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1. Introducción 

O Programa de Mellora Silvícola do Centro de Investigación Forestal de Lourizán ten a finalidade de acadar 

unha silvicultura avanzada para obter plantacións de alta produtividade de forma sostible. Este programa 

inclúe entre as especies obxectivo dúas especies de piñeiro, Pinus pinaster Ait. e Pinus radiata D. Don, tanto 

pola súa importancia forestal en Galicia coma debido a que se dispón de planta mellorada xenéticamente.  

Un dos obxectivos do programa de mellora silvícola é o estudo do efecto da fertilización nos piñeirais. O 

uso de fertilizantes no momento da plantación habilita ás plantas a medrar rapidamente ao inicio do seu 

desenvolvemento; de xeito que poden dominar a vexetación de competencia con maior facilidade.  

En xeral, en Galicia os solos amosan desequilibrios nutritivos, e tanto un exceso coma un defecto dos 

nutrientes esenciais (nitróxeno, fósforo e potasio) van afectar á produtividade das masas forestais. Por este 

motivo, precisamos coñecer o estado dos solos nos que imos facer unha plantación, así coma coñecer os 

requirimentos nutritivos que teñen as especies forestais que imos plantar neles. Deste xeito poderemos 

mellorar a súa produtividade. 

Entre 2016 e 2019, o CIF de Lourizán en colaboración con Financiera maderera (FINSA) estableceron 3 

ensaios de fertilización de inicio, en 3 sitios diferentes para cada especie de piñeiro. Nestes ensaios 

comparamos a resposta dos piñeiros ante os tres macronutrientes esenciais combinando catro doses 

diferentes de cada un deles. O deseño experimental foi de 4 bloques aleatorizados cun triplo factorial (os 

nutrientes: N, P, K) con 4 niveis (as doses de cada nutriente: 0, 20, 40, 60 ou 0, 10, 20, 40 g/planta 

dependendo do ensaio). A parcela de ensaio elemental é de 4 plantas dispostas en liña, establecidas a unha 

densidade de 1250 pes/ha (marco de plantación de 4x2 m). En total o ensaio inclúe 64 tratamentos e polo 

tanto cada bloque comprende 256 plantas. Cada ensaio ocupa unha superficie de 8192 m2 e ten en total 

1024 plantas. 

Dende o momento da súa plantación tomáronse medicións de altura e supervivencia das plantas. Na 

parcela instalada en 2016 temos datos xa de 5 períodos de crecemento, que xunto cos demais datos 

obtidos nas outras parcelas (2, 3 ou 4 períodos de crecemento), permítennos extraer conclusións sobre os 

requirimentos de cada nutriente que ten cada especie de piñeiro.  
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No presente proxecto instaláronse 4 novos ensaios (2 por especie de piñeiro), en 2 sitios de diferentes 

características climáticas, e aplicouse unha fertilización de inicio ca dose de nutrientes máis axeitada 

extraída dos ensaios de fertilización feitos ata o momento.  

Os obxectivos principais do proxecto son (1) validar os resultados dos ensaios anteriores mediante a 

medición da supervivencia e das alturas nas novas mouteiras, (2) iniciar unha zonificación do territorio en 

zonas de mellora, (3) abordar un estudo de rendibilidade da fertilización de inicio en planta mellorada.  

2. Membros cooperantes 

O equipo cooperante está formado por: 

- Centro de investigación forestal de Lourizán 

- Financiera maderera, SA (FINSA) 

 

3.  Área prioritaria de actuación na que se encadra a iniciativa de cooperación 

Segundo a circular AC 1/2021, punto 5º.1. (áreas prioritarias de actuación das iniciativas de cooperación), o 

presente proxecto encádrase na área prioritaria b) Sistemas agrarios de produción, en concreto no:  

Aumento da sustentabilidade e competitividade dos sistemas de produción agrícola, gandeira e forestal 

orientado á salvagarda da saúde dos consumidores, á mitigación dos impactos ambientais e á loita contra o 

cambio climático. Inclúese o desenvolvemento e obtención de novas tecnoloxías, equipamentos e 

instalacións, maquinaria, sistemas de produción, manexo e recolección de cultivos, así como a mellora 

xenética, a protección vexetal e animal, o desenvolvemento de axentes de control biolóxicos e o 

mantemento de especies e ecosistemas autóctonos. 

4. Diagnose da situación e necesidade detectada 

No ano 2016 iniciouse no Centro de Investigación Forestal de Lourizán o programa de mellora silvícola do 

piñeiro, para o desenrolo dunha silvicultura avanzada e específica para Pinus pinaster e P. radiata, co fin de 

obter de xeito sostible plantacións de alta produtividade, e así axudar a mellorar a posición competitiva do 

sector, e minorar as debilidades do sector forestal en relación á mala calidade e aos baixos prezos da 

madeira de piñeiro.  

