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Resumen

La productividlad de las plantaciones de
Eucalyptus globulus Labill. se ha visto amenazada
por el gorgojo del eucalipto, Gonipterus scutellatus
Gyll, cuyos ataques han afectado a casi todas las
plantaciones en Galicia en los ultimos 15 afios. Los
sistemas de seguimiento de dafios empleados se han
basado en inventarios de campo que requieren una
gran inversion en recursos economicos y humanos, y
cuyos datos se caracterizan por la subjetividad en la
determinacion del grado de defoliacion, y por la falta
de exactitud espacial e inmediatez en su toma. En
esta investigacion se desarrolla un modelo-prototipo
de Sistema de Monitorizacion del Estado Sanitario
de los Eucaliptales (SMESE) para mejorar la gestion
y  planificacion = forestal las  masas de
Eucalyptus globulus afectadas por el gorgojo,
empleando técnicas de teledeteccion y GIS. Este
objetivo se alcanza tras (i) establecer un marco
conceptual para un Sistema de Monitorizacion del
Estado Sanitario de las masas de
Eucalyptus globulus en Galicia, (ii) actualizar la
cartografia de las mismas, y (iii) distinguir y
cartografiar las danadas por el gorgojo, empleando
teledeteccion y GIS. En este estudio demuestra la
viabilidad técnica y econdémica del uso combinado
de modelos de crecimiento de proceso (3-PQG),
teledeteccion y GIS para la monitorizacion de los
eucaliptales gallegos a diferentes escalas.
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Summary

Forest Health Monitoring in Eucalyptus globulus
stands in en Galicia using process-based models,
GIS and remote sensing.

Productivity  of  Eucalyptus globulus ~ Labill.
plantations has been threatened by the Eucalyptus
snout beetle, so that nearly all stands have been
attacked in the last 15 years. Damage monitoring
systems applied so far are based on field inventory,
which are very staff and budged demanding.
Moreover data collected in that way are not
objective regarding defoliation evaluation and there
is a lack of spatial accuracy and timeliness. This
research develop a prototype model for a Forest
Health Monitoring System (FHMS) to improve
forest management and planning for eucalypt stands
damaged by the snout beetle, using GIS and remote
sensing techniques. This goal is achieved by (i)
establishing a conceptual frame for a Forest Health
Monitoring System (FHMS) for Eucalyptus globulus
stands in Galicia, (ii) updating eucalypt stand
mapping, and (iii) identifying and mapping eucalypt
stands damaged by the snout beetle, by using remote
sensing and GIS. This paper shows the technical and
economic feasibility of combining process-based
models (3-PG), remote sensing and GIS to monitor
eucalypt stands in Galicia at different scale.

Key words: forest health, monitoring, satellite
imagery, 3-PG

41



Alvarez et al

Introduccion

Las masas de FEucalyptus globulus Labill.
no son sb6lo una parte importante de la
cubierta forestal gallega en la actualidad,
sino que en el futuro una amplia superficie
estara cubierta con eucaliptales adultos
(Alvarez-Alvarez et al., 2005), susceptibles
de ser danados por diferentes plagas, entre
ellas el gorgojo del eucalipto, Gonipterus
scutellatus Gyll. (Coleoptera,
Curculionidae), cuyos ataques han afectado
a casi todas las plantaciones en los ultimos
15 anos. A pesar de la adversidad de este
ataque, los dafios provocados por este
defoliador no causan la muerte del arbol,
pero reducen su crecimiento (Pinkard et
al., 2006).

Sin embargo, y a pesar del creciente
nimero de iniciativas internacionales que
promueven el seguimiento y la generacion
de informacion para la gestion forestal
sostenible, y que consideran la salud
forestal como una cuestion de interés, en
Espafa no existe un inventario a escala
nacional para el seguimiento del estado
sanitario de las masas de Eucalyptus
globulus. No obstante, el interés en el
seguimiento y la elaboracion de cartografia
estas masas ha sido puesto de manifiesto
por la Xunta de Galicia, la industria de la
celulosa y los propietarios forestales,
desarrollando redes de parcelas
permanentes de inventario para determinar
los dafios en los eucaliptales, si bien estas
no registran la informacion objetiva e
independiente del observador, no lo hacen
de forma inmediata ni en toda el area de
interés.

