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Resumen

El Mapa Forestal de Espafia (MFE) es una herramiemdamental en diversos
campos relacionados con el medioambiente (incenddwestales, cambio climético,
sumideros de C§€ usos de suelo y ordenacion del territorio). Saiza aqui la evolucidon en
Galicia de la superficie d€astanea sativa, Pinus pinaster, Pinus sylvestris y Quercus
pyrenaica en los tres Mapas Forestales (MFE200, MFE50 y MiyE&sponibles en formato
digital hoy en dia, asi como la evolucion del estdd la masa dBinus pinaster y Pinus
sylvestris en el MFES50 y MFE25.

Abstract

The Forest Map of Spain is an essential tool inesdvareas related with the
environment (forestal fires, climate change, ;.Céinks and territory management). We
analyze the change of the surface in Galicia Gastanea sativa, Pinus pinaster, Pinus
sylvestris and Quercus pyrenaica in the three maps which are available in digitainfat
(MFE200, MFE50 and MFE25). We also include the etioh of the age classes fBrnus
pinaster andPinus sylvestris in MFE50 and MFE25.
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1. INTRODUCCION

1.1EIl concepto de Mapa Forestal

El Mapa Forestal de Espafia (MFE) es la cartoghgf$éca forestal a nivel estatal, que
recoge la distribucién de los ecosistemas forestdparioles.

El MFE es fruto de un proyecto continuo de acta&iian periodica que comenzé en el
siglo pasado (Mapa Forestal de Espafia a escal@.Q@)), y constituyé posteriormente la
primera cartografia de vegetacién digital contincean informacion tematica forestal
homogénea para todo el territorio nacional (Mapeestal de Espafa a escala 1:50.000), y
que continda en la actualidad con la elaboracidnMbgpa Forestal de Espafia a escala

1:25.000. EI MFE contiene informacién relativa a figuientes elementos:

- Lista patrén de las especies forestales.

- Distribucién de los usos del suelo principalmdotestales.

- ldentificacion y distribucion de las especies Gaglas principales, incluyendo

parametros tales como su estado de desarrollopaomn.

- Informacién de formaciones desarboladas.

Es una herramienta muy valiosa en mdultiples cantpas tienen el territorio rural
como su ambito de trabajo (incendios forestalesjdass de carbono, usos del suelo y
ordenacion del territorio, inventarios de habitategpecies, lucha contra la erosion y

desertificacion, etc.).

En su consecucion sigue un modelo conceptual de desosuelo jerarquizados,
desarrollados en clases forestales, y cuyos dagsdtantes se estructuran en informacién

cartografica con geometria de poligonos y baseatles dalfanumeérica asociada. Utiliza una

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia
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metodologia de trabajo basada en la fotointerpdetasobre ortofoto de alta resolucion, y
proporciona informacién detallada del tipo estrraito uso principal de cada tesela (unidad
de terreno que presenta una ocupacion del suelesmactura homogénea), del grado de
cobertura y de las principales especies arboretzgcafiadas. El Mapa Forestal de Espafia a
escala 1:25.000, actualmente en ejecucion, seditando por Comunidades Autbnomas
segun vaya finalizdndose. La informacion del MFEpéblica, y es distribuida por el

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino

1.2Marco Legal

» Ley 43/2003, de 21 de noviembre, de Montes, maddipor la Ley 10/2006, de 28 de
abril. Art. 28: “Estadistica Forestal”.

Establece el Mapa Forestal de Espafia como basgidita del Inventario Forestal
Nacional y determina que el MFE sea un proyectaimoa con periodicidad al menos
decenal asi como que su elaboracion se hagaraghicaiterios y metodologia comunes para
todo el territorio espafol. Dicho caracter homogépermite obtener datos comparativos
entre diferentes momentos y territorios y ser fegudra la elaboracion de informes, tanto

nacionales como internacionales.

> Real Decreto 556/2011, de 20 de abril, para el dedl@ del Inventario Espafiol del

Patrimonio Natural y la Biodiversidad.

Se describe en el anexo | (ficha 1.f) y se conaidemo componente fundamental en

el anexo llI.
1.3 Antecedentes: Evolucion histérica del Mapa Forestal Espafia
Los comienzos de la cartografia forestal comiercanla aparicion en Espafa de la

figura del Ingeniero de Montes. En 1852 se creaha de las primeras comisiones de

ingenieros destinadas al reconocimiento foresthlteitorio. Su objetivo principal era
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determinar la situacién geografica, la superficies/limites de los montes publicos desde el
punto de vista de su interés forestal, o que icapia dar una idea de las caracteristicas del
arbolado, especies y valor, del tipo de explotaeigue estaban sometidos, formar los planos

topograficos de los montes, proponer planes devaphamiento y repoblacion, etc.

A raiz de la promulgacion en 1859 de la Ley de i®éd del Territorig la Comision
de Estadistica General del Reino fue reorganizaasando a denominarse, en 1861, Junta
General de Estadistica, entre cuyas tareas agarezaizacion de informes sobre la medida y
distribucion de la riqueza forestal. El plan inicgabre los trabajos de cartografia forestal era
el de dar una idea general acerca de la extengilisinbucion de la riqueza forestal del pais.
Los principales resultados editados fueron los Begs Dasograficos de las provincias de

Oviedo (Figura 1) y Santander, publicados en 1&83gJunta.
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Figura 1. Bosquejo Dasografico de Oviedo (1863).

En 1868 se crea la Comision del Mapa Forestalnlgeie dado a los trabajos de la
comision fue substancialmente distinto al del mphriale la Junta General de Estadistica,
pasando de lo que fue considerado un estudio pnalinde la riqueza forestal, a intentar

desarrollar un inventario altamente preciso, quiuia el estudio de la distribucion de la
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propiedad forestal y agricola, descripcion del destacalidad, especies y extension de los
bosques, caracterizacién de los terrenos incullesjos pastizales y de las localidades
agricolas y el establecimiento de las correspoiteleronas y regiones.

