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Aplicacion de las
tecnologias geoespaciales
para optimizar la
actividad repobladora:
“el dato con botas™

A medida que crece la demanda de acciones de restauracion de ecosistemas fo-
restales, el desafio de integrar eficazmente las nuevas herramientas geomaticas
en la redaccion, ejecucion y seguimiento de proyectos de repoblacion forestal
se vuelve cada vez mas importante. La complejidad en la toma de decisiones
y la ejecucion de los proyectos de repoblacion abarca una gran diversidad de
elementos que son cruciales para el éxito restaurador (rodalizacion, eleccion de
especie/procedencias y adaptacion actual y futura al lugar de establecimiento,
“ingenieria” de los trabajos de establecimiento, cuidados culturales, evaluacion a
corto y largo plazo, etc.). Sin embargo, los métodos tradicionales utilizados para la
redaccion y ejecucion de los proyectos de repoblacion no han incorporado todavia
todas las posibilidades que ofrecen las geotecnologias, lo que genera una dispa-
ridad entre la informacion y los medios disponibles y los empleados a diferentes
escalas. Los avances en la geoinformatica y la geomatica forestal (ej., el acceso y
analisis a bases de datos masiva, la teledeteccion dptica y activa sobre diferentes
plataformas, la sensorizacion a tiempo real, etc.) representan una oportunidad sin
precedentes para mejorar las actuaciones repobladoras, asi como para el analisis
e interpretacion de la complejidad de los procesos asociados al éxito restaurador.
Este articulo ofrece una reflexion sobre la aportacion que la geomatica puede
hacer tanto al disefio como a la ejecucion y seguimiento de los trabajos de repo-
blacidn forestal, intentando ser realista, pero a la vez planteando los retos que la
selvicultura, como “casa comiin”, y la educacion forestal, como “elemento trans-
formador”, deben abordar, en el ambito de las repoblaciones, de forma ineludible
en los proximos aiios.

Palabras clave: Repoblacion forestal, restauracion ecosistemas, proyecto repoblador,
geoinformatica, SIG, teledeteccion, sensorizacion, proyecto, evaluacion.
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Fig. 1. Diferentes escalas a las que opera el proceso repoblador. Mientras que el proyecto integra informacidn homogénea de acuerdo con los objetivos planteados (del paisaje al rodal),
conocer las caracteristicas del rodal permite entender las consecuencias del éxito/fracaso de la ejecucion (del rodal al micrositio)

1. INTRODUCCION
a historia de las repoblaciones en
Espafa ha venido determinada
por la degradacion de los bosques,
hasta el punto de que se puede
pensar que la ingenieria forestal en
nuestro pais surge por reaccion a
los graves procesos de deforesta-
cion acumulados después de siglos
de destruccion de aquellos (Gémez
Méndoza, 2002). Para mitigar esta
degradacion y, mas ampliamente, la
pérdida de todos los servicios y pro-
ducciones derivadas de los sistemas
forestales, la repoblaciéon ha repre-
sentado una de las actividades prio-
ritarias de la gestion forestal durante
mas de cien afos (Peman et al.,
2017). Recientemente, por diferentes
motivos (los procesos de restauracion
se consideran una prioridad global
para la conservacion de la biodiversi-
dad, la lucha contra la desertificacion
y la degradacion de la tierra, y para
limitar los impactos del cambio clima-
tico antropogénico, Alexander et al.,
2016), existe un creciente interés por
la restauracion de los ecosistemas te-
rrestres (Lof et al., 2019), recogidos en
gran parte por la Ley de Restauracién
de la Naturaleza promovida por la UE
(https://environment.ec.europa.eu/
topics/nature-and-biodiversity/natu-

re-restoration-law_en). En el periodo
1990-2020 se produjo un aumento de
los bosques plantados a escala global
de 123 millones de hectareas, pasan-
do de 170 millones de hectareas en
1990 a 293 millones de hectareas en
2020 (GFRA, 2020), lo que representa
un aumento de mas de cuatro millo-
nes de hectareas al afio. Sin embargo,
durante el mismo periodo, se perdid
una superficie total de 420 millones
de hectareas de bosques naturales
(FAO, 2023). En este marco, la re-
poblacién forestal, como parte de la
selvicultura, ha desarrollado un am-
plio cuerpo de conocimiento técnico
tanto desde el ambito estrictamente
repoblador (Peman et al., 2021) como
restaurador (Mola et al., 2018), que ha
dado respuesta a diferentes aspectos
del proyecto repoblador, que van des-
de la repoblacion genérica hasta la
restauracion de ecosistemas de alta
fragilidad ambiental.