Por otra parte, las caracteristicas
radiométricas de reflectancia de la
vegetacion, los avances tecnoldgicos que
permiten adquirir a un coste asumible
imagenes de satélite en un amplio rango de
resoluciones, la madurez de los métodos de
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procesado y andlisis espacial, la aparicion
de nuevas técnicas de extraccion de la
informacion, y la mejora en la comprension
de como y por qué la teledeteccion y el
andlisis espacial pueden contribuir a la
gestion forestal (Wulder y Franklin, 2003),
enfatizan el potencial de la teledeteccion y
los GIS para caracterizar, cartografiar y
monitorizar las zonas forestales. Por ello, el
objetivo de este estudio es desarrollar un
modelo-prototipo de Sistema de
Monitorizacion del Estado Sanitario de los
Eucaliptales (SMESE) operativo, objetivo y
preciso para las masas de
Eucalyptus globulus donde los ataques de
gorgojo afectan a su productividad,
empleando técnicas de teledeteccion y GIS,
contribuyendo a la mejora la gestion de las
mismas y de la planificacion forestal.

Material y métodos

Se compararon diferentes métodos para la
determinacion y seguimiento del estado
sanitario de las masas forestales, a partir de
la consulta de referencias nacionales e
internacionales, con especial atencion a las
relativas a los eucaliptales. Esta revision
indica que los sistemas generales de
monitorizacion del estado sanitario forestal
no se han disefiado habitualmente para
cuestiones especificas y unicas de salud
forestal, relacionandose a menudo con la
monitorizacion del crecimiento
(Alvarez, 2006). En el contexto de la
gestion 'y la planificacion de las
plantaciones comerciales de
Eucalyptus globulus en el noroeste de
Espaia la estimacion de recursos forestales
es clave, de modo el SMESE propuesto no
solo considera el estado sanitario, sino que
también tiene en cuenta otra informacion
util para los gestores (e.g. volumen de
madera, crecimiento). De este modo, el
SMESE se concibe como una serie de
“cajas”  interconectadas, donde la
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informacion y los procesos interaccionan
para alcanzar los objetivos propuestos, y
queda definido al determinar la informacion
solicitada al sistema (output), asi como los
inputs 'y los procesos necesarios para
obtenerla. Los criterios considerados en su
disefio fueron la exactitud, la adecuacion en
cuanto a la gestion forestal operativa, la
posibilidad de implementarlo en otros
sistemas de seguimiento, la viabilidad
econdmica, las peculiaridades del ataque
del gorgojo, las caracteristicas de los
eucaliptales gallegos, y las condiciones de
Galicia en cuanto a disponibilidad de
imagenes de satélite sin nubes en la época
adecuada. La informacion almacenada en el
SMESE debe indicar si los agentes dafiinos
alcanzan un nivel tal que afectan de forma
adversa a los objetivos de la gestion forestal
y determinar de qué modo y en qué
magnitud lo hacen. Ademas de localizado,
problema sanitario debe ser descrito en un
contexto espacial, con respecto a la unidad
administrativa afectada, la propiedad o la
fisiografia. Asi mismo, la plaga/enfermedad
detectada puede ser un sintoma de un
problema sanitario de mayor envergadura,
de modo que el analisis espacial de la
misma mediante SIG favorece la deteccion
de pautas y patrones de dispersion e
incidencia. El SMESE propuesto toma
como base la actualizacion de la cartografia
de las masas de Eucalyptus globulus

mediante imagenes de satélite cuando se
considere necesario, y en su empleo para la
deteccion de danos empleando técnicas de
teledeteccion, SIG y/o el modelos de
proceso.

Resultados y discusion

La Figura 1 muestra la estructura del
prototipo de SMESE, con los objetivos
definidos, los inputs y procesos requeridos
para alcanzarlos, asi como los outputs
logrados.

La aplicacion del SMESE se inicia
decidiendo si la cartografia de las
plantaciones de FEucalyptus globulus estéa
disponible y si es adecuada. En ese caso, se
crea una mascara con las plantaciones y se
integra directamente en el GIS. En el caso
contrario, los eucaliptales se cartografian a
partir de la clasificacion de imagenes de los
sensores IKONOS y Landsat-5 TM. La
idoneidad de las imagenes se discutid segun
criterios de exactitud, costes de adquisicion
y procesamiento, y aplicaciones
complementarias. Se comprobd que las
imagenes Landsat-5 TM son las que mejor
satisfacen estos criterios y se recomienda su
empleo, alcanzadndose una exactitud del
productor del 95.56% y un error de
comision del 27.22% para la zona de
estudio.
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Figura 1. Estructura del SMESE propuesto. Los datos y variables de entrada se representaron como