Co programa de mellora silvícola afondaremos no coñecemento das mellores técnicas silvícolas a aplicar en 

plantacións de piñeiros xenéticamente mellorados, para que os propietarios á hora de realizar as 

plantacións conten co mellor material forestal e a mellor silvicultura asociada a el.  
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Unha das cuestións que se abordan no programa é o manexo eficiente dos fertilizantes, evitando déficits e 

excesos, para optimizar custos e beneficios, tanto económicos coma medioambientais. Queremos dar 

resposta a cuestións tales coma:  

- Cadencia da aplicación de fertilizantes: ¿é convinte facer unha fertilización con maiores doses e aplicala só 

o primeiro ano no momento da plantación, ou ben é mellor aplicar doses menores e facer fertilizacións en 

anos posteriores? 

- ¿Que supón a redución da quenda de corta a nivel económico?  

- Cal é a repercusión económica no propietario forestal? 

- ¿Pode verse afectada a calidade da madeira? 

- ¿Que aspectos medioambientais se ven afectados positiva e negativamente coa aplicación de 

fertilizantes? 

- ¿Como pode influír no sector forestal en xeral? 

5. Obxectivos 

Este proxecto pretende contribuír á finalidade do Programa de Mellora Silvícola que é ter nun futuro de 

xeito sostible plantacións de piñeiro mellorado xenéticamente de alta produtividade e promover a posición 

competitiva do mercado da súa madeira.  

Para conseguila defínense os seguintes obxectivos neste proxecto : 

1.- Validar as mellores doses de fertilización inicial e preparar os ensaios de fertilización recorrente: 

Promover o uso de fertilizantes dentro dunha silvicultura á medida, adecuada especialmente para os 

piñeiros mellorados xenéticamente.   

2.- Inicio da definición no territorio galego das zonas de mellora silvícola para os piñeiros galego e insigne. 

3.- Estudar a rendibilidade económica da fertilización inicial: Para coñecer se a aplicación desta técnica con 

esta planta é realmente mais produtiva para o propietario forestal.  

6. Metodoloxía 

As fases do proxecto son as seguintes: 

6.1. Recollida e extracción de semente nos hortos de semente catalogados de pinaster e radiata 

para as novas plantacións. Será preciso a recollida dun mínimo de 4000 sementes por especie.  
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6.2. Sementeira e coidado das plántulas. Farase planta en envase.  

6.3. Selección das mouteiras onde se realizarán os ensaios. Unha das localizacións de ensaio está en 

Frades (A Coruña) nos terreos propiedade de FINSA e outra nos terreos DA CMVMC san Xulián de Marín 

(Pontevedra). En cada localización se instalarán as dúas especies, cunha superficie aproximada total de 2 

ha.  

6.4. Análise edafolóxica do solo dos lugares seleccionados. 

6.5. Preparación do terreo. Primeiro cunha roza total mecanizada e posteriormente cun subsolado 

en liñas de profundidade mínima de 60 cm. 

6.6. Plantación e aplicación de fertilizante das novas parcelas. Os tempos de plantación e de 

fertilización serán contabilizados para incluír no estudo de rendibilidade económica. Tamén se levará a 

contabilidade do gasto de planta e de fertilizante.  

6.7. Medición inicial da altura das plantas nos novos ensaios e medición a principios de 2023 tralo 

primeiro ciclo de crecemento. Medición das alturas de todas as árbores vivas nos 6 ensaios xa instalados 

(ensaios localizados en 4 sitios, están descritos na táboa situada ao final do texto) a finais de 2021 e a finais 

de 2022. Realizarase con telescómetro ou vertex, dependendo da altura das árbores. Tamén se repoñerán 

as etiquetas identificativas naquelas plantas que non teñan. Para a correcta realización desta medición será 

necesario a roza destas parcelas. As mouteiras de ensaio de fertilización xa instaladas están establecidas 

nos seguintes sitios: 

Ano instalación Especie Sitio UTM X UTM Y 

2016 

PINASTER 

Frades (A Coruña) 556799 4766773 

2018 Dozón (Pontevedra) 575255 4712433 

2019 Begonte (Lugo) 609842 4775917 

2017 

RADIATA 

Santiago (A Coruña) 540552 4750581 

2017 Dozón (Pontevedra) 575135 4712204 

2019 Begonte (Lugo) 609903 4775881 

 

6.8. Estudo de rendibilidade. Levarase a cabo unha estimación que inclúa os gastos que supón a 

realización da fertilización así coma dos ingresos esperados ao final de quenda. Farase unha ampla revisión 

bibliográfica sobre o tema. 
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7. Resultados 

7.1. Análise do solo 

Na seguinte táboa temos os resultados das análises dos solos onde se instalaron os novos ensaios: 

LUGAR 
PROFUNDIDADE 

(cm) 
% C 

% M 
ORGANICA 

% N 
TOTAL 

C/N pH 
K 
ppm 

P 
ppm 

Ca 
ppm 

Mg 
ppm 

HUMIDADE 
% 

% MOSTRA      
> 2 mm 

FRADES 0-20 9.49 16.36 0.48 19.61 4.86 86 1.53 90 46 8.78 8.37 

FRADES 20-40 3.26 5.62 0.18 17.91 4.83 22 1.01 17 14 5.48 10.95 

 MARÍN 0-20 8.70 15.00 0.52 16.60 4.71 46 20.28 20 18 6.58 6.80 

 MARÍN 20-40 7.61 13.11 0.41 18.61 4.87 22 5.69 7 10 4.28 12.38 

 