Sin embargo, los dos grandes de-
safios a los que se enfrenta la repo-
blacion forestal en esta década son,
por un lado, el aumento de la com-
plejidad de los procesos ambientales
de los ecosistemas que deben ser
restaurados, y por otro, la imperiosa
necesidad de cuantificar su éxito, es
decir, su eficacia, eficiencia y efec-
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tividad en el restablecimiento de las
funciones y de los servicios ecosis-
témicos especificos que operan a
diferentes escalas (Fig. 1). Las tecno-
logias geoespaciales (o si se prefiere,
la geomatica o la geoinformatica) apli-
cadas a la ciencia forestal, surgidas
de la interaccién de las ciencias fores-
tales y las cada vez mas abundantes
técnicas de obtencién y analisis de
datos, representan un conjunto de
disciplinas y herramientas tecnolégi-
cas tales como las relacionadas con
la adquisicion, la estructura y el andli-
sis de datos (datos masivos y mineria
de datos, big data — data mining), los
sistemas de informacion geografica
(SIG), la cartografia, la teledeteccion,
el Internet de las Cosas (IoT) o la inte-
ligencia artificial (I1A).

En ese sentido, y sobre la base
del gran impulso experimentado en
el area de las aplicaciones geotec-
noldgicas forestales, en este articulo
se brinda una descripcién general de
las diversas técnicas y tecnologias
que pueden usarse en repoblaciones
forestales, ejemplarizando a través de
algunas aplicaciones practicas. Por
ultimo, discutimos las limitaciones y
desafios actuales de la repoblacién
forestal y recomendamos las geotec-
nologias por ayudar a aumentar su
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eficiencia y efectividad. Ademas, da-
do el dinamismo de este campo, uno
de los objetivos de este articulo es
contribuir al intercambio de ideas, ex-
periencias y necesidades que tienen
los repobladores y educadores fores-
tales para potenciar la integracion de
estas competencias en la educacién
forestal, a todos los niveles, y su im-
plantacién como una de las areas de
mayor capacidad de innovacion tec-
noldgica del sector forestal.

2. EL TERRITORIO COMO

OBJETO DE LA REPOBLACION
Las actuaciones repobladoras tie-
nen como objeto de sus actua-
ciones el territorio forestal —el mon-
te—, asi como las comunidades ve-
getales (y de forma indirecta, el resto
de las comunidades bidticas), fun-
cionalidades e interacciones que en
él se desarrollan. Es, por tanto, in-
herente a la repoblacién el conoci-
miento profundo de las condiciones
ambientales del lugar de actuacion.
Tradicionalmente, en la repoblacion
forestal se ha recurrido al estudio del
medio fisico (socioambiental) a través
de técnicas descriptivas (Aramburu
Maqua y Escribano Bombin, 2014).
En otros casos, se ha recurrido al
uso de especies 0 comunidades in-
dicadoras (Ortega y Montero, 1988)
0, mas recientemente, a variables
esenciales de la biodiversidad, como
la composicién floristica, la estructu-
ra o la funcionalidad de los ecosis-
temas, que proporcionan un medio
para evaluar la efectividad y el éxito
de las actividades de restauracion
(Gatica-Saavedra et al., 2017). Una
forma de integrar esa amplia y diversa
informaciéon en un sistema espacial
homogéneo es mediante la definicion
de los rodales de repoblacion? que
representan las diferentes compleji-
dades de los ecosistemas que van a
ser restaurados, y que se consideran
una unidad espacial confiable para la
toma de decisiones intrinsecas al pro-
yecto de repoblacion y los objetivos
preferentes para cada uno de los ro-
dales definidos (Gémez Sanz, 2021).
El concepto de rodal de repoblacion,
como la integracion de la informa-
cion del medio fisico de una unidad
espacial particular, también ha sido
aplicado para la repoblacion forestal
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en los ultimos afios, con estudios que
van desde la escala local hasta la mi-
croambiental (Navarro-Cerrillo et al.,
2014). Esta estructuracion espacial
proporciona un estado de referencia
sobre el cual proyectar y ejecutar la
repoblacién, asi como para evaluar
su efectividad (es decir, cuanto mas
se acerque al (eco)sistema de referen-
cia, mas acorde con los objetivos de
la restauracion (Montero de Burgos,
1990; Mansourian, 2018), conceptos
que permiten un amplio debate. De
hecho, restaurar un determinado tipo
de sistema forestal esté directamente
vinculado al objetivo repoblador de
proporcionar los bienes y servicios
que de él se demandan.

