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MEMORIA FINAL

AC2021L-03: “Fertilizacion inicial para plantacidns de pifeiro

’

mellorado dentro dunha silvicultura a medida: avaliacion das
doses de aplicacion e aproximacion a sua rendibilidade”

1. Introduccion

O Programa de Mellora Silvicola do Centro de Investigacién Forestal de Lourizan ten a finalidade de acadar
unha silvicultura avanzada para obter plantaciéns de alta produtividade de forma sostible. Este programa
incllie entre as especies obxectivo duias especies de pifieiro, Pinus pinaster Ait. e Pinus radiata D. Don, tanto

pola sua importancia forestal en Galicia coma debido a que se dispdn de planta mellorada xenéticamente.

Un dos obxectivos do programa de mellora silvicola é o estudo do efecto da fertilizacidn nos pifieirais. O
uso de fertilizantes no momento da plantacién habilita ds plantas a medrar rapidamente ao inicio do seu

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

En xeral, en Galicia os solos amosan desequilibrios nutritivos, e tanto un exceso coma un defecto dos
nutrientes esenciais (nitréxeno, fosforo e potasio) van afectar 4 produtividade das masas forestais. Por este
motivo, precisamos cofiecer o estado dos solos nos que imos facer unha plantacidn, asi coma cofiecer os
requirimentos nutritivos que tefien as especies forestais que imos plantar neles. Deste xeito poderemos

mellorar a sua produtividade.

Entre 2016 e 2019, o CIF de Lourizan en colaboracidén con Financiera maderera (FINSA) estableceron 3
ensaios de fertilizacidn de inicio, en 3 sitios diferentes para cada especie de pifieiro. Nestes ensaios
comparamos a resposta dos pifieiros ante os tres macronutrientes esenciais combinando catro doses
diferentes de cada un deles. O desefo 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 lifia, establecidas a unha
densidade de 1250 pes/ha (marco de plantacion de 4x2 m). En total o ensaio inclie 64 tratamentos e polo
tanto cada bloque comprende 256 plantas. Cada ensaio ocupa unha superficie de 8192 m? e ten en total

1024 plantas.

Dende o momento da sua plantacion tomdaronse medicions de altura e supervivencia das plantas. Na
parcela instalada en 2016 temos datos xa de 5 periodos de crecemento, que xunto cos demais datos
obtidos nas outras parcelas (2, 3 ou 4 periodos de crecemento), permitennos extraer conclusions sobre os

requirimentos de cada nutriente que ten cada especie de pifieiro.
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No presente proxecto instaldaronse 4 novos ensaios (2 por especie de pifieiro), en 2 sitios de diferentes
caracteristicas climaticas, e aplicouse unha fertilizacidn de inicio ca dose de nutrientes mais axeitada

extraida dos ensaios de fertilizacion feitos ata o momento.

Os obxectivos principais do proxecto son (1) validar os resultados dos ensaios anteriores mediante a
medicion da supervivencia e das alturas nas novas mouteiras, (2) iniciar unha zonificacién do territorio en

zonas de mellora, (3) abordar un estudo de rendibilidade da fertilizacion de inicio en planta mellorada.
2. Membros cooperantes
O equipo cooperante esta formado por:

- Centro de investigacién forestal de Lourizan

- Financiera maderera, SA (FINSA)

3. Area prioritaria de actuacién na que se encadra a iniciativa de cooperacién

Segundo a circular AC 1/2021, punto 52.1. (areas prioritarias de actuacion das iniciativas de cooperacién), o
presente proxecto encadrase na area prioritaria b) Sistemas agrarios de producion, en concreto no:
Aumento da sustentabilidade e competitividade dos sistemas de producion agricola, gandeira e forestal
orientado d salvagarda da saude dos consumidores, d mitigacion dos impactos ambientais e d loita contra o
cambio climdtico. Incliese o desenvolvemento e obtencion de novas tecnoloxias, equipamentos e
instalacions, maquinaria, sistemas de producion, manexo e recoleccion de cultivos, asi como a mellora
xenética, a proteccion vexetal e animal, o desenvolvemento de axentes de control bioloxicos e o

mantemento de especies e ecosistemas autdctonos.
4. Diagnose da situacion e necesidade detectada

No ano 2016 iniciouse no Centro de Investigacion Forestal de Lourizan o programa de mellora silvicola do
pifieiro, para o desenrolo dunha silvicultura avanzada e especifica para Pinus pinaster e P. radiata, co fin de
obter de xeito sostible plantacions de alta produtividade, e asi axudar a mellorar a posicién competitiva do
sector, e minorar as debilidades do sector forestal en relacién a mala calidade e aos baixos prezos da

madeira de pifieiro.

Co programa de mellora silvicola afondaremos no cofiecemento das mellores técnicas silvicolas a aplicar en
plantacions de pifieiros xenéticamente mellorados, para que os propietarios a hora de realizar as

plantacidns conten co mellor material forestal e a mellor silvicultura asociada a el.
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Unha das cuestiéns que se abordan no programa é o manexo eficiente dos fertilizantes, evitando déficits e
excesos, para optimizar custos e beneficios, tanto econémicos coma medioambientais. Queremos dar

resposta a cuestidns tales coma:

- Cadencia da aplicacion de fertilizantes: ¢é convinte facer unha fertilizacién con maiores doses e aplicala s6
o primeiro ano no momento da plantacidn, ou ben é mellor aplicar doses menores e facer fertilizacidons en

anos posteriores?

- ¢Que supdn a reducidn da quenda de corta a nivel econdmico?
- Cal é a repercusion econdmica no propietario forestal?

- ¢Pode verse afectada a calidade da madeira?

- ¢Que aspectos medioambientais se ven afectados positiva e negativamente coa aplicacién de

fertilizantes?
- ¢Como pode influir no sector forestal en xeral?
5. Obxectivos

Este proxecto pretende contribuir 4 finalidade do Programa de Mellora Silvicola que é ter nun futuro de
xeito sostible plantacidns de pineiro mellorado xenéticamente de alta produtividade e promover a posicion

competitiva do mercado da sia madeira.
Para conseguila definense os seguintes obxectivos neste proxecto :

1.- Validar as mellores doses de fertilizacidn inicial e preparar os ensaios de fertilizacidén recorrente:
Promover o uso de fertilizantes dentro dunha silvicultura 4 medida, adecuada especialmente para os

pifieiros mellorados xenéticamente.
2.- Inicio da definicidon no territorio galego das zonas de mellora silvicola para os pifieiros galego e insigne.

3.- Estudar a rendibilidade econdmica da fertilizacidn inicial: Para cofiecer se a aplicacion desta técnica con

esta planta é realmente mais produtiva para o propietario forestal.
6. Metodoloxia
As fases do proxecto son as seguintes:

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

para as novas plantacions. Sera preciso a recollida dun minimo de 4000 sementes por especie.
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6.2. Sementeira e coidado das plantulas. Farase planta en envase.

6.3. Seleccion das mouteiras onde se realizaran os ensaios. Unha das localizacions de ensaio esta en
Frades (A Corufia) nos terreos propiedade de FINSA e outra nos terreos DA CMVMC san Xulian de Marin
(Pontevedra). En cada localizacion se instalaran as duas especies, cunha superficie aproximada total de 2

ha.
6.4. Analise edafoldxica do solo dos lugares seleccionados.

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

en lifas de profundidade minima de 60 cm.

6.6. Plantacidn e aplicacion de fertilizante das novas parcelas. Os tempos de plantacién e de
fertilizacion seran contabilizados para incluir no estudo de rendibilidade econdmica. Tamén se levard a

contabilidade do gasto de planta e de fertilizante.