7.2. Validación das doses de fertilización 

Tras a análise estatística das medicións de 

supervivencia e altura dos piñeiros localizados nas 6 

mouteiras dos ensaios, 3 de piñeiro do país e 3 de 

piñeiro insigne, atopamos que:  

- O nitróxeno non é un nutriente necesario no 

crecemento destes piñeiros nas súas primeiras 

etapas de desenvolvemento.  

- O fósforo si que ten un efecto positivo, sempre e 

cando no se abuse do seu uso, xa que non hai 

diferenzas entre os tratamentos que levan 20, 40 ou 

60 g deste nutriente.  

- No caso do potasio, observamos que para o piñeiro 

do país non ten un efecto significativo no seu 

crecemento, e si podería ter un efecto positivo na 

súa supervivencia. Para o piñeiro insigne o potasio si 

que presenta un efecto positivo tanto no crecemento 

coma na supervivencia. De xeito xeral, pode 

aconsellarse que para o piñeiro do país se apliquen 

Figura 1. Medición de alturas en campo 
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unhas doses de fertilizante con contido en fósforo de 20 g, non sendo necesario que se lle aporte potasio e 

preferiblemente sen nitróxeno. Para o piñeiro insigne recoméndase un fertilizante con 20 g de fósforo, 20 g 

de potasio e preferiblemente sen nitróxeno.  

 

Figura 2. Supervivencia de P. pinaster tras o primeiro periodo de crecemento para as distintas doses de aplicación de cada 

nutriente, (A) Nitróxeno, (B) P2O5, (C) K2O.  

 

 

Figura 3. Crecemento anual en altura de P. pinaster no primeiro periodo de crecemento para as distintas doses de aplicación 

de cada nutriente: (A) Nitróxeno, (B) P2O5, (C) K2O 
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Figura 4. Crecemento en altura de P. pinaster en dous sitios (FRA, Frades e DOZ. Dozón) para o tratamento sen fertilizar (0-0-

0) e o tratamento con 20 g planta-1 de P2O5 (0-20-0). As porcentaxes expresan o crecemento co tratamento 0-20-0 respecto 

ao tratamento sen fertilización para cada sitio e ano.  

 

As diferenzas de produtividade atopadas nas plantacións neste estudo pódense atribuír á altitude, á 

duración do período de seca e ao número de horas de frío. Os datos obtidos indican a necesidade de facer 

unha boa selección de sitio e só fertilizar cando presenta boas condicións para o crecemento da especie. 

Parece que os tratamentos de fertilización NPK que se usan actualmente nas plantacións de piñeiro poden 

non ser adecuados durante os primeiros anos despois do establecemento e probablemente non sexan 

suficientes para o desenvolvemento posterior. Polo tanto, para continuar con este estudo deben seguirse 

realizando ensaios con aplicacións de fertilizantes cunha ampla gama de doses de nutrientes e repetidas no 

tempo. 

7.3. Proposta de zonas de mellora. 

Para abordar a zonificación de Galicia para a plantación produtiva de piñeiro do país considerouse que as 

variables máis importantes que poden afectar a súa produtividade son a altitude, o tipo de solo, a 

pendente, e o clima. Con estas premisas, elaborouse un mapa no que se pode ver o potencial produtivo 

que tería unha plantación de piñeiro do país en todos os puntos do territorio galego. (Ver anexo I para a 

descrición da metodoloxía aplicada). 
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7.4. Estudo da rendibilidade da fertilización.  

Realizouse unha simulación de crecemento dos piñeiros en diferentes escenarios de itinerarios silvícolas, 

tendo en conta por un lado que se fixo unha fertilización inicial e por outro que non se fixo unha 

fertilización inicial. Para a simulación, desenvolveuse unha ferramenta informática, mediante a cal, 

establecendo diferentes estados da masa de partida, seguindo os itinerarios silvícolas e tendo en conta as 

variables económicas de prezos, inflación e taxa de desconto, se puido avaliar baixo que condicións a 

fertilización inicial é rendible (ver anexo II). 

As conclusións finais máis importantes foron que:  

- O beneficio da fertilización está moi influenciado polos prezos da madeira e a taxa de desconto. 

- En todos os itinerarios silvícolas estudados, é mais rendible facer unha fertilización de inicio que 

non fertilizar. 

Leyenda
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Figura 5. Mapa do potencial produtivo de P. pinaster en Galicia 
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Itinerario silvícola VAN sen fertilización (EUR.) VAN con fertilización (EUR.) 