El componente espacial de la re-
poblacién es lo que hace que las
geotecnologias forestales represen-
ten una las areas de mayor potencial
innovador dentro de la selvicultura
y las repoblaciones. Se entienden
las geotecnologias® como el conjun-
to de herramientas, métodos, técni-
cas y procedimientos orientados a la
gestion de la Informaciéon Geografica
Digital (IGD), o bien los métodos y
procedimientos que conforman un
conjunto de tecnologias destinadas
a la obtencién, andlisis y disponibili-
dad de informacién georreferenciada
(Hernandez y Rodriguez, 2016). Estas
tecnologias incluyen el procesado vy
la fusién de datos espaciales; la te-
ledeteccién; los sistemas de soporte
de decisiones espaciales multicrite-

rio para la toma de decisiones am-
bientales, o las nuevas herramientas
de andlisis geoespacial como LiDAR,
drones, realidad virtual o sensores,
y todas ellas representan una inno-
vacion necesaria en el ambito de
la repoblacion forestal (Fig. 2). En
los siguientes epigrafes se revisan
las principales geotecnologias que se
pueden usar para comprender mejor
los numerosos componentes del terri-
torio, y su relacién con las decisiones
propias del proyecto de repoblacion,
asi como su integracion en la ejecu-
cion y el seguimiento del proyecto
de repoblacién. Capturar la hetero-
geneidad espacial dentro del monte
objeto de la repoblaciéon —describir
la presencia o abundancia de atribu-
tos individuales como la diversidad
de especies, el microrrelieve, la ecohi-
drologia o la presencia de determina-
das comunidades vegetales y anima-
les, como cualquier otro atributo? que
determine la repoblacion— requiere
una aproximacion mas compleja al
territorio. Los estudios del medio fisi-
co orientados a la repoblacién forestal
han ido mejorando su capacidad des-
criptiva y analitica, desde los prime-
ros trabajos basados integramente en
el diagnéstico de campo (Aramburu
Maqua y Escribano Bombin, 2014),
la integracion de los estudios de au-
toecologia forestal orientados a la
eleccion de especies (Gandullo y
Sanchez-Palomares 1994), la integra-
cion de la informacién en Sistemas
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Tabla 2. Caracteristicas de los principales sensores espaciales con aplicaciones a la repoblacion forestal

Nombre Ejemplos Resolucion Resolucion Resolut_:lon Mision Utilidad
espectral temporal espacial
: Landsat Cartografia de
Multiespectrales, . . . . y .
. . o 4 hasta Baja resolucion | Media-alta Sentinel vegetacion, variables
Sensores espaciales | hiperespectrales, térmico, , , " .
mas de 200 | temporal (dias) | (metros) MODIS topograficas, cambio
radar
SPOT, etc. temporal, etc.
Sensores LiDAR, fotogrametria, 4 hasta Baja resalucion Alta . Similar, pero a mayor
. . temporal . Comerciales - .
aerotransportados | térmico, etc. mas de 200 - (centimetros) resolucion espacial
(meses a afios)
D!SpOS'tWOS LiDAR, fotogrametria, 4 hasta Alta resolucion Muy alta .
tripulados a . ) temporal . Comerciales | Modelos 2-D y 3-D
. . térmico, etc. mas de 200 | , .. (centimetros)
distancia (dias-horas)
Teledeteccion LiDAR, fotogrametria, 4 hasta Baja resalucion Extraordinariamente . Modelos 3-D y
. . temporal (de o Comerciales S
terrestre térmico, etc. mas de 200 - alta (milimetros) micrositio
meses a anos)
Variables ecofisiologicas, Ecofisiologia,
L .| Depende . . . . .
o, crecimiento, meteorologia Alta, de minutos | Baja (asociada a la . ecohidrologia, etc.
Sensorizacion : . de los o Comerciales
y microclima, humedad . " a diaria parcela) Uso de modelos
dispositivos -
del suelo, etc. mecanicistas
Fig. 2. Ejemplos de tecnologias geoespaciales forestales segtin su escala espacial de aplicacion
700-900 km
2-15km s
1 Teledeteccién
Fotogrametria digital 5-
150-300 m i g
+ N=/ T . §'
\'l : :3r =
"~~~ 2
LiDAR. Kadar LIDAR, Radar s
3

g

|eaysadns oxquiy

Sensorizacion
(g) 1,5m

de Informacion Geografica (Elena-
Rossell6, 2004, Garcia-Feced et al.,
2008) hasta los modelos que integran
SIG y capacidad analitica de datos
(MODERFOREST, Alonso Ponce et
al., 2022). En todos los casos, la ad-
quisicién de las variables biofisicas
del medio se ha hecho mediante
métodos de campo o, cada vez mas
frecuentemente, mediante el uso de
bases cartograficas de referencia ofi-
ciales que se usan a escala de monte.