6.7. Medicion inicial da altura das plantas nos novos ensaios e medicidn a principios de 2023 tralo
primeiro ciclo de crecemento. Medicidn das alturas de todas as arbores vivas nos 6 ensaios xa instalados
(ensaios localizados en 4 sitios, estan descritos na tdboa situada ao final do texto) a finais de 2021 e a finais
de 2022. Realizarase con telescdmetro ou vertex, dependendo da altura das arbores. Tamén se repofieran
as etiquetas identificativas naquelas plantas que non tefian. Para a correcta realizacién desta medicion sera
necesario a roza destas parcelas. As mouteiras de ensaio de fertilizacidén xa instaladas estan establecidas

nos seguintes sitios:

Ano instalacion | Especie Sitio UTM X | UTMY

2016 Frades (A Coruiia) 556799 | 4766773
2018 PINASTER | Dozdn (Pontevedra) | 575255 | 4712433
2019 Begonte (Lugo) 609842 | 4775917
2017 Santiago (A Coruiia) | 540552 | 4750581
2017 RADIATA | Dozdn (Pontevedra) | 575135 | 4712204
2019 Begonte (Lugo) 609903 | 4775881

6.8. Estudo de rendibilidade. Levarase a cabo unha estimacion que inclia os gastos que supdn a
realizacion da fertilizacidn asi coma dos ingresos esperados ao final de quenda. Farase unha ampla revisién

bibliografica sobre o tema.
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7. Resultados

Cenfro de Investigacion Forestal

7.1. Andlise do solo

Na seguinte taboa temos os resultados das analises dos solos onde se instalaron os novos ensaios:

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 1791 4.83 22 1.01 17 14 5.48 10.95
MARIN 0-20 8.70 15.00 0.52 16.60 4.71 46 20.28 20 18 6.58 6.80
MARIN 20-40 7.61 13.11 0.41 18.61 4.87 22 5.69 7 10 4.28 12.38

7.2. Validacion das doses de fertilizacion

Tras a anadlise estatistica das medicidns de
supervivencia e altura dos pifeiros localizados nas 6
mouteiras dos ensaios, 3 de pifieiro do pais e 3 de

pifieiro insigne, atopamos que:

- O nitréxeno non é un nutriente necesario no
crecemento destes pifieiros nas stas primeiras

etapas de desenvolvemento.

- O fésforo 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 pifieiro
do pais non ten un efecto significativo no seu
crecemento, e si poderia ter un efecto positivo na
sUa supervivencia. Para o pifeiro insigne o potasio si
que presenta un efecto positivo tanto no crecemento
coma na supervivencia. De xeito xeral, pode

aconsellarse que para o pifieiro do pais se apliquen

Figura 1. Medicion de alturas en campo
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soluciones en madera

unhas doses de fertilizante con contido en fésforo de 20 g, non sendo necesario que se lle aporte potasio e
preferiblemente sen nitrédxeno. Para o pifieiro insigne recoméndase un fertilizante con 20 g de fésforo, 20 g

de potasio e preferiblemente sen nitréxeno.
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Figura 2. Supervivencia de P. pinaster tras o primeiro periodo de crecemento para as distintas doses de aplicacion de cada
nutriente, (A) Nitréxeno, (B) P205, (C) K20.
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Figura 3. Crecemento anual en altura de P. pinaster no primeiro periodo de crecemento para as distintas doses de aplicacion
de cada nutriente: (A) Nitroxeno, (B) P205, (C) K20
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Figura 4. Crecemento en altura de P. pinaster en dous sitios (FRA, Frades e DOZ. Dozén) para o tratamento sen fertilizar (0-O-
0) e o tratamento con 20 g planta-1 de P205 (0-20-0). As porcentaxes expresan o crecemento co tratamento 0-20-0 respecto
ao tratamento sen fertilizacion para cada sitio e ano.

As diferenzas de produtividade atopadas nas plantaciéns neste estudo pddense atribuir 4 altitude, a
duracidon do periodo de seca e ao nimero de horas de frio. Os datos obtidos indican a necesidade de facer
unha boa seleccidn de sitio e so fertilizar cando presenta boas condiciéns para o crecemento da especie.
Parece que os tratamentos de fertilizacion NPK que se usan actualmente nas plantacidns de pifieiro 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 aplicacidons de fertilizantes cunha ampla gama de doses de nutrientes e repetidas no

tempo.

7.3. Proposta de zonas de mellora.

Para abordar a zonificacidn de Galicia para a plantacidn produtiva de pifieiro do pais considerouse que as
variables mais importantes que poden afectar a sta 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 teria unha plantacién de pifieiro do pais en todos os puntos do territorio galego. (Ver anexo | para a

descricién da metodoloxia aplicada).
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Figura 5. Mapa do potencial produtivo de P. pinaster en Galicia

7.4. Estudo da rendibilidade da fertilizacion.

Realizouse unha simulacién de crecemento dos pifeiros en diferentes escenarios de itinerarios silvicolas,
tendo en conta por un lado que se fixo unha fertilizacién inicial e por outro que non se fixo unha
fertilizacion inicial. Para a simulacidn, desenvolveuse unha ferramenta informatica, mediante a cal,
establecendo diferentes estados da masa de partida, seguindo os itinerarios silvicolas e tendo en conta as
variables econdmicas de prezos, inflacion e taxa de desconto, se puido avaliar baixo que condiciéns a

fertilizacion inicial é rendible (ver anexo Il).

As conclusiéns finais mais importantes foron que:

- O beneficio da fertilizacién esta moi influenciado polos prezos da madeira e a taxa de desconto.

- En todos os itinerarios silvicolas estudados, é mais rendible facer unha fertilizacion de inicio que

non fertilizar.
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Itinerario silvicola

VAN sen fertilizacion (EUR.)

VAN con fertilizacién (EUR.)

PP1 4877,19 6579,41
PP2 7719,27 9458,29
PP3 -1135,15 75,08

8. Plan de transferencia e divulgacion

Fixose unha divulgacién nunha variedade de dmbitos:

- Publicacién dun artigo cientifico 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

UAV-Based LIiDAR Scanning for Individual Tree Detection and Height
Measurement in Young Forest Permanent Trials

‘Order Articte Reprints I}

4 Biodiersity-LaboraTe IBADER, Departamenta de Enxefiasia Agroforestal, Universidade de Santiago de
Compostela, 27001 Lugo, Spain
* Author to whom comespondence should be addressed

Remole Sens. 2022. 14(1), 170; https:/idol.org/0 3390/es14010170

Roceived: 23 Novembor 2071 / Revised; 21 December 2021  Accopted; 30 December 2021 /
Published: 31 December 2021

(This asticle belongs o the SpecialIssue Applications of Individual Tree Detection (ITD))

Abstract

The installation of research or permanent piots is a very comman task in growth and forest yield research. At young
a fable, 5o the loca

P
ting trees less than 1 m high than when det

g larges trees (RE close 1o
M 1o

sty
pedormed by UAV based
eights versus pole ander
hypsometer measurement is highly accurate and costeflective, especially when ree height reaches 1-1.5 m.
Koywords: UAV.based LIDAR, individusl tree detection; ForestTools; lidR; permanent plots

- Presentacidon dos resultados da fertilizacion de inicio no Webinar internacional “FERTIPINE -
Fertilizacdo 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
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Presentacién do podster divulgativo “Efectos de la fertilizacidon de inicio en plantaciones de P.

pinaster”, con resultados da fertilizacién inicial no VIII Congreso Forestal Espafiol en xufio de
2022

Efectos de la ion de imi i de Pinus pinaster
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Elaboracién dunha infografia e material de divulgacién para promover a aplicacion da
silvicultura nas masas de pifieiros.

_Selvicultura
de pifieiro galego

Primeiros pasos para
un bo investimento

Silvicultura
de pifieire do pais

Primgiros pasos para
in bo investimento
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9. Impacto sobre os usuarios potenciais da innovacion e relevancia na stia contribucién ao obxectivo da
AEIl

As plantaciéns forestais subministran bens e servizos 4 sociedade xa que desenrolan funcions de vital

importancia:

- Funcidn ecoldxica: regulacion do ciclo da auga, control da erosidn, control da desertizacidn, fixacion

de CO2, conservacion da diversidade bioldxica

- Funcién econdmica: producién e comercializacion de bens forestais

- Funcidn social: creacidon de emprego, desenrolo rural, funcién recreativa e educativa
- Funcion cultural: identidade local e soporte de cofiecementos e usos tradicionais.

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

especies arbdreas o pifieiro é unha das que absorbe maior cantidade de CO..

Na actualidade estamos nun momento de recuperaciéon econémica dentro do sector forestal. No ano 2017
a Industria Forestal Madeira superou os 2.200 milléns de euros de facturacién por primeira vez dende
2008. A sociedade actual demanda cada vez mais produtos de procedencia forestal polas suas boas
caracteristicas ecoldxicas e beneficiosas para o medio ambiente. E unha oportunidade de crecemento que

o sector forestal galego non pode perder.

Os pifieirais proporcionan outros produtos que poden considerarse coma complementarios coma a
resinacion, a obtencién de lefas e pifias, ou o aproveitamento do mato para gando e pastoreo, asi coma o
aproveitamento micoldxico que pode supor un ingreso complementario importante para un propietario

dunha plantacién de pifieiros.