PP1 4877,19 6579,41 

PP2 7719,27 9458,29 

PP3 -1135,15 75,08 

 

8. Plan de transferencia e divulgación 

 

Fíxose unha divulgación nunha variedade de ámbitos: 

- Publicación dun artigo científico titulado “UAV-Based LiDAR Scanning for Individual Tree Detection 
and Height Measurement in Young Forest Permanent Trials” na revista Remote Sensing. 
https://doi.org/10.3390/rs14010170 

 

 

- Presentación dos resultados da fertilización de inicio no Webinar internacional “FERTIPINE - 
Fertilização de pinheiro-bravo” o 12 de xaneiro de 2022 
https://www.centropinus.org/news/disponiveis-online---gravacao-e-informacao-do-webinar-

internacional-fertipine---fertilizacao-de-pinheiro-bravo 

 

https://www.centropinus.org/news/disponiveis-online---gravacao-e-informacao-do-webinar-internacional-fertipine---fertilizacao-de-pinheiro-bravo
https://www.centropinus.org/news/disponiveis-online---gravacao-e-informacao-do-webinar-internacional-fertipine---fertilizacao-de-pinheiro-bravo
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- Presentación do póster divulgativo “Efectos de la fertilización de inicio en plantaciones de P. 
pinaster”, con resultados da fertilización inicial no VIII Congreso Forestal Español en xuño de 
2022 

 

 

- Elaboración dunha infografía e material de divulgación para promover a aplicación da 
silvicultura nas masas de piñeiros. 
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9. Impacto sobre os usuarios potenciais da innovación e relevancia na súa contribución ao obxectivo da 
AEI 

 
As plantacións forestais subministran bens e servizos á sociedade xa que desenrolan funcións de vital 

importancia:  

- Función ecolóxica: regulación do ciclo da auga, control da erosión, control da desertización, fixación 

de CO2, conservación da diversidade biolóxica 

- Función económica: produción e comercialización de bens forestais 

- Función social: creación de emprego, desenrolo rural, función recreativa e educativa 

- Función cultural: identidade local e soporte de coñecementos e usos tradicionais. 

As plantacións forestais son un instrumento eficaz para a loita contra o cambio climático, e entre todas as 

especies arbóreas o piñeiro é unha das que absorbe maior cantidade de CO2. 

Na actualidade estamos nun momento de recuperación económica dentro do sector forestal. No ano 2017 

a Industria Forestal Madeira superou os 2.200 millóns de euros de facturación por primeira vez dende 

2008. A sociedade actual demanda cada vez máis produtos de procedencia forestal polas súas boas 

características ecolóxicas e beneficiosas para o medio ambiente. É unha oportunidade de crecemento que 

o sector forestal galego non pode perder.  

Os piñeirais proporcionan outros produtos que poden considerarse coma complementarios coma a 

resinación, a obtención de leñas e piñas, ou o aproveitamento do mato para gando e pastoreo, así coma o 

aproveitamento micolóxico que pode supor un ingreso complementario importante para un propietario 

dunha plantación de piñeiros. 

Así mesmo, este proxecto está en consonancia coas propostas incluídas no novo Plan Forestal de Galicia 

(PFG), que ten entre os seus obxectivos un aumento anual da produción de madeira dun 33 %, e que, no 

referente ás coníferas, fai fincapé especialmente nos piñeiros, subliñando que se fomentarán as 

repoboacións de piñeiros de alta calidade xenética.  
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1 Objetivo 

Desde el Centro de Investigación Forestal de Lourizán se persigue la obtención de 
cartografías que caractericen el potencial productivo en toda Galicia, para la plantación 
de ejemplares de la especie Pinus pinaster, conocida con varias denominaciones: pino 
marítimo, pino de Las Landas, pino gallego, pino resinero, etc. 

Se plantea la obtención de dicha cartografía a partir de fuentes de datos de partida, sobre 
los cuales se llevan a cabo procesos de depuración y transformación. Una vez depurados, 
se aplican diferentes árboles de decisión, que identifican las potencialidades a partir de la 
combinación de las variables contenidas en las cartografías de partida. 

Figura 1 Proceso general 

2 Cartografía de partida 

Las fuentes de datos de partida a considerar, junto con el origen de las mismas y sus 
características, se citan a continuación: 

Fuente de datos Origen Formato

Altitud sobre el nivel de 
mar 

Centro de descargas del Instituto Geográfico 
Nacional 

ASCII 

Pendientes 
Transformación GIS a partir de datos de 
altitud 

Ráster 

Geología 
Centro de Descargas de información 
geográfica de la Xunta de Galicia 

Vector. 
Shapefile 

Heladas (Temperatura) Centro de Investigación Forestal de Lourizán 
Vector. 
Shapefile 

Tabla 1 Fuentes de datos de partida 

La consecución de las tres primeras fuentes son responsabilidad de Agresta, a través de los 
medios indicados; si bien la cartografía de pendientes no se obtiene de forma directa es 
necesario llevar a cabo acciones de procesado y transformación GIS a partir de la 
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cartografía de altitudes. Sin embargo, el suministro de las cartografías climáticas es 
responsabilidad el CIF Lourizán. 