Cartograficamente, la Comision del Mapa Foresthlial@resentar sus resultados a
escala 1:200.000 para los mapas dasograficos prakds, a 1:500.000 para los mapas
forestales peninsulares y a 1:1.000.000 para atrapas de contenido diverso. Debian
acompanfarse de las correspondientes memorias,eflageina de tipo general descriptiva del
territorio desde el punto de vista geografico, botdy agricola y otra en la que se expusiera
un plan de repoblacién general del pais. Finalmantemision fue disuelta en 1887 debido a

rencillas de diversa indole.

Previamente a la Comision de Mapa Forestal surggohaision de la Flora Forestal
(1867), cuyo cometido inicial fue el de verificaslestudios preparatorios y recoger los datos
necesarios para la redaccion de una flora forestafiola. Tras varios afios de excursiones
por practicamente la totalidad de la peninsulaos®ad un magnifico herbario y se tomaron
datos referentes a la distribucion, cultivo y apahamiento de las especies lefiosas. Los
resultados quedaron recogidos en sendas memogaseqgnian los recorridos, publicadas en
1870 y 1872. La base material de conocimiento sgegtd posteriormente en la elaboracién
de un libro que reunia la descripcion detalladaukstras especies forestales. El primer tomo
aparecié publicado en 1883, saliendo el segundol&®0, junto con un atlas que

representaban a las principales especies forestales

A comienzos del siglo XX se crea el Instituto Cahtte Experimentaciéon Técnico
Forestal (1907) donde se pudieron continuar ddtardm trabajos relacionados con la

construccion del mapa forestal iniciados en sigkei@or por la Comision del Mapa Forestal.

Es de gran importancia la aparicion de un nuevygmto de instituto forestal, el
Instituto Forestal de Investigaciones y Experienictpe retoma las actividades de las
extinguidas Comisiones de Flora y Mapa Forestal.etnbargo los objetivos serian muy

diferentes, mientras que los de las comisionesbastanuy ligados a la defensa de la
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propiedad estatal de los montes, los propugnado®gie instituto estaban enfocados a la
optimizacion en el aprovechamiento de los recurBasahi que los trabajos realizados no
s6lo traten de identificar las existencias sino loealizar también los espacios cuyos
caracteres de vegetacion y potencial ecoldgico clesvierten en susceptibles de ser
reforestados. Cabe destacar en este sentido lofiasstle |a flora y vegetacion forestal de las
provincias de Céadiz (Figura,2Ylalagay Sevilla llevados a cabo por Ceballos, asi como un
mapa de la provincia de Huelva (Bolafios), inédittelyque no se llegd a publicar y el mapa

de la provincia de Lérida (Jordan de Uries) publican 1951.

P PODESTL) DE LA PROVIHCIA BE CRTIE
BETTUTE OMMTAL B ITESTMACICARS Y EIFENINCLLY

Figura 2. Mapa forestal de la provincia de Céadiz.

Por tanto la labor cartografica del instituto cometa en los afos veinte, es un

precedente de lo que seré el definitivo mapa farelst 1966. Aunque en esta fase inicial, se
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abordo el trabajo a escala 1:100.000, ya que alrabajos de ambito provincial ofrece

mayores posibilidades de concrecion.

1.3.1 Mapa Forestal de Espafia a escala 1:400.000 (MFE4QQ)is Ceballos

En 1959 la Direccién General de Montes decide penmemarcha un proyecto para
elaborar un mapa forestal de Espafa, con el comgoode estar listo y editado en el VI
Congreso Mundial Forestal que se iba a celebraMadrid en junio de 1966. Con la
experiencia lograda en la realizacion de los mdpesstales de Malaga y Cadiz, Luis
Ceballos es el principal impulsor, gracias al dspafia pasé de carecer del mismo a tener el

mejor.

Los obijetivos iniciales fueron:

- Mostrar el enorme trabajo realizado con las remides segun el Plan de
Repoblaciones elaborado en 1939 y demostrar asilaguexpectativas se

habian superado con creces.

- Plantear que en el caso de que las masas no ademcidcon los criterios
fitogeograficos en los que se basa la obra, seniqup se trataba de masas
artificiales fruto de la labor del hombre en swegade reconstruccion de la

cubierta vegetal.

- Mostrar a la comunidad cientifica mundial que Espai@ por entonces un pais
eminentemente forestal y con una gran variedadiptes tde bosques que

podian ser mejorados.

El mapa se publicé a escala 1:400.000 siguiendiistabucion de hojas a esta escala
del Mapa Topogréfico Nacional. La razon de que tlizara dicha escala fue para que
pudiera formar un panel representativo (3,00 x 226 Se trabajé sobre mapas topograficos

a escala 1:200.000, para ser reducidos despuéssadk final. Se utilizaron, cuando se pudo,
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hojas del Mapa Topografico Nacional a escala 1(8I).@si como las fotografias aéreas del

llamado vuelo americano del afio 1956.

Concretar la escala significa conocer la superfioi@ima representable, conocida
como tesela. Y a la escala de reduccion elegidpaavian ser representadas mas que de
forma simbolica las unidades de vegetacion de §aogerinferior a 20 o 30 ha. En
consecuencia, algunas unidades de vegetacion tpresaban de forma especial a Ceballos,
como las formaciones lineales de bordes de caasetecaminos o el arbolado disperso en las
areas de cultivo, pequefios bosquetes o inclus@data&cion de ribera quedaron fuera del

mapa.

En total son 20 hojas, en las que aparece lallisidin de las principales especies
forestales arbdreas espafolas. Ademas de lasdegmala 1:400.000 se incluyeron pequefios
mapas de distribucion (a escala 1:4.000.000) da uad de las especies consideradas objeto
de la leyenda del mapa. Un elemento de valor afagBda indicacion del origen en el caso
de las masas artificiales, lo que hoy es una heésrden eficaz para todos los estudios de
genética forestal. Acompafando a las hojas se yiécluna memoria que contenia
informaciones relativas a cada especie ilustrades una foto, un mapa general de su

distribucion mundial y una tabla de datos clim&ide estaciones donde vegetan.

La principal novedad de esta cartografia es quepseirtio en una fuente valiosa al
recoger la distribucion de los bosques espontardissnguiéndolos de las repoblaciones
realizadas en las décadas anteriores. Esta enoetisipn se consiguié gracias a que para su
elaboracion se utilizo la fotografia aérea antesaaada.

