 
1 banda de los unos + 1 banda de los cuartos 1/40 1,5625 
1 banda de los unos + 2 bandas de los cuartos 3/100 2,2500 
1 banda de los unos + 3 bandas de los cuartos 7/200 3,0625 
1 banda de los unos + 4 bandas de los cuartos 1/25 4,0000 
1 banda de los doses √2/50 2,0000 

 
siendo a la anchura de la banda o bandas del relascopio y b la distancia de la banda al 
ocular del aparato. En la estimación de áreas basimétricas se recomienda elegir un BAF 
que dé lugar a valores de m entre 6 y 8 árboles (Prodan et al., 1997). 
 
La siguiente figura muestra lo que se ve a través del visor del relascopio: en el 
semicírculo superior la imagen real de los árboles y en el semicírculo inferior las escalas 
graduadas y bandas del relascopio. En la imagen se muestra el diseño de escalas y 
bandas del modelo MS (escala métrica convencional), que es el más habitual en Europa. 
La figura indica, como ejemplo, la anchura de la banda de los unos y la anchura de la 
banda de los unos más las cuatro bandas de los cuartos.  
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3. Estimación del volumen de masa. El método de la altura crítica 
 
Una vez obtenida el área basimétrica, junto con una estimación de la altura media (Hm) 
en el punto de muestreo, se puede estimar el volumen maderable (V) mediante una tarifa 
de cubicación de masa de la forma V = f(AB, Hm), que sea apropiada para el sitio y la 
especie. En la estimación de la altura media también puede hacerse uso del relascopio. 
 
Otra metodología menos conocida que se ha propuesto para la estimación de volúmenes 
de masa, en la que no es necesario disponer de tarifas, es el método de Kitamura (1964), 
que propone como volumen de masa el producto del BAF por la suma de las alturas 
críticas (hc) de los m árboles seleccionados en el barrido relascópico: 
 

 ( ) ∑=
m

hcBAFhamV
1

3 ·/  (2) 

 
donde la altura crítica es aquella en la que el diámetro del fuste coincide con la anchura 
de la banda o bandas elegidas para hacer el barrido relascópico.  
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La altura crítica no siempre es fácil de obtener lanzando visuales con el relascopio, 
debido a varias causas posibles: 

- la posición de la altura crítica no se ve bien (escasez de luz o bien presencia de 
follaje, ramas u otros árboles que ocultan a la vista la silueta del fuste) 

- las bandas del BAF no llegan a enrasar en altura con el diámetro del fuste debido 
a la rápida reducción del diámetro de éste según se progresa en altura (por 
ejemplo, pies trasmochos o pies bifurcados a baja altura) 

- la altura crítica puede estar tan arriba que obligue a lanzar una visual con un 
ángulo respecto de la horizontal muy diferente de 45 º, lo cual aumenta el error 
de la medición. 

 
Por ello, se propone el siguiente proceso operativo para obtener el volumen de masa: 

- elegir un BAF elevado, para que sean escasos los árboles escogidos y para que la 
altura crítica no se encuentre demasiado arriba en el fuste  

- hacer el barrido relascópico y, en cada árbol seleccionado con la banda o bandas 
del BAF elegido, lanzar una visual a la altura crítica, anotando la altura según el 
relascopio (hc’) y midiendo la distancia horizontal del árbol al observador (D)  

- si la posición de la altura crítica en algún árbol no fuera claramente visible desde 
el punto de observación marcar el árbol y continuar con el barrido relascópico 

- volver a cada árbol marcado y medir su distancia al punto de observación, el 
diámetro normal con cinta métrica y la altura total con el relascopio. 