3 Transformación y depuración 

Para poder llevar a cabo la aplicación de árboles de decisión, es necesario poner en 
práctica una serie de operaciones sobre los datos de partida que permitan su tratamiento 
homogéneo. Así, se han hecho los siguientes procesos para cada una de las cartografías 
anteriormente citadas. 

De entre ellas cabe destacar: 

 Homogenización de los sistemas de referencia de coordenadas. 

 Obtención de cartografía de pendientes desde la cartografía de altitud. 

 Transformación a formatos ráster de las cartografías vectoriales. 

o Ello implica asignar valores numéricos a las variables alfanuméricas objeto de 
estudio. 

 Homogeneizar la resolución de las cartografías ráster. 

 Alineamiento de celdas de las cartografías ráster. 

Aun teniendo en cuento el amplio ámbito espacial (toda la Comunidad Autónoma gallega) 
que condicionaría el trabajo con las cartografías digitales, y obligaría a dividir la región en 
bloques e iterar cada uno de los procesos; gracias a la rasterización y alineamiento de 
resoluciones y celdas, se ha podido optar por procesar datos contra todo el ámbito 
espacial, a partir de las 4 cartografías en formato ráster a obtener, una por cada fuente de 
partida. 

3.1 Altitud 

Los datos de altitud proceden del Centro de Descarga del CNIG, en una resolución de 25 
metros. Se han descargado 85 bloques correspondientes a la extensión de toda Galicia, en 
formato tif que presentan un Sistema de Referencia de Coordenadas (SRC) a priori 
correspondiente con ETRS89 UTM 29 N; pero de nombre SOURCECRS. 

Sin embargo dicho SRC de partida genera un error de posicionamiento al aplicar 
geoprocesos sobre las mismas por lo que se hace necesario reproyectar cada uno de los 85 
bloques ráster de la colección al SRC con EPSG: 25829 correspondiente con la zona de 
estudio. Para ello se ha hecho uso de un algoritmo iterativo en lenguaje Python con librería 
gdal. 

Una vez solventado el error se ha hecho la combinación de la colección de ráster para 
obtener un solo ráster de altitudes en metros, con resolución 25 metros y EPSG 25829 para 
toda Galicia: 
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Figura 2 Cartografía ráster de altitudes 

3.2 Pendientes 

El ráster de pendientes es un derivado del ráster altitudinal. El algoritmo de cálculo de 
pendientes se basa en el análisis topográfico de modelos digitales de elevación (DEM). Este 
proceso se lleva a cabo mediante la aplicación de cálculos matemáticos a los valores de 
altitud de una cuadrícula ráster, lo que permite determinar la inclinación o pendiente del 
terreno en cada punto de la superficie. El algoritmo utiliza un enfoque de diferencia de 
altitud entre los puntos vecinos en la cuadrícula para calcular la pendiente en función de la 
variación de elevación en las áreas circundantes. 

Para calcular las pendientes, se utiliza un método de diferenciación numérica que evalúa las 
diferencias de altitud entre una celda central y sus celdas vecinas en las direcciones vertical 
y horizontal. Luego, se combina esta información para obtener el ángulo de pendiente en 
cada celda del ráster resultante. El resultado se expresa en porcentaje, lo que facilita la 
interpretación de la topografía.  
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Figura 3 Ráster de pendientes 

 

3.3 Heladas 

El Centro de Investigación Forestal de Lourizán suministra una cartografía en formato 
vectorial con EPSG  25289 (coincidente con Altitud y Pendiente) denominada 
Cap_prod_utm29_etrs89_v1. Uno de los campos de esta cartografía se denomina Clima, y a 
partir de sus valores y siguiendo indicaciones del propio Centro de Lourizan, se calcula un 
nuevo campo de Heladas al que se le asigna un valor numérico, según la siguiente 
interpretación 

Valores en campo Clima Interpretación Valor en campo Heladas

 Más de 8 meses de heladas 1 

 De 6 a 8 meses de heladas 2 

 De 3 a 6 meses de heladas 3 

 De 0 a 3 meses de heladas 4 

Tabla 2 Interpretación del campo Clima 
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Figura 4 Campo Clima  

Existen polígonos en el campo Clima que no tienen valores, es decir presentan valores NULL; 
para ellos se lleva a cabo el siguiente procedimiento: 

 Si Clima= NULL y valor en campo CODIGO 
"URBANO" o  "AUGA; se asigna el valor 0, que para los objetos del proyecto significa 
que en dichos polígonos el potencial de pinaster es NULO. 

 Si Clima= NULL y valor en campo CODIGO SENCODIGO
polígono con el vecino con el que comparta mayor longitud de colindancia. 

Por tanto finalmente el campo Heladas, presenta los siguientes valores: 

 Valor 0: Nulo  
 Valor 1: Más de 8 meses con heladas.  
 Valor 2: De 6 a 8 meses heladas.  
 Valor 3: De 3 a 6 meses heladas.  
 Valor 4: De 0 a 3 meses de heladas. 