El trabajo se organizé de forma provincial, contandn una media de dos meses por
provincia, en los que se realizaba un reconocimiansitu, completando esa informacion con
la obtenida en las oficinas de los distritos falest y con el testimonio de guardas y técnicos.

Los trabajos de campo se iniciaron en agosto d8 $9® prolongaron durante dos afos.

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia
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Con la llegada de las nuevas tecnologias se digitdécadas después para disponer
de la informacion en un formato vectorial para poser asi utilizado en un Sistema de
Informacién Geografica, haciéndolo compatible ctrascapas de informacion.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos que se pretenden alcanzar con e¢pre®studio son:

> Conocer y manejar la informacion en formato digdel los Mapas Forestales de
Espafa a escala 1:200.000, 1:50.000 y 1:25.000.

> Comparar la superficie de las teselas en Galici@atanea sativaPinus pinaster
Pinus sylvestriy Quercus pyrenaic&n los tres Mapas Forestales (MFE200, MFE50
y MFE25).

> Observar la evolucion de los diferentes parameinatuidos a lo largo de la

elaboracion de los sucesivos Mapas Forestalesphfiks

> Determinar la influencia de la escala en relacidha autilizacion de los Mapas

Forestales de Espafa para proyectos de diversie.indo

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia
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3.MATERIAL Y METODOS

3.1 Material objeto del estudio

El material utilizado se corresponde con los a@hide tipo shape pertenecientes a los
Mapas Forestales de Espafia a escala 1:200.000 (MKER50.000 (MFES50) y 1:25.000
(MFE25). Estos archivos fueron facilitados por ehisterio de Agricultura, Alimentaciéon y

Medioambiente que es el organismo que se encarga jpieblicacion y distribucion.

3.1.1Mapa Forestal de Espafa a escala 1:200.000 (MFEROO

El Mapa Forestal de Espafia a escala 1:200.000 (PMFEZe inicia en 1985 y
contempla algo més de 5.500 especies entre arhé@ndasstivas y herbéceas, introduciendo
conceptos novedosos, como es el nivel de maduezhacen de esta cartografia la principal

capa de la representacion de la vegetacion naterahis.

Para la hechura del mapa, se fotointerpretarorditentas formaciones forestales
sobre las fotos aéreas del vuelo nacional de 1d@83.G.N, siendo complementadas con
numerosas visitas a campo. En el afio 1991 se cameerelaborar la version digital; la
metodologia fue la de transferir las teselas a mdpascala 1:50.000, siendo posteriormente
digitalizados, y plasmandose el contenido de lassdariginales de campo en una base

alfanumérica completa.

Una vez concluido el MFE200, se procedio a contetran el Mapa Forestal a escala
1:1.000.000 (MFE1000) por sintesis de las informaes contenidas en el anterior. Con una
estructura similar a las hojas 1:200.000, paralabioeacion ha habido que integrar teselas
proximas, codificadas bajo rotulos mas generalesjtemiendo las areas de distribucién de
los distintos tipos estructurales potenciales. Bsi&vo mapa proporciona una vision global
de la variabilidad de la cubierta vegetal de Espaii@ posee un extraordinario valor de

analisis.

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia
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3.1.2Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000 (MFE50)

El Mapa Forestal de Espafia a escala 1:50.000 (MFES&(ruto de un proyecto
continuo de actualizacion peridodica y uso multighlscar, y fue desarrollado entre los afios
1998 y 2007 por el Banco de Datos de la NaturatkstaMinisterio de Medio Ambiente,

constituyendo la cartografia oficial de la situacite las masas forestales en Espafia.

Su modelo de datos es jerarquizado (Figura 3),gdegando los usos del suelo, las
distintas clases forestales y para cada una dg ellastando especial atencion a las especies

arboreas.

El MFE50 constituye desde su inicio la cartografige del Tercer Inventario Forestal
Nacional (IFN3). A partir de los datos de las esgedel MFE50 se han definido unas

formaciones arboladas con objeto de caracterizgan&sas.

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia



oy Master de Teledeteccion y SIG ) o
@n Escuela Universitaria de Ingenierias MATERIAL Y METODOS Pagina 15 de 41

Técnicas de Mieras

—1 g Unidad espacial del terreno que presents uns
| ocupscion de suelo con estructura homogénea

SURERFICIES SURERFICIE SUFERFICIE SUFERFICIE SURERFICIE (""—_ SUPERFICIE FORESTAL
AGRICOLA, ARTIFICIAL DE AGUA HOMEDAS FORESTAL DESARBOLADA ~____ ARBOLADA
o 2% L L e Estructural
Estructural Estructural Estructural Estructural Estructural

[ Bosqee

[ Boeqee de PRyBclores

— _I Matarral [ Bosqee 3dehesada
Agricala Artificial —1 Agua | Humedal | L
| Pasztizal - herbazal o i
Autopistas y [ | AFM:Bogques

AF M Al 3ckhes

[ “FM:Amaks sielfs

Prados | Mok amolades

Prado con autoviag Mar Monte zin vegetacion
setos Superior
Infraestruct
de'::ndfcc;laﬁs Laguna de atta _l Complementos del bosque
mortafia

_l T Talas |

e recre It

- Minet s,
L] gﬁgg;dzon ] escombreras, o "
vertederoz _I D incendioz . o
disperso Parametros

ﬂ T.D: Fendmenos natursles
Pargue

periurbano

% Fraccidn cabida cubierta total

i | Pastizel “Matorrel % Fraccidn cabida cubierta arbérea

1 Wozaicos desarbolados Distribucion del arbolado

Principales especies arbéreas
_.1 Spl |_| Ocul H Est 1 |
sz [ oo [ etz
_.1 5p3 H Ocul H Est 3 |

| Formaciones arboladas |

Figura 3. Modelo conceptual de datos del MFE50.

La precision cartografica es la de un mapa a ed4caa000, siendo, de modo general,
el tamafio minimo de las teselas no arboladas &h&,% de 2,5 ha el de las arboladas. Para
estas ultimas el mapa ofrece informacion de hassaeispecies arboreas indicando para cada

una de ellas su estado de desarrollo y ocupacidtnadée la tesela.