Coumidad/estructura

Arbol /micrositio

Esto, muchas veces, ademas del cos-
to y de la dificultad de adquisicion de
la informacion, supone un desajuste
entre la escala de la informacién dis-
ponible con respecto a la informacion
necesaria. La integracién de nue-
vas aproximaciones geoespaciales de
mejor resolucion espacio-temporal (y
espectral) proporciona una nueva via
para evaluar los atributos necesarios
para la adecuada repoblacién forestal
(Fig. 2).

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

Paisaje

El aumento de popularidad de las
geotecnologias en ciencias forestales
ha sido muy rapido en los ultimos
afos (Reif yTheel 2017; Castro et al.,
2021) y ha desempefiado un papel
importante, al proporcionar una base
tecnoldgica nueva para los estudios
espacio-temporales de los sistemas
forestales (Lechner et al., 2020). Las
tecnologias geoespaciales en repo-
blaciones forestales se han emplea-
do mayoritariamente en las primeras
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etapas de la planificacion; por ejem-
plo, el uso de los SIG para apoyar el
proceso de rodalizacion mediante el
uso de algebra de mapas, o planificar
la puesta en obra utilizando modelos
digitales del terreno. Mas reciente-
mente, el valor de las tecnologias
geoespaciales para derivar atributos
clave de la repoblaciéon se ha amplia-
do a un contexto que abarca toda la
repoblacién, desde las decisiones en
vivero (relacionadas con la trazabi-
lidad de la calidad de planta) hasta
el seguimiento de las repoblaciones
a largo plazo (Navarro-Cerrillo et al.,
2014; del Campo et al., 2021 a). Con
el fin de facilitar las aportaciones
que las principales geotecnologias
pueden proporcionar al proceso re-
poblador, analizaremos aquellas mas
relevantes, y después representare-
mos su importancia a lo largo del con-
junto de actividades de la repoblacion
(temporalidad).

3. TECNOLOGIAS
GEOESPACIALES APLICADAS A
LA REPOBLACION FORESTAL
3.1. Sistemas de
Informacion Geografica y
acceso a bases de datos
El disefio de una repoblacioén par-

Calidad del sitio y ejecucién obr.

te de la distribuciéon de los atributos
del medio fisico que influyen en el
éxito del establecimiento de la vege-
tacion. El uso de capas superpuestas
de informacion (aritmética de capas)
se ha empleado frecuentemente en
proyectos de repoblacion forestal (por
ejemplo, para medir la disposicion es-
tratificada de los elementos del medio
fisico (Navarro Cerrillo y Senra Riveiro,
1997), y se lleva generalmente a cabo
a escalas de detalle (1:5000). Los SIG
integran con gran facilidad capas de
informacién ambiental (o de cualquier
otro tipo) muy detalladas. Lo que se
ha mejorado recientemente son los
métodos estadisticos que utilizan da-
tos derivados de diferentes fuentes
basados en estadistica paramétrica
(regresiones o modelos lineales de
diferente naturaleza), hasta enfoques
mas complejos que incluyen el de-
sarrollo de modelos no lineales ba-
sados en inteligencia artificial como
los arboles de decisidon potenciados
(boosted regresion trees) (del Campo
Garcia et al., 2021b) o los modelos
de habitat aplicados a la restauracion
forestal (Navarro Cerrillo et al., 2021).
Esta arquitectura de informacion, es-
tructurada como capas superpuestas
en un SIG, es también extrapolable

+ Evaluacion de la potencialidad biofisica
* Microtopografia, red de drenaje y flujos de agua superficiales
+ Caracterizacién vegetacion presente

+ Zonificacion del rodal para especies/procedencias seleccionadas
+ Sectorizacidn labores de plantacién en base a variaciones en el micrositio

* Influencia de factores biofisicos sobre mortalidad del primer afio
* Influencia de factores biofisicos sobre crecimiento del primer afio ’
» Respuesta diferencial de especies/procedencias a los factores biofisicos #
* Reposicion de marras :

al concepto de rodal de repoblacion,
entendido como la integracion de la
informacién del medio fisico de una
unidad espacial particular (es decir,
una medida de la heterogeneidad
estructural del rodal), y asi ha sido
aplicado para la repoblacién forestal
en los Ultimos afios, con estudios
que van desde la escala local hasta
la microambiental (Navarro-Cerrillo et
al., 2014; Peman et al., 2021).