El proceso de rasterización es fundamental para poder interactuar con el resto de 
cartografías, lo que permite su integración y análisis en un entorno geoespacial. El algoritmo 
de rasterización opera mediante la partición del espacio en celdas regulares y la asignación 
de valores en función de la información contenida en las características vectoriales. Durante 
este proceso, cada celda del ráster se etiqueta y se le asigna un valor en función de su 
relación espacial con los elementos vectoriales de entrada. 

Este algoritmo de rasterización ofrece una amplia flexibilidad en la configuración de la 
resolución de la cuadrícula resultante, lo que ha permitido ajustar la resolución y la extensión 
y lineamiento de los pixeles al resto de cartografías del proyecto.  



Estudio del potencial productivo de los suelos de Galicia para la plantación de Pinus pinaster

Informe | 7

Figura 5 Cartografía final en formato ráster de heladas 

3.4 Geología 

El Centro de Descargas de información geográfica de la Xunta de Galicia ofrece entre sus 
cartografías disponibles la cartografía vectorial denominada Xeoloxía que divide la región 
gallega en polígonos en función de las diferentes características de los suelos. Dicha 
cartografía, al igual que las anteriores presenta como SRC el EPSG 25829. 
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Figura 6 La cartografía Xeoloxía presenta numerosos campos que caracterizan los suelos 

La cartografía descargada presenta un error de duplicado de uno de sus polígonos, que se 
procede a eliminar antes de proceder con los siguientes pasos 

Figura 7 Polígonos duplicados 
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El Centro de Investigación Forestal de Lourizán, hace llegar unas indicaciones para la 
creación de un nuevo campo SUELO que indica la potencialidad de implantación del 
pinaster atendiendo al factor suelo; que se representa con los siguientes valores numéricos: 

 0: Potencial Nulo 
 1: Potencial Medio 
 2: Potencial Alto 

Dichos valores, se obtiene a partir de la combinación de diferentes valores del resto de 
campos  de la cartografía según se muestra a continuación: 

Potencial Nulo (0) 
Columna: RISCOS_HID CAMPOS CAMPOS 

(Antrópico, Asturias, Asturias e León, 
Encharcamento, etc.) 

Todos   

Sen Risco Columna: LITOLOXÍA_   

  Depósitos Detríticos 
Cuaternarios 

Todos 

  Rochas Carbonatadas Todos 

  Rochas Filonianas Todos 

 
Potencial Medio (1) 

Columna: RISCOS_HID     CAMPOS

Sen Risco Columna: LITOLOXÍA_     

  ROCHAS MÁFICAS E 
ULTRAMÁFICAS 

  Todos 

  Rochas Metamórficas Columna: LITOLOXÍA   

    Anfibolitas Todos 

    Calcarias, dolomitas e magnesitas Todos 

    Gabros Todos 

    Lousas e Cuarcitas Todos 

    Peridotitas e serpentinitas Todos 

    Xistos e metavulcanitas Todos 

 
Potencial Alto (2) 

Columna: RISCOS_HID     CAMPOS

Sen Risco Columna: LITOLOXÍA     

  Rochas graníticas   Todos 

  Rochas Metamórficas Columna: LITOLOXÍA   

    Gneises Todos 

    Granitoides calcoalcalinos Todos 

Tabla 3 Asignación de valores de potencial de suelo. 

Una vez obtenido el campo SUELO, se utiliza el mismo para el proceso de rasterización, en 
análogas condiciones que para la cartografía de Heladas; esto es, mismo EPSG, resolución y 
alineamiento de pixeles que el resto de cartografías del proyecto. 
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Figura 8 Cartografía de potencial de suelos; nulo (rojo) medio (amarillo) y alto (verde) 

4 Árbol de decisión 

Una vez, correctamente procesadas las cartografías de partida, se procede a la aplicación 
de los árboles de decisión, entendidos éstos como la combinación de los valores de las 
diferentes cartografías ráster para caracterizar la potencialidad de plantación del pinaster. 
Como se combinan los valores de las cuatro de cartografías de partida para alcanzar los 
diferentes valores de potenciales de plantación del pinaster, es indicado por el CIF Lourizán; 
según las siguientes directrices: 

- Si las heladas es NULO (valor 0) el potencial es NULO (0) 

- Si suelo es 0, el potencial es Nulo independientemente del resto. 