Por dltimo el mapa también ofrece informacion dedlatribucion espacial del

arbolado dentro de la tesela.

Su elaboracion se llevo a cabo en tres fases:
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» Fotointerpretacion

Para su confeccion se ha utilizado una metodolog$ada en la digitalizacion de los
"tipos estructurales”, o formaciones naturales tifi@ales existentes, basandose en
fotointerpretacion sobre imagen digital, siendomas utilizada la ortofoto del proyecto
OLISTAT.

» Comprobacion en campo

Se comprobaron en campo un porcentaje de las seB®l@nterpretadas (un 20%
aproximadamente). En esta muestra se incluyen @glasllas que presentaban dudas en su

fotointerpretacion (visita obligatoria) y un conjarde teselas de comprobacion.

> Control de calidad

Por dltimo se llevd a cabo el control de calidad lae provincias del MFE5O0,
indicando si disponen sélo de control de calidaerimo por la empresa ejecutora del proyecto

o también han sido controladas por otra emprespartiiente.

3.1.3Mapa Forestal de Espafa a escala 1:25.000 (MFE25)

El Mapa Forestal de Espafia a escala 1:25.000pesthente de editarse. Esta siendo
ejecutando por provincias y debido a su periodetidecenal se establece que sea publicado
segun vaya concluyendo dicha ejecucién duranteteivialo 2007-2017. No obstante debido

a la rapida evolucion de las masas en el nortesgafta esta previsto revisarlo cada 5 afios.

La fotointerpretacion y digitalizacion se realizdore ortofotos digitales suministradas
por el PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea)

El MFE25, es la cartografia base del Cuarto Inventaorestal Nacional (IFN4) y

cuenta con dos cualidades que le dotan de un @tan yor un lado su caracter periédico lo
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que permite evaluar los cambios en el tiempo, yqios, el contar con una metodologia

comun para toda Espafia, lo que permite obtenes datmparables en todo el territorio

nacional.

El modelo de datos del MFE25 (Figura 4) es jeraapn, desagregando los usos del
suelo, las distintas clases forestales y para gadale ellas, prestando especial atencion a las
especies arbdreas. Dicho modelo es compatible a@signacion de coberturas y usos del
suelo definidos en el proyecto SIOSE. (Sistemanfi@racion de Ocupacion del Suelo en
Espafa) y presenta varias novedades resefiablesnagrarte se enriquecen los parametros
ya estudiados en el MFES0, y por otra se incluygnsoparametros como modelos de
combustible y estudios de vegetacion arbustivanfde una vez definidas las formaciones
arboladas para el MFE50, también se incorporanFE25, permitiendo obtener datos segun

esta clasificacion.

T

¥ ¥ ¥ ——ahl o
5 ~.
SUPERFICIE SUPERFICIE SUPERFICIE / 4 \‘\
{ SUPERFICIE FORESTAL — | Modelo de
AGRICOLA ARTIFICIAL DE AGUA \ CON VEGETACION /)_I_. BB TS
v -
SUFERFICIE SUPERFICIES COM . |
‘ ESCASA O MULA ¥ L
HUMEDAS VEGETACION FORESTAL MATORRAL HERBAZAL
% O 2 ARBOLADC
% Ocupacion l I, l
‘I “eFracciin cabics cubierta | %Fraccion cabida cubisrs | % Fracoion
cahida cubierta
—| Tipo Farmacian Arbdrea | Tipo Formacion Arbustiva 1 | R
Herbacea
_| Distribucian | Tipo Formacidn Arbustiva 2 |
_| Especies Arbiraas | Altura media matorral |
5P i) ﬂ
5P3 it “
|| Otras athdraas
especies presentes

Figura 4. Modelo conceptual de datos del MFE25.
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3.2Metodologia empleada

Una vez obtenidos los archivos shape correspotediesn Galicia de los MFE200,
MFE50 y MFE25 se dispone a trabajar con ellos @Gy (ESRI® ArcMap™ 10.0).

En primer lugar se define el sistema de coordemada

- Datum ED50.

- Elipsoide Internacional 1924-HAYFORD 1909.

- Proyeccion UTM Zona 29.

Posteriormente se calcula la geometria de lasates#l este caso su superficie en
hectareas afiadiendo para ello un nuevo campoablly se lleva a cabo una seleccién por
atributos en los tres mapas, en la que se extraesgparado la informacion en la que las
especies objeto del estudi@gstanea sativaPinus pinaster Pinus sylvestrisy Quercus
pyrenaicg son la especie principal de la tesela. Paraselloonsidera que la especie principal
es aquella cuya ocupaciéon es igual o superior &.8Dada seleccidon realizada se guarda
como un archivo de tipo shape.

Finalmente se exporta la informacion contenidalaenabla de atributos de cada
seleccion como archivo de tipo Excel. Estos archok® Excel seran posteriormente volcados
a los programas estadisticos.

En la comparacion de los estados de la masa dedpas MFE50 y MFE25 para las
especiesPinus pinastery Pinus sylvestrisen primer lugar se llevaron a cabo sendas
intersecciones de mapas utilizando los archivopeslaateriormente guardados. Al observar
que la mayoria de las teselas resultado de laseteion estaban en Orense se realizdé un

“clip” utilizando el shape de la provincia de Orens
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Los estados de la masa son:

- Repoblado Estado de una poblacién desde su nacimientog(udla) o brote

(de cepa o raiz) hasta que se tocan las partessadgdos pies contiguos.

- Monte bravo Estado de la masa en su primera juventud, estdessle que
empiezan a tocarse las copas nuevas de las plagtsalcanzar el estado de
latizal.

- Latizal Estado de masa arbérea a partir de los 8-10 metatalla y hasta
llegar al estado de fustal.

- Fustat Estado de superior desarrollo de los montes adosl

3.3 Tratamiento estadistico de los datos

El analisis estadistico de los datos obtenidosaskeliado a cabo con ayuda de los
paquetes estadisticos STATGRAPHICS Centurion X\éiger 15.02.06 © y IBM® SPSS®
Statistics 20.