Asi mesmo, este proxecto esta en consonancia coas propostas incluidas no novo Plan Forestal de Galicia
(PFG), que ten entre os seus obxectivos un aumento anual da producién de madeira dun 33 %, e que, no
referente as coniferas, fai fincapé especialmente nos pifieiros, subliiando que se fomentaran as

repoboacidns de pineiros de alta calidade xenética.
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Estudio del potencial productivo de los suelos de Galicia para la plantacién de Pinus pinaster

] Objetivo

Desde el Cenfro de Investigacién Forestal de Lourizdn se persigue la obtencion de
cartografias que caractericen el potencial productivo en toda Galicia, para la plantacién
de ejemplares de la especie Pinus pinaster, conocida con varias denominaciones: pino
maritimo, pino de Las Landas, pino gallego, pino resinero, etc.

Se plantea la obtencién de dicha cartografia a partir de fuentes de datos de partida, sobre
los cuales se llevan a cabo procesos de depuracion y transformacion. Una vez depurados,
se aplican diferentes drboles de decision, que identifican las potencialidades a partir de la
combinaciéon de las variables contenidas en las cartografias de partida.

Cartografia
potencial

Cartografias Transformacion | | Arboles de | >
pinaster

de partida : y depuracién | decision

Figura 1 Proceso general

2 Cartografia de partida

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

Fuente de datos Origen Formato
Altitud sobre el nivel de Centro de descargas del Instituto Geogrdfico ASCII
mar Nacional
Pendientes Trqnsformomon GIS a partir de datos de Raster
alfitud
Geoloaia Centro de Descargas de informacion Vector.
9 geogrdfica de la Xunta de Galicia Shapefile
. - " Vector.
Heladas (Temperatura) Centro de Investigacion Forestal de Lourizdn .
Shapefile

Tabla1 Fuentes de datos de partida

La consecucion de las tres primeras fuentes son responsabilidad de Agresta, a través de los
medios indicados; si bien la cartografia de pendientes no se obtiene de forma directa es
necesario llevar a cabo acciones de procesado y transformacién GIS a partir de la
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cartografia de alfitudes. Sin embargo, el suministro de las cartografias climdticas es
responsabilidad el CIF Lourizdn.

3 Transformacion y depuracion

Para poder llevar a cabo la aplicacién de darboles de decision, es necesario poner en
prdctica una serie de operaciones sobre los datos de partida que permitan su tratamiento
homogéneo. Asi, se han hecho los siguientes procesos para cada una de las cartografias
anteriormente citadas.

De entre ellas cabe destacar:

Homogenizaciéon de los sistemas de referencia de coordenadas.

]

Obtencién de cartografia de pendientes desde la cartografia de altitud.

]

Transformacién a formatos rdster de las cartografias vectoriales.

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

e Homogeneizar la resoluciéon de las cartografias raster.

e Alineamiento de celdas de las cartografias rdster.

Aun teniendo en cuento el amplio dmbito espacial (toda la Comunidad Auténoma gallega)
que condicionaria el frabajo con las cartografias digitales, y obligaria a dividir la regién en
blogues e iterar cada uno de los procesos; gracias a la rasterizacion y alineamiento de
resoluciones y celdas, se ha podido optar por procesar datos contra todo el dmbito
espacial, a partir de las 4 cartografias en formato rdster a obtener, una por cada fuente de
partida.

3.1 Alfitud

Los datos de altitud proceden del Centro de Descarga del CNIG, en una resolucion de 25
metros. Se han descargado 85 bloques correspondientes a la extension 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
blogues rdster de la coleccién 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 libreria
gdal.

Una vez solventado el error se ha hecho la combinacién de la coleccidon de rdster para
obtener un solo raster de altitudes en metros, con resolucién 25 metros y EPSG 25829 para
toda Galicia:
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Figura 2 Cartografia raster de altitudes

3.2 Pendientes

El réaster de pendientes es un derivado del rdster altitudinal. El algoritmo de cdiculo de
pendientes se basa en el andlisis topogrdfico de modelos digitales de elevacion (DEM). Este
proceso se lleva a cabo mediante la aplicacion de cdlculos matemdticos a los valores de
altitud de una cuadricula rdster, lo que permite determinar la inclinacion 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 cuadricula para calcular la pendiente en funcién de la
variacién de elevacién en las dreas circundantes.

Para calcular las pendientes, se utiliza un método de diferenciaciéon numérica que evalla las
diferencias de altitud entre una celda central y sus celdas vecinas en las direcciones vertical
y horizontal. Luego, se combina esta informacién para obtener el dngulo de pendiente en
cada celda del rdster resultante. El resultado se expresa en porcentaje, lo que facilita la
interpretacion de la topografia.

Informe | 4



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

Figura 3 Rdster de pendientes

3.3 Heladas

El Centro de Investigaciéon Forestal de Lourizdn suministra una cartografia en formato
vectorial con EPSG 25289 (coincidente con Altitud y Pendiente) denominada
Cap_prod_utm29_etrs89_v1. Uno de los campos de esta cartografia 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, segun la siguiente
interpretacion

Valores en campo Clima Interpretacion Valor en campo Heladas
“T" o “N” Mds de 8 meses de heladas 1
“pP De 6 a 8 meses de heladas 2
M De 3 a 6 meses de heladas 3
“LT De 0 a 3 meses de heladas 4

Tabla 2 Interpretacion del campo Clima
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Figura4 Campo Clima

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

e Si Clima= NULL y valor en campo CODIGO es uno de los tres siguientes: “ILLA",
"URBANO" o "AUGA; se asigna el valor 0, que para los objetos del proyecto significa
gue en dichos poligonos el potencial de pinaster es NULO.

e Si Clima= NULL y valor en campo CODIGO = “SENCODIGO"; se fusiona dicho
poligono 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: Mds 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.

LIl

El proceso de rasterizacién es fundamental para poder interactuar con el resto de
cartografias, lo que permite su integracién y andilisis en un entorno geoespacial. El algoritmo
de rasterizacion opera mediante la particion del espacio en celdas regulares y la asignacion
de valores en funcion de la informacién contenida en las caracteristicas vectoriales. Durante
este proceso, cada celda del réster se etiqueta y se le asigna un valor en funcién de su
relacién espacial con los elementos vectoriales de entrada.

Este algoritmo de rasterizacién ofrece una amplia flexibilidad en la configuracion de la
resolucion de la cuadricula resultante, lo que ha permitido ajustar la resolucidn y la extensidon
y lineamiento de los pixeles al resto de cartografias del proyecto.
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Figura 5 Cartografia final en formato rdster de heladas

3.4 Geologia

El Centro de Descargas de informacién geogrdfica de la Xunta de Galicia ofrece entre sus
cartografias disponibles la cartografia vectorial denominada Xeoloxia que divide la region
gallega en poligonos en funcidén de las diferentes caracteristicas de los suelos. Dicha
cartografia, al igual que las anteriores presenta como SRC el EPSG 25829.
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1, Selected: 0

LT ®E S P e = (@e

NAPALEO  DOMINIOPA  DOMINIO_1  MAPAXEOL  LTOLOXIA. TPOPERME  GRAOPERME  PLANOSANI I/
A DE GALL.. COMPLEXOS M... COMPLEXO DE ... ANFIBOLITAS ROCHAS MAFIC... POROSIDADE I... ' MOI BAIXA-IMP... |SI DEVO
A DE GALL.. DOMINIO XIST... PARAUTOCTON... XISTOS, FILITAS,.. ROCHAS META... POROSIDADE ... MOI BAIXA-IMP... SI ORDC
A DE GALL.. COMPLEXOS M... COMPLEXO DE ... XISTOS E GNEIS... ROCHAS META... POROSIDADE I... MOI BAIXA-IMP... SI DEVO

Figura 6 La cartografia Xeoloxia presenta numerosos campos que caracterizan los suelos

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

o\
—_\.f'_——
(I."
- /
=i !
[ /
s
2| n
Toble
FERSE- Rl 3 R R R
Heoloxia A
aka 5il RIESG0 SINCMEMATICOS DE ENPLAZAMENTO RELATVAWENTE PROFURDO ZONAS CON BERROCALES "BOLOS O PECRIZAS”
aka SN RIESGO SINCREMATICOS DE ENPLAZAMENTO RELATNVAMENTE PROFUNDO ZOMAS CON BERROCALES "BOLOS O PEDRIZAS”
ata S RESGO [ROCAS METAMORFLAS RELEVES COLNARES SUAVES
muy ba MUMDACION RIESGO ALTO- | DEPOSTOS DETAMCOS CUATERNARDS LLANURAS ASOCIADAS £ DEPOSTOS ALUVIALES
medis S RESGO |ROCAS BASICAS 7 ULTRASASICAS RELEWES COLMARES SUAVES
ata S RESGO |ROCAS CARBONATADAS RELEVES ENCAIADOS 3077
[ lbas S RESGO |Racas METAMORFCAS RELEVES COLMARES SUAVES £35,35238 230865

Figura 7 Poligonos duplicados
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El Centro de Investigacién Forestal de Lourizén, hace llegar unas indicaciones para la
creacidon de un nuevo campo SUELO que indica la potencialidad de implantacién 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 combinacion de diferentes valores del resto de
campos de la cartografia segun se muestra a continuacion:

Potencial Nulo (0)

Columna: RISCOS_HID CAMPOS CAMPOS

Todos los campos excepto “Sen Risco” Todos
(Antrépico, Asturias, Asturias e Ledn,
Encharcamento, etc.)