- Si suelo es 1 
 Alt > 900: Muy Bajo, independientemente del resto 
 Alt 701-900: 

 Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente 
 Heladas 6 a 8: Muy Bajo, indep. pendiente 
 Heladas 3 a 6 

o Pend +35%: Bajo 
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o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 0 a 3: 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Alt 551-700 
 Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente 
 Heladas 6 a 8 

o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Bajo 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 3 a 6  
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 0 a 3 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 -Alt 0-550: 
 Heladas > 8 

o Pend +35%: Muy Bajo 
o Pend 16 a 35%: Bajo 
o Pend 0 a 15%: Bajo 

 Heladas 6 a 8 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 3 a 6  
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 Heladas 0 a 3 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 

- Si suelo es 2 
 Alt > 900: Muy Bajo, indep del resto 
 Alt 701-900: 

 Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente 
 Heladas 6 a 8 

o Pend +35%: Muy Bajo 
o Pend 16 a 35%: Bajo 
o Pend 0 a 15%: Bajo 

 Heladas 3 a 6 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 0 a 3: 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Alt 551-700 
 Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente 
 Heladas 6 a 8 

o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
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o Pend 0 a 15%: Alto 
 Heladas 3 a 6  

o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Alto 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 Heladas 0 a 3 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Alto 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 -Alt 0-550: 
 Heladas > 8 

o Pend +35%: Muy Bajo 
o Pend 16 a 35%: Bajo 
o Pend 0 a 15%: Medio 

 Heladas 6 a 8 
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Medio 
o Pend 0 a 15%: Alto 

 Heladas 3 a 6  
o Pend +35%: Bajo 
o Pend 16 a 35%: Alto 
o Pend 0 a 15%: Muy Alto 

 Heladas 0 a 3 
o Pend +35%: Medio 
o Pend 16 a 35%: Alto 
o Pend 0 a 15%: Muy Alto 

Tabla 4 Árbol de decisión para la obtención de valores de potencial de plantación de pinaster

 

El objetivo es por tanto la consecución de una cartografía a partir de la combinación 
indicada con los siguientes valores: 

0. Nulo 
1. Muy bajo 
2. Bajo 
3. Medio 
4. Alto 
5. Muy Alto 

Mediante lenguaje de programación Python se traslada el árbol de decisión suministrado a 
algoritmos que puedan ser aplicados sobre los ráster procesados. Así, el algoritmo recorrerá 
cada grupo de celdas que se encuentran en la misma posición en cada uno de los 4 ráster 
y asignara a esa posición el valor de potencial de plantación de pinaster definido en el árbol 
de decisión. 
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Figura 9 Fragmento del algoritmo en lenguaje Python 

El resultado es una cartografía en formato ráster con extensión de toda la región gallega, 
cuyos valores se corresponden con las categorías de potencial de pinaster indicadas. 

 

Figura 10 Potencialidad de plantación de pinaster 
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5 Cartografía definitiva. Generalización y 
vectorización 

Los procesos SIG sobre fuentes de datos ráster suelen generar resultados que presentan el 

imágenes y la cartografía ráster para describir un tipo de ruido o distorsión que puede 
aparecer en las imágenes digitales. No se refiere específicamente a un defecto en la 
cartografía, sino más bien a un problema común en la manipulación de imágenes digitales 
en general. El efecto "sal y pimienta" se caracteriza por la aparición aleatoria de píxeles 
aislados con valores muy diferenciados con los de su entorno y que tienen escasa 
representación en la realidad.  

Así en la cartografía obtenida este efecto se presenta en diferentes grados en toda la 
extensión de la cartografía, si bien se hace más patente en la zona de costa 

 

Con el objetivo de obtener superficies más homogéneas se proceden a aplicar técnicas de 
generalización de ráster que persiguen eliminar pixeles y grupos de pixeles aislados, 
asignándoles el valor mayoritario de los pixeles vecinos. 
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En concreto se utiliza el proceso de generalización que permite establecer el tamaño de 
grupos de pixeles a disolver con el valor de sus vecinos.  

Tras la aplicación de variados escenarios se concluye que una cartografía manejable y con 
alto grado de representatividad de la realidad a la escala de la comunidad autónoma es 
aquella que opera sobre grupos de 100 pixeles. 

 

Figura 11 Aplicación de procesos de generalización de ráster; antes (izquierda) y después (derecha) 

El proceso de generalización es esencial finalmente para poder transformar la capa ráster a 
un formato vectorial; dado que de otro modo, el número de polígonos a generar es de tal 
magnitud que genera cartografías que ni las máquinas ni los software SIG son capaces de 
manejar. 

Es por tanto la cartografía ráster generalizada sobre la que se procede a su vectorización. El 
algoritmo de vectorización es una herramienta fundamental que permite convertir datos de 
imágenes ráster en capas vectoriales, lo que facilita su análisis y manipulación. Este proceso 
implica la detección de bordes y la identificación de características en una imagen ráster, y 
su conversión en elementos vectoriales; en este caso polígonos.  
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Figura 12 Potencialidad de plantación de pinaster en formato vector

Las cartografías vector procedentes de ráster, presentan los bordes de los polígonos con la 

presenta una cartografía adicional con dichos limites suavizados a formas más simples. El 
suavizado se realiza de tal modo que los polígonos contengan un número mínimo de 
segmentos mientras permanece lo más cerca posible de los bordes de la celda ráster 
original. Tiene por hándicap, cierto desajuste en los bordes del ámbito de estudio.