En primer lugar, se procede a realizar un anaisiadistico descriptivo de la variable

superficie para cada especie correspondienteteesapas forestales estudiados.

Para observar si existen diferencias significateaise las medias de las muestras de
los tres mapas forestales se lleva a cabo un ANG¥An factor. Dicha prueba nos permite
averiguar si las medias comparadas son iguales peno no sabemos en concreto donde se
encuentran esas diferencias. Para saber que média de que otra se realiza un analisis
post-hoc controlando de esa forma la tasa de alrefiectuar varios contrastes utilizando las
mismas medias. Asumiendo la no homogeneidad dealéanzas poblacionales, corroborado
por la Prueba de Levene, se lleva a cabo el teGamees-Howell con el fin de concretar que
medias difieren de que otras.
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Cada tipo de analisis, esta debidamente acompafets correspondientes graficos

y del texto que proporciona el programa; como wnaa a la interpretacion de los resultados.

Finalmente, sefalar que para el proceso estadsit@a fijado un nivel de confianza
del 95%.

3.3.1 ANOVA de un factor

El andlisis de varianza (ANOVA) de un factor sip@a comparar varios grupos en
una variable cuantitativa. Se utiliza cuando nasoetramos en el planteamiento mas de dos

muestras independientes.

Se trata de una generalizacion de la prueba deplard dos muestras independientes
en el caso de disefios con mas de dos muestragea gtilizar la T de Student para mas de
dos muestras aumentan mucho las posibilidadestazar la Hipétesis nula de no diferencia

cuando es verdadera (error tipo ).

El analisis de varianza se basa en que la vadabilitotal de la muestra puede
descomponerse en la variabilidad debida a laseditgss entre grupos y a la debida a la
diferencia dentro de los grupos. A partir de eagfmussto, el andlisis de varianza proporciona,
para contrastar la Hipotesis nula de igualdad ddiaseentre los grupos, el estadistico F
(compara la variabilidad debida a las diferenciaseegrupos con la debida a las diferencias
dentro de los grupos). Cuanto mayor sea el valofdg menor su significacion, mas
probabilidad de que existan diferencias significetientre los grupos. En consecuencia si el
p-valor asociado al estadistico es menor que @g@hazaremos la Hipotesis nula de igualdad

de medias.

3.3.2Prueba de Levene

La prueba de Levene permite contrastar la Hipotesisa de homogeneidad de

varianzas de la variable dependiente de los difesegrupos. Si el p-valor asociado al
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estadistico de contraste es menor que 0,05 re¢hawss la Hipotesis nula de igualdad de

varianzas.
3.3.3Test de Games-Howell

El test de Games-Howell se ha empleado una veazadha la hipétesis general del
ANOVA de que todas las medias son iguales paraguaerque medias en concreto difieren
de que otras.

Este método se utiliza cuando se tienen mueseakferente tamafio y no se puede

asegurar que las varianzas de las poblacionesjai¢agertenecen las muestras sean iguales.

Se basa en la distribucion del rango studentizaeo yn estadistico T en el que, tras
estimar las varianzas poblacionales suponiendo sque distintas, se corrigen los datos
mediante la siguiente ecuacion:

grados de libertad = KJ /n; } Gkan ﬂ
(o] /n,)’ (kank)

n, -1 n, —1

Cuando el p-valor es inferior a 0,05, se acepta eueste una diferencia
estadisticamente significativa entre las mediasrdbos grupos, por lo que los grupos de
datos, en este caso, se comportan de manera tifegn embargo si el p-valor obtenido es
superior a 0,05, no se puede rechazar la hipatesigue los dos grupos de datos tienen la
misma media y no existe una diferencia estadisgo#en significativa con un nivel de
confianza del 95%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Analisis descriptivo

En este apartado se presenta una tabla-resumersd@rincipales parametros
estadisticos de las especies descri@astanea sativaPinus pinaster Pinus sylvestrisy
Quercus pyrenaiga en relacion a los tres mapas forestales objetdb atudio.
Complementando a este resumen se presenta unrdégeacaja-bigotes para asi observar el
comportamiento de los datos procedentes de logapss (MFE200, MFES0 y MFE25).

4.1.1 Castanea sativa
En la presente tabla (Tabla 1) se detallan losiesges pardmetros descriptivos:

media, mediana, desviacion estandar, coeficierdesmdacion, valor minimo, valor maximo

y rango para la especféastanea sativan relacion a los tres mapas forestales objeto del

estudio.
. . Desviacion Coeficiente de . ]
Ne Media Mediana } L Minimo Maximo Rango
estandar variacion (%)
MFE200 73 200,854 123,799 253,699 126,310 0,032  1.350,060350,030
MFE50 315 43,672 18,710 75,760 173,477 0,170 739,160 9988,
MFE25 406 20,039 7,476 33,407 166,711 0,170 257,655 857,44

Tabla 1. Principales parametros estadisticos astanea sativa.

En el diagrama de caja-bigotes (Grafico 1) se elser comportamiento de los datos
procedentes de los tres mapas forestales. Powefecta escala los datos procedentes de
MFE200 estan acotados en un rango superior quddloMFES0 y MF25. Al aumentar la
escala, aumenta la precisién y por tanto habra agomnimero de teselas con menor

superficie.
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Gréfico 1.Diagrama de caja-bigotes; comparacion de la siggeen ha de las teselas para el
MFE200, MFE50 y MFE2%Castanea sativa).

4.1.2 Pinus pinaster
En la presente tabla (Tabla 2) se detallan losieiges parametros descriptivos:

media, mediana, desviacion estandar, coeficierdaesgmdacion, valor minimo, valor maximo

y rango para la especRinus pinasteren relacion a los tres mapas forestales objeto del

estudio.
] ] Desviacion Coeficiente de . )
Ne° Media Mediana o Minimo  Maximo Rango
estandar variacion (%)
MFE200 50 305,803 167,140 479,709 156,868 4,720  2.744,580739,860
MFE50 4440 42,338 19,520 73,352 173,253 0,000 1.058,48%8,450
MFE25 4835 23,317 9,085 41,823 179,363 0,082 562,394 3382,

Tabla 2. Principales parametros estadisticos [rinas pinaster.