Sen Risco Columna: LITOLOXIA _
Depdsitos Detriticos Todos
Cuaternarios
Rochas Carbonatadas Todos
Rochas Filonianas Todos

Potencial Medio (1)

Columna: RISCOS_HID CAMPOS
Sen Risco Columna: LITOLOXIA _
ROCHAS,MAFICAS E Todos
ULTRAMAFICAS
Rochas Metamérficas Columna: LITOLOXIA
Anfibolitas Todos
Calcarias, dolomitas e magnesitas | Todos
Gabros Todos
Lousas e Cuarcitas Todos
Peridofitas e serpentinitas Todos
Xistos e metavulcanitas Todos

Potencial Alto (2)

Columna: RISCOS_HID CAMPOS
Sen Risco Columna: LITOLOXIA
Rochas graniticas Todos
Rochas Metamérficas Columna: LITOLOXIA
Gneises Todos
Granitoides calcoalcalinos Todos

Tabla 3 Asignacion de valores de potencial de suelo.

Una vez obtenido el campo SUELO, se utiliza el mismo para el proceso de rasterizacion, en
andlogas condiciones que para la cartografia de Heladas; esto es, mismo EPSG, resolucion y
alineamiento de pixeles que el resto de cartografias del proyecto.
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Figura 8 Cartografia de potencial de suelos; nulo (rojo) medio (amarillo) y alto (verde)

4 Arbol de decisidn

Una vez, correctamente procesadas las cartografias de partida, se procede a la aplicacién
de los drboles de decisién, entendidos éstos como la combinacién de los valores de las
diferentes cartografias rdster para caracterizar la potencialidad de plantacién del pinaster.
Como se combinan los valores de las cuatro de cartografias de partida para alcanzar los
diferentes valores de potenciales de plantacién del pinaster, es indicado por el CIF Lourizdn;
segun las siguientes directrices:

- Si'las heladas es NULO (valor 0) el potencial es NULO (0)
- Sisuelo es 0, el potencial es Nulo independientemente del resto.

-Sisueloes 1
> Al >900: Muy Bajo, independientemente del resto
> Alt 701-900:
= Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente
= Heladas 6 a 8: Muy Bajo, indep. pendiente
= Helodas3aé
o Pend +35%: Bajo
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o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend 0 a 15%: Medio
= Heladas0 a 3:
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend 0 a 15%: Medio
> At 551-700
= Heladas > 8: Muy Bgjo, indep. pendiente
= Heladaséa8
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a35%: Bajo
o Pend 0 a 15%: Medio
=  Helodas3 a6
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend 0 a 15%: Medio
=  Heladas0a3
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o PendOa 15%: Alto
> -Alt 0-550:
= Helodas>8
o Pend +35%: Muy Bajo
o Pend 16 a35%: Bajo
o Pend0a 15%: Bajo
= Helodas6a8
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend 0 a 15%: Medio
= Heladas3aé
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o PendO0a 15%: Alto
= Heladas0a3
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o PendOa 15%: Alto

-Sisuelo es?2
> Alt > 900: Muy Bajo, indep del resto
> Alt 701-900:

= Heladas > 8: Muy Bajo, indep. pendiente
= Heladaséa8
o Pend +35%: Muy Bajo
o Pend 16 a35%: Bajo
o Pend0a 15%: Bajo
= Heladas3aé
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend0a 15%: Medio
= HeladasO a 3:
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
o Pend0a 15%: Medio
> At 551-700
= Heladas > 8: Muy Bgjo, indep. pendiente
= Heladaséa8
o Pend +35%: Bajo
o Pend 16 a 35%: Medio
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o

Pend 0 a 15%: Alto

= Heladas3aé

O
O
O

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

= HeladasO0a3

O
O
O

» -Alt 0-550:

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

= Helodas>8

O
O
O

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

= Helodas6a8

O
O
O

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

=  Helodas3 a6

O
O
O

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

=  Heladas0 a3
o Pend +35%: Medio
o Pend 16 a35%: Alto
o Pend0a 15%: Muy Alto

Tabla 4 Arbol de decisién para la obtencién de valores de potencial de plantacién de pinaster

El objetivo es por tanto la consecucidn de una cartografia a partir de la combinacion
indicada con los siguientes valores:

Nulo

Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

oML DO

Mediante lenguaje de programacién Python se traslada el drbol de decision suministrado a
algoritmos que puedan ser aplicados sobre los raster procesados. Asi, el algoritmo recorrerd
cada grupo de celdas que se encuentran en la misma posicion en cada uno de los 4 rdster
y asignara a esa posicion el valor de potencial de plantacién de pinaster definido en el arbol

de decision.
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_band =
_band = litologia dataset.
heladas_band

nodata_value

pe
litologia array = litologia band.ReadA
heladas_array = heladas_band.ReadAsAr

result_array 8, nodata_value)

IR gl 7= @, 8, result arra
result_array = where( litologia array == 1 & (alturas array > , 1, result array)

result_array where( litologia array == 1 & (alturas_array > & 'alturas_array

result_ar

e(lito ia_a alturas_arr
result_;

e( litologia_. & alturas_array ; alturas_array ¢
dientes_array : , 2, result a

Figura 9 Fragmento del algoritmo en lenguaje Python

El resultado es una cartografia en formato réster con extensiéon de toda la regién gallega,
cuyos valores se corresponden con las categorias de potencial de pinaster indicadas.

B 0. Nulo

1. Muy bajo
B 2 Bajo

3. Medio
B 4 Alto

5. Muy Alto

Figura 10 Potencialidad de plantacion de pinaster
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5 Cartografia definitiva. Generalizacion y
vectorizacion

Los procesos SIG sobre fuentes de datos rdster suelen generar resultados que presentan el
denominado efecto “sal y pimienta”. Este un término utilizado en el procesamiento de
imdgenes y la cartografia rdster para describir un tipo de ruido o distorsion que puede
aparecer en las imdgenes digitales. No se refiere especificamente a un defecto en la
cartografia, sino mds bien a un problema comun en la manipulacién de im&genes digitales
en general. El efecto "sal y pimienta" se caracteriza por la aparicién aleatoria de pixeles
aislados con valores muy diferenciados con los de su entorno y que fienen escasa
representacion en la realidad.

Asi en la cartografia obtenida este efecto se presenta en diferentes grados en toda la
extension de la cartografia, si bien se hace mds patente en la zona de costa

Con el objetivo de obtener superficies mds homogéneas se proceden a aplicar técnicas de
generalizacion de rdster que persiguen eliminar pixeles y grupos de pixeles aislados,
asigndndoles el valor mayoritario de los pixeles vecinos.
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En concreto se utiliza el proceso de generalizacidn que permite establecer el tamano de
grupos de pixeles a disolver con el valor de sus vecinos.

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

Figura 11 Aplicacién de procesos de generalizacion de rdster; antes (izquierda) y después (derecha)

El proceso de generalizacién es esencial finalmente para poder transformar la capa rdster a
un formato vectorial; dado que de otro modo, el nimero de poligonos a generar es de tall
magnitud que genera cartografias que ni las mdaqguinas ni los software SIG son capaces de
manejar.

Es por tanto la cartografia rdster generalizada sobre la que se procede a su vectorizacion. El
algoritmo de vectorizacion es una herramienta fundamental que permite convertir datos de
imdgenes réster en capas vectoriales, lo que facilita su andlisis y manipulacién. Este proceso
implica la deteccidn de bordes y la identificacion de caracteristicas en una imagen rdster, y
su conversidén en elementos vectoriales; en este caso poligonos.