 
Las alturas críticas (hc’) medidas según el procedimiento anterior deben ser corregidas 
ya que son lecturas efectuadas en general desde una distancia al árbol distinta de las que 
deberían utilizarse al emplear las escalas del relascopio (15, 20, 25 o 30 m). Por ello, es 
necesario medir la distancia del observador a cada árbol de la muestra y la altura crítica 
real se obtiene mediante la expresión siguiente: 
 
 

'
'
D
Dhchc =  (3) 

 
donde  hc es la altura crítica real 

hc’ es la altura crítica que da el relascopio al lanzar visuales desde la distancia D 
D es la distancia horizontal a la que el observador se encuentra del árbol 
D’ es la distancia que figura en la escala del relascopio con la que se ha 
efectuado la medición de la altura hc’. 

 

 

 

 
Para los árboles que se marcan durante el barrido relascópico, porque en ellos no es 
posible visualizar la altura crítica, se ha propuesto utilizar una función de perfil 
adecuada para la especie y la zona (Bitterlich), de modo que al entrar en la función con 
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el valor del diámetro de fuste buscado (el coincidente con las bandas elegidas del BAF) 
se obtenga la altura del fuste a la que dicho diámetro se encuentra, que se toma como 
estimador de la altura crítica.  
 
Se han obtenido y publicado funciones de perfil para la mayoría de las especies 
forestales con interés maderable en Galicia (Diéguez Aranda et al., 2009). En general se 
trata de expresiones complejas, basadas en el modelo de Fang et al. (2000). También 
existen funciones de perfil más sencillas, manejables y suficientemente precisas para 
algunas especies, como el modelo de Ormerod (1973), que Castedo Dorado y Álvarez 
González (2000) han ajustado para Pinus radiata en Galicia: 
 
 80156,0

30,1








−
−

=
H

hH
dn
d  (4) 

 
donde  d es el diámetro del fuste a la altura h (expresada en metros) 
 dn es el diámetro normal 
 H es la altura total del árbol (en metros). 
 
Para el uso que se le va a dar en este caso es más útil la expresión inversa de (4), en la 
que la altura h aparece de forma explícita: 
 
 

( )
24757,1

30,1 





−−=

dn
dHHh  (5) 

 
Para la banda o bandas elegidas en el conteo, el BAF viene dado a partir del cociente 
a/b que se encuentra en la tabla. La anchura a de las bandas está corregida en el 
relascopio para que la relación a/b apuntando a cualquier altura de fuste sea igual a la 
relación que se tendría apuntando en dirección horizontal. Por ello, dicha relación 
coincide con la que hay entre diámetro de fuste a la altura crítica (dc) y distancia del 
árbol al observador: 
 
 

D
dc

b
a
=  (6) 

 
Despejando el diámetro de fuste (dc) en la expresión (6) e introduciendo su valor en la 
ecuación (5) para obtener la altura crítica queda: 
 
 

( ) ( )
24757,124757,1

30,130,1 





−−=






−−=

dn
D

b
aHH

dn
dcHHhc  (7)   

 
En la ecuación (7) se puede sustituir la relación a/b por su valor en función del BAF 
(ver encabezado de la tabla), con lo que la ecuación que estima la altura crítica queda: 
 
 

( )
24757,1

50
30,1 








−−=

dn
DBAFHHhc  (8) 

 
donde  hc es la altura crítica 
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 H es la altura total 
 BAF es el valor escogido para el conteo angular con el relascopio 
 D es la distancia horizontal del árbol al observador 
 dn es el diámetro normal. 
 
4. Instrumentación 
 
Para aquellos pies del conteo relascópico en los que se hace necesario medir alturas 
totales y distancias horizontales (para aplicar funciones de perfil) se sugiere el empleo 
del hipsómetro Vertex, que reduce los tiempos dedicados a mediciones y aumenta la 
precisión en la estima de alturas.  
 
En ausencia de funciones de perfil fiables para la especie y la zona habría que acudir al 
tele-relascopio para estimar alturas críticas.  
 
Por último, para determinar el diámetro normal se acudirá a métodos directos (forcípula, 
cinta) ya que al medir diámetros normales con el relascopio, para el que la máxima 
resolución de lectura es media banda de los cuartos, se introduce un error intolerable. 
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