Independientemente del método
estadistico empleado, los SIG se han
aplicado con éxito en los proyectos
de repoblacién para i) determinar los
rodales de repoblacion (del Campo
Garcia et al., 2021b), ii) identificar pa-
trones horizontales dentro de un te-
rreno objeto de repoblacién (Franklin
1995), iii) cuantificar los procesos fun-
cionales que afectan a la repobla-
cién, como los estudios hidrolégicos
(Gonzalez-Sanchis et al., 2015) y iv)
estudiar la fragmentacion y la conec-
tividad asociadas a la repoblacion
forestal (Navarro-Cerrillo et al., 2023).
Actualmente, el acceso a informacion
con mayor resoluciéon espacial y el
aumento de la capacidad compu-
tacional permiten hacer estudios a
escala de microrrodal o microhabi-
tat (<1000 m?) (Fig. 2).

Supervivencia y estado de la repoblacién en el corto plazo .

Evaluacion del éxito de la repoblacion

* Interaccién climay factores biofisicos sobre la mortalidad acumulada

* Interaccion climay factores biofisicos sobre el crecimiento acumulado
+ Competencia vegetacion espontanea sobre mortalidad/crecimiento

* Evolucién temporal de la repoblacion y respuesta diferencial a sequias

+ Seleccion de especies/procedencias mejor adaptadas

i

e
epectrakes %) | Mortsld ()

Viermpe (aros)

El proyecto de repoblacién

Fig. 3. Potenciales aplicaciones de la teledeteccidn dptica pasiva en proyectos de repoblacion forestal
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Fig. 4. Segmentacidn de un drea afectada por un gran incendio a partir de una imagen Landsat ETM e interpretacion de variables
ecoldgicas importantes para el proceso repoblador (modificado de Herndndez Clemente et al. 2009)

Los modelos de habitat se utilizan
cada vez con mayor frecuencia para
la prediccion y el cartografiado del
habitat potencial en programas de
restauracion forestal, asi como para
la identificacion de localizaciones de
conservacion de especies en su ha-
bitat natural (Ocampo-Pefiuela et al.,
2016), tanto en escenarios actuales
como futuros. Los modelos de dis-
tribucion de especies son funciones
matematicas que asignan la probabi-
lidad de uso de un recurso o unidad
de habitat determinado (Araujo et al.
2019). Estas herramientas se estan
volviendo cada vez mas populares
en muchas aplicaciones ecoldgicas,
y existe una variedad muy amplia de
métodos de modelizacion de la dis-
tribucion de especies (Franklin 2013).
Sin embargo, se han utilizado compa-
rativamente poco en proyectos de re-
poblacién forestal (ver por ej.: Lopez-
Tirado e Hidalgo 2016, Duque-Lazo et
al. 2018; Navarro Cerrillo et al., 2023).

3.2. Teledeteccion

optica pasiva

Desde el lanzamiento de la prime-
ra mision Landsat en 1972, ha habi-
do un aumento en la disponibilidad
de diferentes sensores y plataformas
para adquirir datos de teledeteccion
basados en la respuesta diferencial
de las superficies terrestres a dife-
rentes bandas del espectro electro-
magnético. Como hemos menciona-
do, la repoblacion forestal requiere
informacion sobre los elementos fisi-
cos de interés para el establecimien-
to de la vegetacion. La teledeteccion
busca un equilibrio entre la escala
espacial del estudio y la resolucién
espacial requerida, asi como las ne-
cesidades subyacentes del proyecto.

En repoblacién forestal se han uti-
lizado principalmente sensores mul-
tiespectrales embarcados en satélites
para adquirir informacion sobre la su-
perficie terrestre a varias escalas (Reif
and Theel, 2017); por ejemplo, las
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misiones Landsat, MODIS, Sentinel-2
QuickBird, o WorldView-2. Muy ra-
ramente, sensores hiperespectrales,
que capturan informacion espectral
en un numero muy elevado de ban-
das del espectro electromagnético;
por ejemplo, USGS EO-1 Hyperion,
CHRIS, proximo EnMAP. Estos sen-
sores también se pueden embarcar
en aeronaves (plataformas tripuladas)
0, mas recientemente, en vehiculos
aéreos no tripulados (RPASS).

En la figura 3 se presentan algu-
nas aplicaciones potenciales de las
técnicas de teledeteccion a los pro-
yectos de restauracioén forestal.