En el diagrama de caja-bigotes (Grafico 2) se easer comportamiento de los datos
procedentes de los tres mapas forestales. Pooedecta escala los datos procedentes de
MFE200 estan acotados en un rango superior quéelosIFE50 y MFE25. Al aumentar la
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escala, aumenta la precision y por tanto habra agomnumero de teselas con menor

superficie.
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Gréfico 2.Diagrama de caja-bigotes; comparacion de la suiedhn ha de las teselas para el
MFE200, MFE50 y MFE25Rinus pinaster.

4.1.3 Pinus sylvestris
En la presente tabla (Tabla 3) se detallan losiesiges parametros descriptivos:

media, mediana, desviacion estandar, coeficierdesmdacion, valor minimo, valor maximo

y rango para la especiRinus sylvestrien relacion a los tres mapas forestales objeto del

estudio.
. . Desviacion Coeficiente de . ]
N°  Media Mediana i o Minimo Maximo Rango
estandar variacién (%)
MFE200 61 299,012 151,297 418,103 13,828 0,429 2810 2.809,570
MFE50 857 34,846 19,050 52,285 150,046 0,000 806,930 9806,
MFE25 1190 25,462 11,967 40,015 157,155 0,003 395,218 ,2395

Tabla 3. Principales parametros estadisticos [fanais sylvestris.

En el diagrama de caja-bigotes (Grafico 3) se easer comportamiento de los datos

procedentes de los tres mapas forestales. Powefecta escala los datos procedentes de

Estudio comparativo del MFE200, MFE50 y MFE25 para las principales especies forestales en Galicia



- Master de Teledeteccion y SIG ] o
@n Escuela Universitaria de Ingenierias RESULTADOS Y DISCUSION Pagina 26 de 41

Técnicas de Mieres

MFE200 estan acotados en un rango superior queelosIFE50 y MFE25. Al aumentar la
escala, aumenta la precisién y por tanto habra agomnimero de teselas con menor

superficie.
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Gréfico 3. Diagrama de caja-bigotes; comparacién de la siggeehn ha de las teselas para el
MFE200, MFE50 y MFE25Rinus sylvestris

4.1.4 Quercus pyrenaica
En la presente tabla (Tabla 4) se detallan lodesiges parametros descriptivos: media

mediana, desviacion estandar, coeficientes decidniavalor minimo, valor maximo y rango

para la especi®uercus pyrenaican relacion a los tres mapas forestales objetesdetlio.

_ _ Desviacion Coeficiente de _ )
N°  Media Mediana o Minimo  Méximo Rango
estandar variacion (%)
MFE200 55 437,100 269,895 529,941 121,240 1,767 2.743,860742,100
MFE50 650 41,681 21,835 67,492 161,925 0,190 840,210 0240,
MFE25 1261 17,596 6,497 34,528 196,225 0,670 484,443 7483,

Tabla 4. Principales parametros estadisticos gauarcus pyrenaica.

En el diagrama de caja-bigotes (Grafico 4) se elser comportamiento de los datos

procedentes de los tres mapas forestales. Powefecta escala los datos procedentes de
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MFE200 estan acotados en un rango superior queelosIFE50 y MFE25. Al aumentar la
escala, aumenta la precisién y por tanto habra agomnimero de teselas con menor

superficie.
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Gréfico 4. Diagrama de caja-bigotes; comparacién de la siggeehn ha de las teselas para el
MFE200, MFE50 y MFE2%Quercus pyrenaica).

4.2 Comparacion estadistica de los resultados obteniglogl MFE200, MFES50 y MFE25

4.2.1 Castanea sativa

A continuacion se presenta un grafico de media&fi€ar5), en el que se observan los
valores medios de la superficie de las teselaLasanea sativgpara cada mapa y los
intervalos de confianza del 95% obtenidos por dbad@de LSD. La superficie media de la
tesela es de 200,854 ha en el MFE200, 43,672 RAMRES0 y 20,039 ha en el MFE25.
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Gréfico 5. Superficie media de la tesela en ha para el MFERIFES0 y MFE25Castanea

sativa).

Para ver si existe una diferencia estadisticamsgteficativa en la superficie media
de las teselas déastanea sativan los tres mapas forestales objeto del estudie\sea cabo
un ANOVA de un factor (Tabla 5).

Fuente Suma de cuadrados GI  Media cuadratica F P-valor
Inter-grupos 2,025E6 2 1,012E6 116,320 0,000
Intra-grupos 6,888E6 791 8.708,470

Total 8,914E6 793

Tabla 5.ANOVA de un factor para las teselasCastanea sativa.

En el ANOVA de un factor, al obtener un p-valoremndr al 0,05, nos indica que hay
diferencias significativas entre las medias deifgesficie de las teselas @astanea sativde

los tres mapas forestales a un nivel de confidez85%.

En la Tabla 6, se lleva a cabo la prueba de Leeeneel fin de contrastar que las
varianzas poblacionales de los datos procedentexs dees mapas forestales en relacion a la
superficie de las teselas Gastanea sativaon iguales.
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Estadistico de Levene Gl1 Gl2 P-valor
135,783 2 791 0,000

Tabla 6.Prueba de Levene para las tesela€atanea sativa.

En la prueba de Levene, al obtener un p-valorimfer 0,05, se puede concluir que las
varianzas de la variable superficie de la teselaCdstanea sativgpara los tres mapas

forestales no son iguales.

En la Tabla 6 se realiza el test de Games-Howelletation a la superficie de las
teselas d€astanea sativpara los tres mapas forestales con el fin de métar si las medias

son significativamente diferentes unas de otras.

Diferencia de ) Intervalo de confianza al 95%
) Error tipico P-valor o ) )
medias Limite inferior Limite superior
MFES50 157,182 29,998 0,000 85,452 228,912
MFE200
MFE25 180,815 29,739 0,000 109,654 251,976
MEES0 MFE200 -157,182 29,998 0,000 -228,912 -85,452
MFE25 23,632 4,579 0,000 12,861 34,404
MEE2S MFE200 -180,815 29,739 0,000 -251,976 -109,654
MFES50 -23,632 4,579 0,000 -34,404 -12,861

Tabla 6.Test de Games-Howell para las tesela€astanea sativa.