Informe | 15
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Figura 12 Potencialidad de plantacién de pinaster en formato vector

Las cartografias vector procedentes de rdster, presentan los bordes de los poligonos con la
geometria de los pixeles, dando una apariencia poco “natural”; como alternativa se
presenta una cartografia adicional con dichos limites suavizados a formas mds simples. El
suavizado se redliza de tal modo que los poligonos contengan un nimero minimo de
segmentos mientras permanece lo mds cerca posible de los bordes de la celda rdster
original. Tiene por hdndicap, cierto desajuste en los bordes del dmbito de estudio.

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

Informe | 16
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6 Entregables

Todas las cartografias que acompanan a esta memoria se refieren al potencial de
plantacién de Pinus pinaster, tras la aplicacion de la metodologia definida.

En todos los casos los valores se corresponden con la siguiente referencia de potfencial de
plantacién del pinaster:

0
1

2.
3.
4
)

Nulo
Muy bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

Se enfrega la cartografia en varios formatos; todos los formatos rdster tiene resolucion 25
metros; y tanto vector como rdster se entregan con el SRC EPSG 25829

Formato rdster sin generalizar: Pinaster_Pot_Mask_LZW_Bruto.tif

Formato rdster aplicando generalizacion sobre grupos de 100 pixeles:
Pinaster_Pot_Mask_LZW_Sieve100.H#

Formato vector procedente del rdster con los bordes de teselas sin suavizar:
Pinaster_Sieve100_Pol_Pixel.shp

Formato vector procedente del rdster con los bordes de teselas suavizados:
Pinaster_Sieve100_Pol_Suavizado.shp

Informe | 17
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1. INTRODUCCION

En este primer informe se muestran los avances para la consecucion del
objetivo principal del proyecto, que es el estudio mediante simulaciones de
crecimiento de plantaciones de P. pinaster y P. radiata en diferentes
escenarios con fertilizacion y sin fertilizacion para tratar de evaluar si este

tratamiento es rentable (o no).

En primer lugar, y como parte principal de este proyecto, se ha tenido que
desarrollar una herramienta informdtica para simulacion de los diferentes
escenarios. Esta herramienta es, brevemente, un simulador de crecimiento en
el que se pueden establecer diferentes estados de la masa de partida (como
inputs), diferentes esquemas selvicolas, diferentes aplicaciones o actuaciones
y diferentes variables econdmicas como precios, inflacion y tasas de retorno.
Es necesario recalcar que este desarrollo es necesario para la obtencion de

los resultados de este proyecto que serdn entregados al final de este.
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2. METODOLOGIA

Se ha utilizado para el desarrollo del simulador las ecuaciones de los modelos
dindmicos de las especies P. pinaster y P. radiata, asi como sus ecuaciones de

perfil para la desagregacion de productos, de Dieguez-Aranda et al. (2009).

Con las ecuaciones del modelos dindmico se puede establecer el crecimiento
en Altura dominante (HO) y drea basal (G) en el tiempo. Con respecto a la
densidad, la mortalidad no es tenida en cuenta ya que los propios autores de
Dieguez-Aranda et al. (2009) no contemplan mortalidad para estas especies.
Alimplementar estos modelos, ya se puede predecir el crecimiento de la masa

segun unos inputs iniciales.

Ademds, se tienen en cuenta el itinerario selvicolas a aplicar para cada
especie. Por ello se ha desarrollado la posibilidad de que se calcule el area
basimétrica, asi como el volumen (desagregado en diferentes destinos) en
cada clara efectuada. Para ello se realiza una distribucion Weibull bi-
paramétrica para obtener la distribucion diométrica y en consecuencia

extraer en numero de pies de cada clase en cada operacion.

Con respecto al calculo de los flujos de caja, el simulador incorpora la
posibilidad de introducir tareas/actividades que producen un flujo positivo o
negativo en caja. Ademds, los productos cosechados son segregados en
destinos con un precio dado a cada uno. Todos los valores econdmicos
(precios/costes) son actudlizados mediante el calculo del VAN afadiendo un

efecto de inflacidén calculdndose una tasa de descuento real.

Todo ello hace que se puedan evaluar escenario en los que se pueden jugar

con las siguientes variables:

Tabla I variables con las que se pueden jugar a la hora de establecer escenarios y/o

simulaciones.

Estado de la masa

N densidad inicial
HO altura dominante
G Aarea basimétrica
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Edad

Edad de la masa

Esquema silvicol

a

entre claras

Peso de la | Numero de pies a extraer en la clara

clara

NUmero Se establece el mdximo de claras que se desean
mMAaximo de | establecer en la simulacion. (También se pueden fijar)
claras

ANosS Se establece el periodo minimo entre operaciones
frecuencia (incluida corta final)

Edad minima
de la primera

clara

Se establece lo edad a partir de la cual se inicia la

reduccion de pies por clareos/claras.

Datos econdmicos

Tasa de | Se establece la tasa de descuento necesaria para el
descuento calculo del Valor Actual Neto (VAN) necesario para la
evaluacion de rentabilidad econdmica
Tasa de | Se establece una tasa de inflacion media para todo el

inflacién periodo de simulacion para la actualizacion de precios.

Desagregacion

de destinos

Se

desagregacidn en destinos en una corta. Existe la

establece la informacidn necesaria para la

posibilidad de establecer hasta 5 destinos. Cada uno lleva
asociado un didmetro en punta delgada, una longitud de

trozas, y un precio por destino. Adema de establecer un

precio (positivo o negativo) para los restos.

Tratamientos y operaciones (listado)

Definicion Descripcion de la tarea a realizar (por ejemplo: plantacion)
Ano desde la | Aho en el que se readliza el tratamiento u operacion
plantacion

Coste Coste total (por hectdrea) de la operacion

Beneficio Beneficio (por hectarea) de la operacion

Incremento en
1S

Incremento estimado que la operacion tiene sobre el

indice de sitio en la plantacion en %.

Incremento en
G

Incremento en drea basimétrica que la operacion tiene en

la plantacién en %.
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Incremento Numero de anos en los que se reparte el incremento

gradual gradual.

Con todas estas variables, se pueden establecer escenarios para poder

evaluar la rentabilidad (o no) de las simulaciones realizadas.

2.1. Resolucién de simulaciones

Como resultado de esta primera fase, se muestra en simulador que se va a

utilizar para la obtencidn de los resultados a entregar al final del proyecto.

Este simulador tiene la apariencia que se muestra en la Imagen 1. En esta
imagen puede apreciar los formularios para poder ingresar los datos. En la
Imagen 2 se puede apreciar un ejemplo de resultados expuestos en una tabla

en el mismo programa.

. Simulador Forestal

Datos economicos  Tratamientos y operacicnes

Esquema selvicola

Altura dominante 0,00

]
El

Densidad
Area basimétrica 0,00
Edad

L|
i
Z

0
2
g

Simular -

Imagen I pantalla inicial del simulador que se ha desarrollado para poder simular los

diferentes escenarios.

10
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& Simuiodor Foresal - 8 x
Datos eomomices Tistamientos y opereciones t o N 3 =3 W 3 ™ [ e G e Vel Ve et et
e lam. s :H. O v s . [0 - 0 g g v g 0 g g

" s 1000 2135 s s 2105 8 22 o o o o o v o
Altura dominante (860 2] m b a7 1o00 53 10812 s ) 508 ES o lo o o o 0 o
Densidad 1o B nw 1000 23 13316 ns uu 024 2404 o [0 o o o o o
s (L " na 1900 B 15862 £ 143 na 255 o 0 o 0 0 o o
= o S R 18 1 1000 EX 1882 0131 e 123 258 o lo o o o o o
1 25 1000 0 21284 s sas2 ) B2 o [0 o o o o o
w [IE] 1000 s ] 136 6147 s B o o o o o 0 o
0 1432 1000 e mn 513 281 M3 EY) o o o o o o o
15 st 1000 5158 o vougr ma 55 &7 o o o o o v o
» 138 1000 4% B 19634 25 1634 EX] o lo o o ] 0 o
n 161 1000 3 BT 2033 e 05 Ex o s o o o o o
2 165 1000 5125 Eor) 22105 1065 4T 26 o lo o o o o o
B 1 1000 6427 ann 2097 e e £ o lo o o o 0 o
0 18 1000 116 ) 25638 1228 57 au o o o o o o o
= [ 1000 s =as s e i 275 o o o o o v o
= 128 1e00 s = B 1920 107 72 o [0 o o o o o
B 1025 1000 724 s 0158 W 36 250 o o o o o o o
£ 150 1000 L B a4 15525 5 %% o o o o o 0 o
B B 1000 016 B 304 16308 18 X o lo o o o o o
E) EX) [ 24 028 35643 73 201 53 0 1568 15438 o o o o167
El 28 o0 Er3 e 2457 a1 1582 o o o o o o 0 o
2 22 w0 e s057 084 % s n% o lo o o o o o
Bl HE &0 s 115 a4 1535 51 ) o o o 0 o 0 o
u 218 a0 s 55091 105 1385 182 1876 o lo o o o 0 o
E) an o 4 a3 13 130 029 1934 o s o o o o o
3 2251 0 416 s 57 ma 63T 1852 o lo o o o o o
Bl 28 a0 e w6 Er 58 182 183 o lo o o o 0 o
= 20 w0 51 w57 350 12243 047 18,08 o o o o o o o
= 2 0 A 341 w4 e 65 1766 o o o o o v o
- 28 a0 e 6067 s 19119 1652 1726 o [0 o o ] o o
o EX w0 219 2 1416 19838 652 1885 o [0 o o o o o
2 107 w0 ms5 o a7 s 1652 1656 0 6166 cans 56 12487 e ]
Simuler | Flujo positiva: O€ - Fujo negativo: O€ = D€