3.3. Fotogrametria digital

La fotogrametria digital ha expe-
rimentado un importante desarrollo
durante los Ultimos afos, impulsa-
da por el uso de imagenes digita-
les capturadas en plataformas aé-
reas (Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea-PNOA https://pnoa.ign.es/ o
RPA (Robotic Process Automation
o Automatizacién Robética de
Procesos), asi como el uso de pro-
gramas de procesamiento fotogramé-
trico (Arévalo Verjel et al., 2021). La
fotogrametria analdgica se ha utiliza-
do frecuentemente en numerosos as-
pectos del proyecto de repoblacion,
como para la delineacién de estratos
de vegetacion, la estructuracion hori-
zontal de la vegetacion o la definicion
de microhabitat (Ferrari et al., 2021).
La generalizacion de la fotogrametria
digital supone una importante mejo-
ra, no solo por la resolucion espacial
(hasta centimétrica, 30 cm o menor),
sino por la posibilidad de asociarla
con cierta informacién espectral (ban-
das rojo, verde, azul y del infrarro-
jo cercano, fundamentalmente). Esto
permite la determinaciéon mas clara de
los rodales de repoblacién, asi como
una localizacibn mas precisa de la
distribucién espacial de otras varia-
bles biofisicas de importancia para la
repoblacién (Fig. 4). De forma analo-
ga a lo que ocurre con las imagenes
procedentes de sensores espacia-
les, las imagenes obtenidas a partir
de las RPA permiten generar indices
espectrales —combinaciones entre
bandas— que se pueden asociar al
producto fotogramétrico para mejorar
la caracterizacion de la potencialidad
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(Fuente: Magdaleno y Martinez Romero, 2006)

de la superficie a repoblar y la evolu-
cion de la cobertura tras la actuacion.
Por ultimo, en el caso particular de las
RPA, se pueden generar ademas nu-
bes de puntos 3D mediante imagenes
superpuestas y técnicas de fotogra-
metria que se han utilizado con gran
precisién para detectar microhabitats
(D’Urban et al., 2020).

El tratamiento de toda esta infor-
macién se puede hacer en un entorno
SIG, registrando toda la informacién
(permanentemente) en formato digi-
tal, lo que permite un facil control en
cualquier momento (a diferencia del
control de la medicién de campo) y
la posibilidad de reprocesar los datos
en el futuro (p. €j. evaluacion de la
repoblacién).
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3.4. Teledeteccion

oOptica activa: El caso

de los sistemas LiDAR

El LiDAR (acronimo del inglés Light
Detection and Ranging) es un sistema
de teledeteccion activa que utiliza un
sensor laser para detectar objetos
en el espacio emitiendo pulsos laser
a frecuencias muy altas y midiendo
el tiempo y la intensidad que se pro-
duce entre la emision y la recepcion
de la reflexiéon del pulso (Giongo et
al., 2010). Cada pulso puede generar
diferentes retornos, ya que la vegeta-
cion presenta cierta permeabilidad al
pulso laser (Fig. 5), dependiendo esta
del nimero de retornos generados, de
las caracteristicas técnicas del sen-
sor LIDAR (intensidad, frecuencia) y

de las caracteristicas de la superficie
en la que impacta (densidad, rugosi-
dad, composicion, etc.). Los sensores
LiDAR proporcionan nubes de puntos
3D, donde cada punto coincide con
la ubicacién en el espacio del objeto
alcanzado por el pulso laser (Fig. 5).
A mayor densidad de puntos, la re-
presentacion de la superficie y de los
objetos sera mas precisa, dependien-
do esta densidad tanto de factores del
sensor (intensidad, frecuencia, angulo
de visién) como del vuelo (altura y
velocidad de desplazamiento de la
aeronave). En repoblaciones foresta-
les se han utilizado para representar
y caracterizar diferentes elementos
estructurales del terreno (ej., micro-
rrelieve y redes de drenaje, tipo, por-
centaje y altura de la cubierta vegetal
—arbustos, matorral y suelo—) de una
forma muy precisa (Magdaleno Mas y
Martinez Romero, 2006).

La oferta de datos publicos de
LIDAR ha generalizado el acceso a
este tipo de informaciéon en Espanfia,
con una densidad inicial de puntos
baja (desde 0,5-1,5 puntos m™ en el
primer vuelo nacional 2009-2015, has-
ta 5 puntos m™ en la cobertura actual
2021-2025), pero con una frecuen-
cia temporal de 5-6 afios y con una
densidad de puntos creciente (hasta
14 puntos m™ en algunos territorios)
(https://pnoa.ign.es/pnoa-lidar/segun-
da-cobertura) para medir atributos de
interés repoblador. El uso de esta
plataforma permite estudios especifi-
cos en areas pequefas (~ 1 ha) que
pueden servir para estimar compo-
nentes de la compleja estructura del
terreno, tanto desde el punto de vista
topografico, con modelos digitales del
terreno de alta precisiéon, como sobre
la descripcion de la estructura de la
vegetacion que requiere ser tratada
previa o posteriormente para aminorar
los efectos de la competencia.