En el Test de Games-Howell, al obtener un p-vaiterior a 0,05, podemos concluir
que las medias de la superficie de las teseld@adeanea sativale los tres mapas forestales

son significativamente diferentes unas de otras @ivel de confianza del 95%.

4.2.2 Pinus pinaster

A continuacion se presenta un grafico de mediaéfi¢ar6), en el que se observan los
valores medios de la superficie de las teseladides pinasterpara cada mapa y los
intervalos de confianza del 95% obtenidos por dba@de LSD. La superficie media de la
tesela es de 305,803 ha en el MFE200, 42,338 RAMRES0 y 23,317 ha en el MFE25.
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Gréfico 6. Superficie media de la tesela en ha para el MFE2BES0 y MFE25 Pinus

pinastej.

Para ver si existe una diferencia estadisticamsgteficativa en la superficie media
de las teselas deinus pinasteen los tres mapas forestales objeto del estudiesea cabo
un ANOVA de un factor (Tabla 7).

Fuente Suma de cuadrados Gl  Media cuadratica F P-valor
Inter-grupos 4,554E6 2 2,277E6 486,680 0,000
Intra-grupos 4,361E7 9322 4678,830

Total 4,817E7 9324

Tabla 7.ANOVA de un factor para las teselasRiaus pinaster.

En el ANOVA de un factor, al obtener un p-valoremér al 0,05, nos indica que hay
diferencias significativas entre las medias deujzedficie de las teselas &nus pinastede

los tres mapas forestales a un nivel de confidekz85%.

En la Tabla 8, se lleva a cabo la prueba de Leeeneel fin de contrastar que las
varianzas poblacionales de los datos procedentexs dees mapas forestales en relacion a la

superficie de las teselas Baus pinasteson iguales.
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Estadistico de Levene Gl1 GlI2 P-valor

572,098 2 9322 0,000

Tabla 8.Prueba de Levene para las teselaBidas pinaster.

En la prueba de Levene, al obtener un p-valorimfer 0,05, se puede concluir que las
varianzas de la variable superficie de la tesel@ides pinastepara los tres mapas forestales

no son iguales.

En la Tabla 9 se realiza el test de Games-Howelletation a la superficie de las
teselas d®inus pinasteipara los tres mapas forestales con el fin de miatar si las medias

son significativamente diferentes unas de otras.

Diferencia de ) Intervalo de confianza al 95%
) Error tipico P-valor o ) )
medias Limite inferior Limite superior
MFES50 263,464 67,850 0,001 99,479 427,450
MFE200
MFE25 282,485 67,843 0,000 118,513 446,457
MEES0 MFE200 -263,464 67,850 0,001 -427,450 -99,479
MFE25 19,020 1,254 0,000 16,080 21,961
ME25 MFE200 -282,485 67,843 0,000 -446,457 -118,513
MFES50 -19,020 1,254 0,000 -21,961 -16,080

Tabla 9.Test de Games-Howell para las teselaBides pinaster.

En el Test de Games-Howell, al obtener un p-vaiterior a 0,05, podemos concluir
que las medias de la superficie de las teseldRinles pinasterde los tres mapas forestales

son significativamente diferentes unas de otras @ivel de confianza del 95%.

4.2.3 Pinus sylvestris

A continuacion se presenta un grafico de mediaéfi¢ar7), en el que se observan los
valores medios de la superficie de las teselas’idas sylvestrispara cada mapa y los
intervalos de confianza del 95% obtenidos por dba@de LSD. La superficie media de la
tesela es de 299,012 ha en el MFE200, 34,846 RRMRES0 y 25,462 ha en el MFE25.
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Gréfico 7. Superficie media de la tesela en ha para el MFE2BES0 y MFE25 Pinus

sylvestri3.

Para ver si existe una diferencia estadisticamsgteficativa en la superficie media
de las teselas d@inus sylvestrigen los tres mapas forestales objeto del estudievsea cabo
un ANOVA de un factor (Tabla 10).

Fuente Suma de cuadrados Gl  Media cuadratica F P-valor
Inter-grupos 4,349E6 2 2,174E6 310,760 0,000
Intra-grupos 1,473E7 2105 6.998,850

Total 1,908E7 2107

Tabla 10.ANOVA de un factor para las teselasRiaus sylvestris.

En el ANOVA de un factor, al obtener un p-valoremér al 0,05, nos indica que hay
diferencias significativas entre las medias deufzedficie de las teselas &&nus sylvestrisle

los tres mapas forestales a un nivel de confidez85%.

En la Tabla 11, se lleva a cabo la prueba de Legeneel fin de contrastar que las
varianzas poblacionales de los datos procedentexs dees mapas forestales en relacion a la

superficie de las teselas Baus sylvestrison iguales.
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Estadistico de Levene Gl1 GlI2 P-valor

338.325 2 2105 0,000

Tabla 11.Prueba de Levene para las teselaBidas sylvestris.

En la prueba de Levene, al obtener un p-valorimfer0,05, se puede concluir que las
varianzas de la variable superficie de la teselaPmheis sylvestrispara los tres mapas

forestales no son iguales.

En la Tabla 12 se realiza el test de Games-Howeletacion a la superficie de las
teselas d@inus sylvestripara los tres mapas forestales con el fin de m@tar si las medias

son significativamente diferentes unas de otras.

Diferencia de ) Intervalo de confianza al 95%
) Error tipico P-valor o ) )
medias Limite inferior Limite superior

MFES50 264,165 53,562 0,000 135,451 392,880
MFE200

MFE25 273,549 53,545 0,000 144,872 402,227
MEES0 MFE200 -264,165 53,562 0,000 -392,880 -135,451

MFE25 9,383 2,129 0,000 4,387 14,380
MEE2S MFE200 -273,549 53,545 0,000 -402,227 -144,872

MFES50 -9,383 2,129 0,000 -14,380 -4,387

Tabla 12.Test de Games-Howell para las teselaRideas sylvestris.