Imagen 2: ejemplo de resultado de una simulacion

Para finalizar, como se prevé que el nUmero de simulaciones sea alto, el
simulador también puede ser llamado por la linea de comandos para poder

iterar un listado de simulaciones con diferentes inputs.
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3. Resultados

Nuestro objetivo en este informe es conocer en qué situaciones es rentable
aplicar la fertilizacion en comparacion con no fertilizar. Para ello utilizamos un
simulador. Hay tres tipos de factores que afectan al resultado de la simulacion:
factores econémicos (relacionado con el precio de la madera y la economia
en general como los precios de venta de la madera(€), la inflacion(IPC) y la
tasa de descuento(%)), factores de explotacion (relacionado con la
explotacion del bosque como las claras cortadas, el peso (%) y el coste(€) de
ellas, la plantacion y el coste(€) de plantacion con fertilizacion) y por Gltimo,
las caracteristicas del bosque en el momento de la medicién(HO-altura
dominante(m), G-area basimétrica(m2/ha), N-densidad del bosque(pies/ha)

y edad(anos)).

En este proyecto vamos a usar como factores constantes las aplicaciones:
una clara a los 15 anos cortando un peso del 20% y otra clara a los 25 anos,

teniendo un peso del 15%
Todas las claras tienen un coste fijo de 1100 euros.

También dejaremos fijo el precio de la plantacién en el ano 0, donde la
plantacion sin fertilizacion cuesta 3000 euros, y la plantacidn con fertilizacion

cuesta 3300 euros.

3.1. Simulaciones a partir de datos obtenidos de

mediciones de campo.

Se realizardn a continuacidn diferentes simulaciones utilizando las mediciones

obtenidas en campo de la parcela fertilizada y la parcela sin fertilizar.

3.1.1. Factor esquemas silvicola

Los inputs utilizado para estas simulaciones se muestran en la Tabla 2.



Servicio para la evaluacion mediante simulacion del crecimiento de Pinus pinaster y Pinus

radiata bajo diferentes escenarios de fertilizacion

Tabla 2: Datos de las mediciones de la parcela fertilizada

Variable | Parcela fertilizada | Parcela sin fertilizar
HO 7 6,6

edad 7 7

G 6,78 4,76

N 1250 1250

A partir de estos datos de campo, estableceremos una tasa de descuento fija
igual al 2% y los precios de desagregacion por destinos que se establecen en

la Tabla 3.

Tabla 3. desagregacion por destinos en simulacion de parcela fertilizada

Destino | Diémetro en punta delgada | Precio (€/m3)
Destino 1 70 120
Destino 2 50 90
Destino 3 40 70
Destino 4 30 30
Destino 5 10 10
Restos 0 10

Se aplican tres escenarios de esquema silvicola (Tabla 4)

Tabla 4. Descripcion de modelos silvicolas aplicados

Modelo 19 Clara 29 Clara Corta final
PP1 15 anos 25 anos Se corta con criterio de
dejar 750-900 opcional, dejando maxima renta en
pies/ha unos 650-700 especie
pies/ha
PP2 15 anos 25 anos Se corta con criterio de
dejar 650- Dejar 400 pies/ha maxima renta en
700 pies/ha especie.
PP3 10 ainos 15 anos 25 anos
Extraer Extraer. 250 pies/ha
450 pies/ha
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3.1.1.1.  Simulacion escenario silvicola PPI:

Para ajustar el modelo silvicola de PP], se aplicardn dos claras extrayendo el
25% de los arboles, la primera a los 15 anos y la segunda a los 25 afnos. Los

resultados se muestran en la Imagen 3.

L B

Edad

Imagen 3: grafica comparativa entre la parcela fertilizada y no fertilizada aplicando el modelos

silvicola PPI

Con respecto al volumen extraido por destinos, en la parcela fertilizada se
alcanza mayor volumen en destinos mejor pagados en comparacion a la
parcela no fertilizada, tal y como se puede observar en la Tabla 5.

Tabla 5: Desagregacion por destinos (volumen en corta final) extraido en la simulacion de la

parcela fertilizada y no fertilizada aplicando el modelo silvicola PPI.

Destino No Fertilizada | Fertilizada
Destinol | O 0

Destino 2 | 2,16 4,42
Destino 3 | 71,53 95,05
Destino 4 | 271,76 306,03
Destino 5 | 413,83 411,64
Restos 16,30 15,35

Resultados del Valor afadido neto de la inversion realizada:
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VAN Sin Fertilizar: 4877,19€

VAN Fertilizado: 6579,41€

3.1.1.2. Simulacion escenario silvicola PP2

Para ajustar la masa forestal de partida al escenario silvicola PP2, se aplicard

una primera clara del 40% a los 15 anos y una segunda clara del 40% a los 25.

Con respecto al volumen extraido por destinos, en la parcela fertilizada se

extrae mdas volumen en destinos mejor pagados que en la parcela no

fertilizada, tal y como se puede observar en la Tabla 6:

Tabla 6: Desagregacion por destinos (volumen en corta final) extraido en la simulacion de la

parcela fertilizada y no fertilizada aplicando el modelo silvicola PP2.

Destino No Fertilizada | Fertilizada
(m3) (m3)
Destinol | 0 0
Destino 2 | 26,25 33,72
Destino 3 | 150,92 168,75
Destino 4 | 270,87 280,93
Destino 5 | 243,03 238,45
Restos 9,86 9,59

15
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VAN Sin Fertilizado: 7719,27€

VAN Fertilizar: 9458,28715€

3.1.1.3. Simulacién escenario silvicola PP3

Para ajustar la masa forestal del partida al escenario silvicola PP3, se aplicard
una primera clara alos 10 anos del 35%, y una segunda clara a los 15 anos del

30%, realizando la corta final a los 25 afos.

\
\
| o

Aplicando este modelo silvicolg, se nota una diferencia entre los volumen por
destinos mejor valorados entre la parcela fertilizada y la no fertilizadag, sin
embargo, esta no es tan grande como en los anteriores modelos PP1 y PP2,
como se puede observar en la Tabla 7. Se ha de mencionar que aplicando este
modelo PP3, la corta final se realiza de manera muy prematura con respecto
a un turno de corta con criterio de méxima renta en especie.

Tabla 7: Desagregacién por destinos (volumen en corta final) extraido en la simulacion de la

parcela fertilizada y no fertilizada aplicando el modelo silvicola PP3.

Destino No Fertilizada | Fertilizada

Destino1 |0 0
Destino2 | O 0
Destino 3 | 1,49 6,14
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Destino 4 | 76,29 130,15
Destino 5 | 294,46 309,06
Restos 13,26 12,49

VAN Sin Fertilizado: -1135,15€

VAN Fertilizar: 75,08€

3.1.2.