3.5. Sensorizacion in

situ y simulacion

El uso de sensores que miden as-
pectos biofisicos de la reforestacion
es una opcion que se ha desarrollado
significativamente gracias a los avan-
ces en electrénica digital aplicada, al
almacenamiento fisico de datos y a
la telemetria. Hoy en dia, instalar sen-
sores que midan aspectos basicos
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de la meteorologia (precipitaciones,
radiacion, temperatura, viento, higro-
metria y presion atmosférica, entre
otros), el agua en el suelo (conteni-
do volumétrico y potencial hidrico)
o incluso el estado de la vegetacion
(potencial hidrico o flujo de savia) es
relativamente sencillo y econdémico,
pues con un presupuesto contenido
en cuatro digitos es posible desplegar
este tipo de instrumentacién cientifica
en la zona a reforestar. Suelen instalar-
se en parcelas experimentales donde,
ademas, se pretendan investigar as-
pectos de interés de la repoblacion en
cuestion (del Campo et al., 2021 a,b).
Su utilidad para el caso concreto de
las repoblaciones forestales se puede
resumir en tres funciones principales:
1) apoyo en las labores de ejecucion
de la obra, permitiendo conocer con
precision las condiciones meteorologi-
cas (lluvia acumulada, heladas, etc.) y
el tempero del suelo, y con ello validar
informacién satelital que estara dis-
ponible para toda el area de trabajo;
2) tras la plantacién, esta misma in-
formacion permitira entender mejor el
curso y seguimiento de esta, permi-
tiendo programar riegos de apoyo si
las condiciones meteorologicas han
sido desfavorables, contextualizar los
resultados de supervivencia y creci-
miento, etc., y 3) la informacion in situ
nos permitira generar series tempo-

rales de variables como la humedad
del suelo que serviran para calibrar y
validar modelos ecohidrologicos que
seran de gran utilidad para simular el
desarrollo futuro de la plantacion y si
esta esta cumpliendo los objetivos pa-
ra los que fue disefiada.

Los modelos ecohidroloégicos ba-
sados en procesos, como por ejemplo
Biome-BGC-Muso (Hidy et al., 2016),
permiten determinar la evolucion de
la plantacion en el tiempo, bajo distin-
tos escenarios de cambio climatico o
clima histérico. Por ello, son la mejor
herramienta posible para hacer es-
timaciones de los distintos servicios
ecosistémicos basados en agua o car-
bono que la plantacion pueda proveer
a lo largo del tiempo, lo que hace muy
recomendable su uso en programas o
iniciativas de certificacion/cuantifica-
cion ex ante del secuestro de carbono
o la provisién de agua de una planta-
cion. Igualmente, pueden ayudar bas-
tante en fijar objetivos de proyecto
realistas o valores para indicadores de
rendimiento o evolucién de la planta-
cion a lo largo del tiempo.

4. DEL DATO, A ENTENDER

EL EXITO REPOBLADOR

| seguimiento a largo plazo de
los proyectos de restauracion
forestal es necesario para evaluar
el éxito y la eficacia de las acciones
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realizadas, asi como para guiar la
gestién futura de dichas repoblacio-
nes. Es decir, el establecimiento de
hitos e indicadores de rendimiento
en proyectos de restauracion forestal
debe ser parte del proyecto (Gann et
al., 2019). Hasta la fecha, todavia hay
pocos estudios de este tipo y rara
vez emplean tecnologias geoespa-
ciales (Navarro-Cerrillo et al., 2014,
del Campo et al., 2021 a, b). Este es
uno de los aspectos en los que mas
capacidad de analisis pueden apor-
tar las herramientas geoespaciales,
tanto en su componente espacial
como temporal. La realidad demues-
tra que el éxito de una repoblacion
—a pesar del esfuerzo de redaccion
y ejecucion de los proyectos— queda
supeditado a factores poco previsi-
bles (gj. evolucion de las condiciones
meteoroldgicas) o dificiles de con-
trolar (ej.: puesta en obra, fecha de
plantacién, etc.) (del Campo et al.,
2021a). En ese sentido, en los traba-
jos de repoblacion forestal es funda-
mental conocer coémo evoluciona a
medio y largo plazo la vegetacion es-
tablecida, acorde o no con las actua-
ciones activas de restauracion (del
Campo et al., 2021b), o, menos fre-
cuentemente pero cada vez de forma
mas importante, por la necesidad de
modelizar la evolucion del proceso
restaurador bajo diferentes escena-
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rios (Navarro-Cerrillo et al., 2021).
En ambos casos, el uso de series
temporales de imagenes de satélite
(en particular, mediante los sensores
Landsat y mas recientemente Sentinel
2-A) y de algoritmos semiautomaticos
implantados en plataformas abiertas
(e.g., Google Earth Engine) es funda-
mental (Morales et al., 2023). En tra-
bajos de restauracién activa, se pue-
den usar los sensores espaciales para
evaluar el efecto de las intervenciones
realizadas a corto plazo (ej., control
de procesos erosivos), a medio plazo
(ej., implantacion de la vegetacion)
o a largo plazo (ej. seguimiento a
largo plazo de procesos de restau-
racién posincendio). Una aplicacién
de estos estudios, cuando se hacen
en un intervalo amplio de situacio-
nes ecoldgicas, es la elaboracion de
modelos predictivos de respuesta de
diferentes tipos de vegetacién frente
al fuego vy, por tanto, la resiliencia de
las comunidades vegetales ante el
impacto de los incendios (Hernandez-
Clemente et al., 2009, Navarro Cerrillo
y Madrigal Olmo, 2021, Fig. 6). Las
técnicas geoespaciales aplicadas a
la repoblacion forestal abren, de esta
manera, un campo inmenso para el
desarrollo tecnolégico de los trabajos
de restauracion, y suponen un reto
profesional fundamental para las nue-
vas generaciones de profesionales
forestales.
5. CONCLUSIONES
En este articulo se sintetizan algu-
nos ejemplos de las posibles aplica-
ciones de geotecnologia en los pro-
yectos de repoblacion y restauracion
forestal. La geomatica forestal repre-
senta una herramienta fundamental
para los proyectos de repoblacion,
asi como para su ejecucién y segui-
miento a corto, medio y largo plazo.
Inicialmente su uso estuvo dominado
por los SIG, y mas recientemente
se ha incorporado la teledeteccién
Optica pasiva con sensores espa-
ciales de media resolucion espacial,
como la serie de satélites Landsat