En el Test de Games-Howell, al obtener un p-vaiterior a 0,05, podemos concluir
gue las medias de la superficie de las teselddrdes sylvestrigle los tres mapas forestales
son significativamente diferentes unas de otras @ivel de confianza del 95%.

4.2.4 Quercus pyrenaica

A continuacion se presenta un grafico de mediaéfi¢ar8), en el que se observan los
valores medios de la superficie de las teselaQuiercus pyrenaicgara cada mapa y los
intervalos de confianza del 95% obtenidos por dba@de LSD. La superficie media de la
tesela es de 437,1 ha en el MFE200, 41,681 haMRES0 y 17,596 ha en el MFE25.
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Gréfico 8.Superficie media de la tesela en ha para el MFERIFES0 y MFE25 Quercus

pyrenaica.

Para ver si existe una diferencia estadisticamsgteficativa en la superficie media
de las teselas dguercus pyrenaic&n los tres mapas forestales objeto del estudile\se a
cabo un ANOVA de un factor (Tabla 13).

Fuente Suma de cuadrados Gl  Media cuadratica F P-valor
Inter-grupos 9,293E6 2 4,646E6 464,810 0,000
Intra-grupos 1,962E7 1963 9.996,840

Total 2,891E7 1965

Tabla 13 ANOVA de un factor para las teselas@eercus pyrenaica.

En el ANOVA de un factor, al obtener un p-valoreinbr al 0,05, nos indica que hay
diferencias significativas entre las medias deufzedicie de las teselas @riercus pyrenaica
de los tres mapas forestales a un nivel de cardidel 95%.

En la Tabla 14, se lleva a cabo la prueba de Leweneel fin de contrastar que las
varianzas poblacionales de los datos procedentexs dees mapas forestales en relacion a la

superficie de las teselas Qeiercus pyrenaicaon iguales.
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Estadistico de Levene Gl1 GlI2 P-valor

485,811 2 1963 0,000

Tabla 14.Prueba de Levene para las teselaQuercus pyrenaica.

En la prueba de Levene, al obtener un p-valorimfer 0,05, se puede concluir que las
varianzas de la variable superficie de la tesel@udercus pyrenaicgara los tres mapas
forestales no son iguales.

En la Tabla 15 se realiza el test de Games-Howeletacion a la superficie de las
teselas d&Quercus pyrenaicgara los tres mapas forestales con el fin de matar si las

medias son significativamente diferentes unas i@ ot

Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

Error tipico P-valor

medias Limite inferior Limite superior

MFES50 395,418 71,506 0,000 567,733
MFE200

MFE25 419,503 71,463 0,000 591,728

MFE200 -395,418 71,506 0,000 -223,102
MFES50

MFE25 24,084 2,820 0,000 30,706

MFE200 -419,503 71,463 0,000 -247,278
MFE25

MFES50 -24,084 2,820 0,000 -17,463

Tabla 15.Test de Games-Howell para las tesela@dercus pyrenaica.

En el Test de Games-Howell, al obtener un p-vaiterior a 0,05, podemos concluir

que las medias de la superficie de las teselaQuiErcus pyrenaicade los tres mapas

forestales son significativamente diferentes wastras a un nivel de confianza del 95%.
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4.3 Comparacion del estado de la masa en el MFE50 yeeMFE25 para Pinus pinaster y

Pinus sylvestris.

El estado de la masa es un parametro importameea €n cuenta en la gestion de las
masas forestales. En el MFE200 dicho parametrcst#oircluido, por lo que para observar la
evolucion del estado de la masa en las teselagmspararan el MFE50 y MFE25, que si lo

contienen.

En la Figura 5 se representa la interseccion detadas del MFES0 y MFE25 para la
especielinus pinasteen Orense. Al mismo tiempo se extrae del mapaipah una tesela a
modo de ejemplo para ver la evolucion del estadtadeasa en la misma. En este caso la

tesela mantiene el mismo estado de la masa, refmlda ambos mapas MFE50 y MFE25.

Estado de la masa en la tesela
MFES0 Repoblado
MFE25 Repoblado

0 7.00014.000 28.000 42.000 56.000
[ Metros

Figura 5. Interseccion de las teselas del MFE50 y del MAE&% la especiBinus pinastefOrense).
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En el Figura 6 se representa la interseccion detadas del MFES0 y MFE25 para la
especiePinus sylvestrien Orense. Al mismo tiempo se extrae del mapaipah una tesela
a modo de ejemplo para ver la evolucion del estidta masa en la misma. En este caso la

tesela evoluciona en el estado de la masa, pasémdatizal en el MFES50 a fustal en el
MFE25.

x
:

Estado de la masa en la tesela
MFES0 Latizal
MFE25 Fustal

0 7.00014.000 28.000 42.000 56.000
[ ==

Metros

Figura 6. Interseccion de las teselas del MFE50 y del MAE&2% la especiRinus sylvestrigOrense).
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5. CONCLUSIONES

» La superficie media de las teselas de las espémiestalesCastanea sativaPinus
pinaster Pinus sylvestriy Quercus pyrenaicas diferente en los tres mapas objeto
del estudio (MFE200, MFE50 y MFE25).

» Las medias de la superficie de las teselas deslgacees forestaleSastanea sativa
Pinus pinasterPinus sylvestrisy Quercus pyrenaicaon diferentes unas de otras en
los tres mapas objeto del estudio (MFE200, MFEMIFE?25).

» El incremento de la escala en los sucesivos Mapesstales de Espafia que se han
elaborado hasta hoy en dia ha supuesto una garemd#aexactitud al describir la
situacion en que se encuentran las masas forediadds ganancia permite acometer
con precision no sélo proyectos de gestion y adinade caracter global en grandes
extensiones forestales, si no que transforma as estapas en una importante

herramienta de apoyo en intervenciones a nivel eont

» La demanda de informacion valiosa para combatir eficacia grandes problemas
relacionados con las masas forestales, especiarunincendios, ha obligado incluir
en el ultimo mapa que esta en proceso de elaboracida mayoria de CCAA nuevos
parametros. Los modelos de combustible, la incagoén de las formaciones
arbustivas y herbaceas son las principales noveddde MFE25 respecto a sus

predecesores.
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