Factor inflacion

Si variamos la inflacidon entre los valores 15 y 4 se observan los siguientes

resultados (Tabla 8):

Tabla 8: resultados de la variacion de la inflaccion en el posible retorno de la inversion

inflaccion

1,5
1,6
1,7
1,8
1,9

2
2,1
2,2
2,3
2,4
2,5
2,6
2,7
2,8
2,9

3
3,1
3,2
3,3
3,4
3,5
3,6
3,7
3,8
39

4

beneficio

5287
5304
5320
5337
5353
5369
5384
5400
5415
5430
5445
5460
5474
5488
5502
5516
5529
5543
5556
5569
5582
5594
5607
5619
5631
5643

beneficio

5400 5500 5600

5300

relacion beneficio-inflacciéon

25 3.0 3.5 4.0

inflaccion

Notar que hay un aumento del beneficio cuanto mayor sea la inflacién, pero

el aumento es minimo, (el valor méximo entre el valor minimo es sdlo un uno

por ciento mayor). Por lo que concluimos que la inflacién no afecta en exceso

al beneficio obtenido, por lo que a partir de ahora para las siguientes

simulaciones vamos a fijar la inflacion=2.
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Para todas las simulaciones se obtiene la edad de la corta final de 37 anos.
(algo légico ya que no se varia las caracteristicas del bosque que alterarian la

edad de la corta final, solo las variables econémicas)

3.1.3. Factor tasa de descuento

Variando la tasa de descuento entre 1,5% y 5%, y utilizando los mismos inputs
que antes (con inflacion fijo=2) se obtienen los siguientes resultados de Ia

simulacion (Tabla 9):

Tabla 9: resultados de la variacion de la tasa de descuento en el posible retorno de la inversion

retorno beneficio

15 7053
1,6 6696

1,7 6350

18 6014

19 5687

2 5369

21 5059

2,2 4759

23 4466

24 4182 o

25 3905 o |

2,6 3635 %

2,7 3373

28 3118

29 2869 o

3 2628 o 8 |

31 892 =

32 2163 —

33 1939 g

34 172 ¢ ©

35 1510 £ 8 —

36 1303 o

37 1101

38 905

39 714

4 527 o

41 345

42 167

43 -6

i T T T T T T T T T
43 341 15 20 25 3.0 35 40 45 2.0
46 -502

4,7 -659

48 813 Tasa de descuento
49 -963

5 -1110

Notar que, en este caso, la tasa de descuento si altera notarialmente el
beneficio obtenido. A mayor tasa de descuento, el beneficio disminuye
notablemente, teniendo incluso pérdidas en valores altos de la tasa de
descuento. Por lo que es necesario tener en cuenta la tasa de descuento para

las simulaciones finales.
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3.1.4. Factor precio de destinos

Los precios de la madera también pueden variar notablemente. Vamos a usar
tres clases de precios. El precio estd indicado en euros por metro cubico. Los
precios altos(preciol) son 120€ para 70cm de didmetro, 90€ para 50cm, 70€
para 40cm, 30€ para 30cm, 10€ para 10cm y 5€ para serrin. La segunda clase
de precios(precio2), se consideran 10 euros menos para cada tipo de madera,
que seria: 10€ para 70cm de didmetro, 80€ para 50cm, 60€ para 40cm, 20€
para 30cm, 0€ para 10cm y 0€ para restos. La tercera clase de
precios(precio3) se considera 10 euros menos por metro cabico que la tercera.
Seria: 100€ para 70cm de didmetro, 70€ para 50cm, 50€ para 40cm, 10€ para
30cm, 0€ para 10cm y 0€ para restos.

Creamos tres posibilidades de precios ya que no sabemos qué precio tendrd

la madera en el momento de la vento.

Como ya que sabemos que la tasa de descuento es muy influyente en el
beneficio, obtenemos la simulacion para distintos los valores de retorno, asi

como de los diferentes precios (Tabla 10).
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Tabla 10. Simulaciones con diferentes escenarios de precios y diferentes tasas de descuento
(desde 15% a 5%)

descuento preciol precio2 precio3
15 7053 1073 -1180
1,6 6696 885 -1302
1,7 6350 702 -1422
1,8 6014 525 -1538
19 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 _, - .
25 3905 598 2277 relacién rentabllldad-(descuento,premos}
2,6 3635 -743 -2373
2,7 3373 -884 -2468 — 1%recio
2,8 3118 -1021 -2560 = — 2%precio
2,9 2869 -1156 -2650 8 3®precio
3 2628 -1287 -2738
3,1 2392 -1415 -2824 =4
3,2 2163 -1539 -2908 =N
3,3 1939 -1661 -2991
3,4 1722 -1780 -3072 =]
35 1510 -1897 3152 2 8 7
3,6 1303 -2011 -3230 G
3,7 1101 -2122 —3306§ 5
3,8 905 -2231 -3381
3,9 714 -2337 -3455
4 527 -2441 -3527 g
41 345 -2543 -3598 &
4,2 167 -2643 -3668
43 -6 -2740 -3736 8
4.4 -175 -2836 -3804 % N
45 -341 -2930 -3870
4,6 -502 -3022 -3935 T T T T T T T T
4,7 -659 -3112 -4000 15 20 25 30 35 40 45 50
4,8 -813 -3200 -4063
4,9 -963 -3287 -4125 Tasa de descuento
5 -1110 -3372 -4187

Notar que hay mucha diferencia entre los beneficios debida a los precios.
Tomando un valor fijjo de descuento, los valores del beneficio varian
notablemente dependiendo de la clase de precio a la que se venda la
madera. De hecho, los valores son negativos para el tercer rango de precios.
Esto indica que no es rentable realizar la plantacion con fertilizacion. (no indica
gue no sea rentable la plantacién sin fertilizacion). En el segundo nivel de
precios, s6lo es rentable realizar la fertilizacidn con valores de descuento
menores de 2,1. (como antes, no podemos decir nada de si es mas rentable

que no fertilizar)

Para todas las simulaciones se obtiene la edad de la corta final de 37 anos.

(algo légico ya que no se varia las caracteristicas del bosque que alterarian la
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edad de la corta final, solo se varian las variables econémicas, que alteran el

beneficio).

Vamos a comparar los resultados de la parcela fertilizada frente a la parcela
sin fertilizacion, para observar si es rentable la fertilizacion. Para ello simulamos
la parcela sin fertilizacion para los distintos escenarios anteriores (variando la
tasa de descuento entre 15% y 5% y variando los precios entre las tres clases
anteriores, con la inflacion fija = 2). Utilizamos las caracteristicas del bosque de
los datos recibidos de Lourizan para la parcela sin fertilizar (HO=6.6, G=4.76,

N=1250 y edad=7) para simular como seria el beneficio obtenido.

Las diferencias (resta) entre el beneficio de la parcela fertilizada y la parcela

sin fertilizacion para los siguientes retornos y precios son (Tabla 11):

Tabla 1t Diferencia (Resta) entre las simulaciones de la parcela fertilizada y no fertilizada en los

diferentes escenarios de precios y con diferentes tasas de descuento (desde 1,5 a 5%)

retorno preciol precio2 precio3

15 2016 1296 798

1,6 1965 1255 768

1,7 1915 1215 739

18 1865 1175 710

v s it o diferencia entre fertilizar y no fertilizar
2,1 1722 1062 628
2,2 1676 1026 602 . ]
23 1631 991 576 = 1%precio
24 1586 957 551 o —_— 2"Dreq0
2,5 1543 923 526 S - I*precio
2,6 1500 890 502 ~
2,7 1458 857 479
2,8 1417 826 456
2,9 1376 795 433 o

3 1336 764 411 2
3,1 1297 735 389 -
3,2 1259 706 368 o
33 1221 677 348 5
34 1184 649 2 F 2 |
3,5 1148 622 307 & 2
3,6 1112 595 288
3,7 1077 569 269
3,8 1043 544 250
3,9 1009 518 232 2 |

4 976 494 214 o
4,1 944 470 196
42 912 446 179
43 881 423 162
44 850 401 146 o
45 820 379 129 T T T T T T T T
- o - e 15 20 25 3.0 35 4.0 45 5.0
48 733 315 82
4,9 705 294 67 Tasa de descuento

5 677 274 53

Como se ve en el grafico, en este caso, siempre es mas rentable fertilizar que
no, independientemente de la tasa de descuento y del precio, ya que la

diferencia siempre es mayor que 0. A mayores precios y menores tasas de
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retorno, es mas rentable la fertilizacion. Aun asi, hay que tener en cuenta que,
a veces, tampoco es rentable plantar con fertilizacion (grafico anterior). Aun

asi, la diferencia entre fertilizar y no fertilizar siempre es positiva.

Concretando, para las parcelas de prueba del experimento, en los casos que
el beneficio de plantar con fertilizante es mayor (ver el apartado anterior) que
cero, es recomendable fertilizar, ya que la diferencia con la parcela sin fertilizar

es siempre mayor a cero.

En este caso hemos comparado las dos parcelas teniendo diferentes
densidades ya que hemos asumido gque en un inicio se plantaron la
misma densidad de drboles, pero que en la parcela con fertilizacion se

ha producido algo mds de mortalidad antes de la medicion.