o Sentinel, aplicados al estudio de
variables de sitio necesarias para la
repoblacion forestal. Sin embargo, la
aparicion de nuevos sensores de ob-
servacioén de la Tierra, como los sen-
sores activos tipo LiDAR, y de distin-
tas plataformas, como las RPA, ha
permitido que se amplien sus aplica-
ciones a otros aspectos del proyecto
y de la ejecucion de los trabajos de
repoblacién. Sin embargo, el estudio
y uso de las tecnologias geoespacia-
les sigue siendo una tarea pendiente
en muchos aspectos de la educacién
y el ejercicio profesional de los inge-
nieros del ambito forestal, estando
significativamente infrarrepresenta-
dos en los planes de estudio y en la
investigacién. En los préximos afos
deberia fomentarse el desarrollo de
todo el potencial que tienen estas
tecnologias para estudios relaciona-
dos con la restauracion de sistemas
forestales. Esta claro que estas disci-
plinas se encuentran entre las de ma-
yor demanda profesional y de mayor
innovacion tecnoldgica, por lo que
existen importantes oportunidades
para su uso. Dados los avances tan
rapidos en la tecnologia de sensores,
el programa de procesamiento y las
técnicas de analisis espacial, junto
con los cambios legales y los entor-
nos profesionales, es fundamental

desarrollar las capacidades formati-
vas, investigadoras y de innovacion
para que las tecnologias geoespa-
ciales formen una parte central del
quehacer de la repoblacién forestal,
pues la presencia de los profesiona-
les forestales en este sector depen-
de, en gran parte, de ello.

" Cortesia de Carlos Carreras Egaria
2 n este trabajo se considera el rodal solo como una unidad
espacial de cardcter ecoldgico, y este puede integrarse para
formar “unidades de obra’”.

* La geomdtica es una disciplina que engloba las Geociencias
con la integracidn y aplicacidn de las tecnologias de la
informacidn y la comunicacion (TIC). Esta suma de Geociencias
+ TIC hace posible la captura, procesamiento, andlisis,
interpretacidn, almacenamiento, modelizacidn, aplicacion
y difusidn de informacidn digital geoespacial o localizada,
aplicable en los dmbitos de la ingenieria, el territorio y la
sociedad (https.//geomaticaes.com/que-es-la-geomatica/).
Otros conceptos como la geotecnologia o la geoinformatica se
utilizan frecuentemente como sinénimos.

* Por simplicidad, en este trabajo nos centraremos en
los aspectos relacionados con el estudio del medio fisico
en la repoblacion, aunque entendemos la necesidad de
integrar otros aspectos fundamentales como las condiciones
socioambientales, juridicas, culturales, etc.

* “Remotely Piloted Aircraft System, que se traduce como
Sistema de aeronaves tripuladas por control remoto. Este
concepto incluye tanto a la aeronave como al enlace de
comunicaciones y la estacidn en tierra desde donde se controla
al dron.
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