Figura 13 Suavizado a bordes de polígono; antes (izquierda) y después (derecha)



Estudio del potencial productivo de los suelos de Galicia para la plantación de Pinus pinaster

Informe | 17

6 Entregables 

Todas las cartografías que acompañan a esta memoria se refieren al potencial de 
plantación de Pinus pinaster, tras la aplicación de la metodología definida. 

En todos los casos los valores se corresponden con la siguiente referencia de potencial de 
plantación del pinaster: 

0.  Nulo 
1. Muy bajo 
2. Bajo 
3. Medio 
4. Alto 
5. Muy Alto 

Se entrega la cartografía en varios formatos; todos los formatos ráster tiene resolución 25 
metros; y tanto vector como ráster se entregan con el SRC EPSG 25829 

 Formato ráster sin generalizar: Pinaster_Pot_Mask_LZW_Bruto.tif 
 Formato ráster aplicando generalización sobre grupos de 100 pixeles: 

Pinaster_Pot_Mask_LZW_Sieve100.tf  
 Formato vector procedente del ráster con los bordes de teselas sin suavizar: 

Pinaster_Sieve100_Pol_Pixel.shp 
 Formato vector procedente del ráster con los bordes de teselas suavizados: 

Pinaster_Sieve100_Pol_Suavizado.shp 
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inflaccion beneficio

1,5 5287

1,6 5304

1,7 5320

1,8 5337

1,9 5353

2 5369

2,1 5384

2,2 5400

2,3 5415

2,4 5430

2,5 5445

2,6 5460

2,7 5474

2,8 5488

2,9 5502

3 5516

3,1 5529

3,2 5543

3,3 5556

3,4 5569

3,5 5582

3,6 5594

3,7 5607

3,8 5619

3,9 5631

4 5643



 

retorno beneficio

1,5 7053

1,6 6696

1,7 6350

1,8 6014

1,9 5687

2 5369

2,1 5059

2,2 4759

2,3 4466

2,4 4182

2,5 3905

2,6 3635

2,7 3373

2,8 3118

2,9 2869

3 2628

3,1 2392

3,2 2163

3,3 1939

3,4 1722

3,5 1510

3,6 1303

3,7 1101

3,8 905

3,9 714

4 527

4,1 345

4,2 167

4,3 -6

4,4 -175

4,5 -341

4,6 -502

4,7 -659

4,8 -813

4,9 -963

5 -1110



 



descuento precio1 precio2 precio3

1,5 7053 1073 -1180

1,6 6696 885 -1302

1,7 6350 702 -1422

1,8 6014 525 -1538

1,9 5687 351 -1651

2 5369 183 -1762

2,1 5059 18 -1870

2,2 4759 -142 -1975

2,3 4466 -298 -2078

2,4 4182 -450 -2179

2,5 3905 -598 -2277

2,6 3635 -743 -2373

2,7 3373 -884 -2468

2,8 3118 -1021 -2560

2,9 2869 -1156 -2650

3 2628 -1287 -2738

3,1 2392 -1415 -2824

3,2 2163 -1539 -2908

3,3 1939 -1661 -2991

3,4 1722 -1780 -3072

3,5 1510 -1897 -3152

3,6 1303 -2011 -3230

3,7 1101 -2122 -3306

3,8 905 -2231 -3381

3,9 714 -2337 -3455

4 527 -2441 -3527

4,1 345 -2543 -3598

4,2 167 -2643 -3668

4,3 -6 -2740 -3736

4,4 -175 -2836 -3804

4,5 -341 -2930 -3870

4,6 -502 -3022 -3935

4,7 -659 -3112 -4000

4,8 -813 -3200 -4063

4,9 -963 -3287 -4125

5 -1110 -3372 -4187



retorno precio1 precio2 precio3

1,5 2016 1296 798

1,6 1965 1255 768

1,7 1915 1215 739

1,8 1865 1175 710

1,9 1817 1137 682

2 1769 1099 655

2,1 1722 1062 628

2,2 1676 1026 602

2,3 1631 991 576

2,4 1586 957 551

2,5 1543 923 526

2,6 1500 890 502

2,7 1458 857 479

2,8 1417 826 456

2,9 1376 795 433

3 1336 764 411

3,1 1297 735 389

3,2 1259 706 368

3,3 1221 677 348

3,4 1184 649 327

3,5 1148 622 307

3,6 1112 595 288

3,7 1077 569 269

3,8 1043 544 250

3,9 1009 518 232

4 976 494 214

4,1 944 470 196

4,2 912 446 179

4,3 881 423 162

4,4 850 401 146

4,5 820 379 129

4,6 790 357 113

4,7 761 336 98

4,8 733 315 82

4,9 705 294 67

5 677 274 53



 



G HO=6,6 HO=7,6

4,76 35 33

4,93 34 33

5,1 34 33

5,26 34 33

5,43 34 33

5,6 34 33

5,77 34 33

5,94 34 33

6,11 34 33

6,28 34 32

6,44 34 32

6,61 34 32

6,78 34 32

6,95 34 32

7,12 34 32

7,28 34 32

7,45 34 32

7,62 33 32

7,79 33 32

7,96 33 32

8,13 33 32
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