3.1.5. Factor caracterizacion de la masa

Una vez que sabemos cudles son las variables econdmicas que mas afectan
al beneficio de la plantacion (tasa de descuento y precio de la madera),
vamos a comparar los resultados de la simulacion modificando diferentes
caracteristicas del bosque. Aunque en principio, en el experimento tengamos
un bosque fijo (las dos parcelas), las diferencias entre la parcela fertilizada y
no fertilizada pueden estar influidaos también por otros factores, no
exclusivamente el fertilizante. Para que este documento sirva para otras
parcelas que tienen diferentes caracteristicas (HO, G, N y edad) y poder
compararlas vamos a realizar una serie de tablas en diferentes situaciones y

caracteristicas.

En este caso, para los bosques de arboles de més edad o mas grandes (mayor
HO o G para N constante), el resultado de la simulacion indica que la corta

final se realiza en una cantidad menor de anos.

Variando el HO y el G para una edad constante (7 afos) y un N=703 pies/ha
constante se obtienen los siguientes valores de la edad del bosque (anos) en

la que realiza la corta final:
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Tabla 12 Diferencia en la edad de turno (maxima renta en especie) para los valores de HO de

la parcela fertilizada y no fertilizada y diferentes variaciones de G (desde 4,76 a 8,13)

G HO=6,6 HO=7,6
4,76 35 33
4,93 34 33 FA
51 34 33 :8:2'2
5,26 34 33 -
5,43 34 Bg 3
5,6 34 33 £
5,77 34 33 8
5,94 34 339
[v2]
6,11 34 33 ® ™o
6,28 34 28
6,44 34 29
6,61 34 320 o _|
[0} [\2)
6,78 34 32
6,95 34 32
7,12 34 32 _
7,28 3 32 ool \ 1 \ \ 1 \ \
7,45 34 32
7,62 33 32 5.0 55 6.0 6.5 7.0 7.5 8.0

7,79 33 32
7,96 33 32 G
8,13 33 32

3.2. Simulaciones en incrementos diferenciales

de HOyG.

Se observa gque, cuando aumentamos el valor de G como de HO, la edad a la
que se realiza la corta final es menor. Entonces a veces puede ser que drboles
mas grandes produzcan beneficios algo menores que otros mdas pequenos,
pero los producen antes. Para evitar esta diferencia y poder comparar
diferentes tipos de plantaciones utilizaremos la medida de beneficio medio

que se obtiene cada ano.

Notar que la variacion de factores econdmicos no afecta a la edad de la corta
final, ya que este simulador simula la gestion dependiendo del estado de la
madera, no de las variables econdmicas. Hay que recordar que la aplicacion
de las claras la hemos tomado como fijg, por lo que tampoco afecta a la edad

de la corta final.

Vamos a representar para tres densidades diferentes (N=750, N=1000, N=1250),
la edad a la que los arboles son cortados (resultado de simulador)

dependiendo de las caracteristicas del bosque (HO y G). La edad de los
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arboles en el momento de la medicion se mantiene fija en 7 anos. (edad a la

que se ha realizado la medicion) (Imagen 4, 5y 5 respectivamente)

N=750

value

6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8
HO(m)

Imagen 4: relacion de edad de turno con diferentes valores de G y HO para una densidad de
750 pies por hectarea
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4.8-
46-
44-

4.2-

6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8

Imagen 5: relacion de edad de turno con diferentes valores de G y HO para una densidad de
1000 pies por hectarea
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N=1250

6 61 62 63 64 65 66 67 68 69 7 71 72 73 74 75 76 77 78 79 8
HO(m)

Imagen 6. relacion de edad de turno con diferentes valores de G y HO para una densidad de
1250 pies por hectarea

Por lo que se puede observar, que independientemente de las densidades, con
valores mayores de HO y valores mayores de G se obtiene la corta final a
menores edades. También se observa que, a densidades(N) mayores, hay
mMas casos en los que los arboles son cortados a edades menores. Por ejemplo,
en una edad de 35 anos, con una densidad de 750 hay tres casos, con

densidad de 1000 hay 6 casos y con 1250 pies por hectdrea hay 8 casos.

3.3. Andlisis de beneficio neto
A partir de este punto vamos a ver el beneficio en euros que producen las

plantaciones dependiendo del estado de la masa en el momento de la

medicion.
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Como hemos visto anteriormente, el beneficio de la fertilizacion estd muy
influenciado por los precios y los valores del retorno. Por ello haremos

distinciones entre ellos, utilizando tres rangos de precios y retornos entre 2 y 5.

Vamos a estudiar un caso diferente para cada precio, retorno y densidad de
bosque (tres densidades, N=750pies/ha, N=1000pies/ha y N=1250pies/ha), con
una edad de medicion fija (7 anos, momento en el que se realiza la medicién).
También mantendremos fija la inflacidon=2, asi como las claras realizadas (una
clara alos 15 anos cortando un peso del 20% y otra clara a los 25 anos, teniendo
un peso del 15%) El coste de las claras es de 1100 €. Se realiza una plantacion

inicial con fertilizacion que cuesta 3300€.

Variaremos las condiciones iniciales del bosque (HO y G) para simular

diferentes situaciones que se podrian dar.

A partir de este momento, las unidades de medida se encuentran en beneficio
por ano (€). Esto es debido al apartado anterior, dependiendo de las
condiciones del bosque (HO y G) la corta final se produce a distinta edad. Asi
eliminamos el efecto que tiene la edad en el beneficio, ya que siempre es
preferible para un beneficio igual, que se produzca en una cantidad menor de

anos.

La primera fila indica las unidades de G y la primera columna indica las

unidades de HO.

Vamos a dar varios apuntes antes de representar los resultados. Para cada
valor de tasa de descuento (2,3,45%), con una inflacion fija=2, los gastos
totales (saldo negativo) se mantienen constantes, con valores de 5132, 5252,
5409, b599€. Esto es debido a que en todas las simulaciones se realizan dos
claras con un coste fijo de 1100€ y la inversion inicial de 3300€ es la misma. En
ocasiones, al aumentar los valores de G y HO, como hemos Vvisto
anteriormente, se disminuye la edad de la corta final. Aunque el saldo
positivo/edad de corta aumenta siempre que aumentamos los valores de HO
y G (como cabria esperar ya que los darboles son de mayor calidad en la edad
de medicién=7 aros), hay ocasiones en las que el beneficio neto (saldo

positivo-saldo negativo) /edad de corta final no aumenta. Es por ello por lo
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que, en alguna grdfica, especialmente con valores altos de retorno y precios
bajos, nos encontramos algunos descensos en el beneficio anual cuando
aumentamos la variable G e incluso que haya situaciones en las que tener un
bosque con un HO mayor produzca menores beneficios anuales que si tuviera

un HO algo menor. Voy a poner un ejemplo de esto. (uno de estos casos).

Suponer que tenemos unos gastos fijos de 5131. Entonces para un HO (en este
caso 7) y G fijo (5,2) obtenemos unos ingresos positivos de 6724 y una edad de
corta de 37 anos, o que supone un saldo positivo anual de 181. Ahora

calculamos el saldo neto=1593, por lo que el saldo neto anual es 43 euros/ano.

En cambio, si aumentamos el HO a 8m manteniendo el G=5,2, los resultados
de la simulacién indican el recorte de un afio la edad de corta, por lo que se
obtiene una edad de 36 anos, con un saldo positivo de 6530. Esto supone un
saldo positivo anual de 181 euros/ario, mismo dato que el anterior. Pero al

calcular el saldo neto=1399, que supone un saldo neto anual de 38.

Es decir, en este caso, aumentando el HO, el saldo positivo anual se mantiene
constante, pero el saldo neto anual es muy inferior. Se produce este mismo
caso al aumentar G en algunos valores. Esto es por o que en las posteriores
graficas hay valores en los que se entrecruzan los distintos HO y que incluso

disminuyen para mayores valores de G.
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4. Conclusiones

e A mayor tasa de descuento, menor es el beneficio obtenido.

e A mayores precios de venta de la madera, mayor es el beneficio obtenido.
De hecho, con los valores del tercer precio, apenas hay beneficios
positivos, exclusivamente, con tasas de retorno 2 y densidad de 750.

e A mayores tasas de inflacién, aumenta el beneficio obtenido

e Enla mayoria de las ocasiones, un aumento de G aumenta el beneficio
obtenido

e Enla mayoria de las ocasiones, un aumento de HO aumenta el beneficio
obtenido

e Un aumento de N disminuye el beneficio obtenido

Estas conclusiones se toman en cuenta dejando las demas variables fijas
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