.Elsimbolo|___| representa los procesos necesarios para transformar las variables de entrada en
resultados o en variables intermedias, usadas como variables de entrada en otros procesos. Las variables

de salida y los resultados se representaron como

. La toma de decisiones planteada ante la existencia

de diferentes alternativas, se representé como

Si los datos requeridos por el modelo de
proceso 3-PG no estdn disponibles, el
SMESE permite detectar eucaliptales
dafiados, empleando como variables de
entrada los datos del SIG (espectrales,
dasométricos y fisiograficos), diferenciando
masas con defoliacién de hasta el 25% (no
dafiadas) y masas con un grado de
defoliacion mayor (danadas). Las masas
dafiadas de  Eucalyptus globulus  se
identificaron con una exactitud de
verdaderos positivos de 72.31% y una
exactitud del usuario del 95.92% para la
zona de estudio. La deteccion de danos se
basa en un andlisis discriminante y requiere
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la adquisicion de imagenes Landsat-5 TM
(datos espectrales), la disponibilidad de un
modelo digital del terreno para la zona
objetivo, y de datos de densidad de la masa
(Gnica variable que tiene que ser
inventariada).

Las zonas donde se identifican alteraciones
no se clasifican directamente como zonas
defoliadas por el gorgojo, sino que se
recomienda hacer un seguimiento con
trabajo de campo de las mismas, como parte
de un inventario de fases. De este modo el
trabajo de campo se limita a aquellas zonas
con una elevada probabilidad de estar
danadas, incrementando la eficacia y
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disminuyendo la intensidad de muestreo y
con ello los costes. EI SMESE considera
tanto el estado de la copa como el
crecimiento, de modo que sus resultados
complementan los registrados por el
principal programa de seguimiento forestal
europeo, completando la informacion
recogida por las redes sistematicas de
muestreo del mismo, asi como el Plan
Estratégico desarrollado por la Xunta de
Galicia, produciendo sistema realista,
operativo y duradero para el seguimiento de
los eucaliptales.

El SMESE propuesto se desarrolla en un
marco de sostenibilidad, a escala de paisaje
y a escala de monte (local), proporcionando
informacion util para los gestores y
administracion forestal de forma asequible,
como por ejemplo las directrices para las
estrategias de nuevas plantaciones y las
practicas de gestion selvicolas. El modelo
de proceso utilizado se ha empleado con
éxito para seleccionar dareas potenciales
para el establecimiento de dareas de
produccion de madera (e.g. Almeida et al.,
2004; Dye et al., 2004), de modo que los
mapas de idoneidad obtenidos del SMESE
consideran la capacidad productiva y el
estado sanitario, dos de los criterios de
sostenibilidad propuestos por
Raison et al. (2001). Desde el punto de
vista productivo, el desarrollo de las
plantaciones de eucalipto estd relacionado
con las propiedades del suelo y climaticas
(Madeira et al., 2004), pero también con la
ausencia de plagas y enfermedades. Por ello
las 4reas donde los dafios han sido
frecuentes y severos durante varios afios no
son Optimas para la plantacion desde el
punto de vista sostenible. Desde otro punto
de vista, como consecuencia del
calentamiento  global surgen nuevos
desafios, puesto que algunas plagas y
enfermedades pueden incrementar el nivel
de ataque en pies con déficit hidrico
(Caldeira et al.  2002). Esto sugiere la

posible necesidad de reubicar las
plantaciones y seleccionar estaciones
Optimas considerando las amenazas en
cuanto a salud forestal. En esas zonas se
pueden alcanzar crecimientos satisfactorios,
pero a costa de aplicar practicas de manejo
intensivas  (i.e. fertilizacidon,  irrigacion,
tratamientos insecticidas). La
administracion y los gestores forestales
decidirdan si  esos tratamientos son
adecuados y sostenibles econdmica, social
y ambientalmente, y recomendaran o no el
establecimiento  de  plantaciones  de
eucalipto en esas zonas. El amplio espectro
de wvariables de importancia forestal
(e.g. estado sanitario, existencias, fijacion
de carbono) que pueden ser detectados y
monitorizados combinando el modelo
3-PG, las técnicas de teledeteccion y GIS,
es un indicador de la valia del SMESE a la
hora de planificar la gestion forestal a
escala de paisaje.

Por otra parte, la administracion forestal
puede beneficiarse del resultado mas
sencillo de los generados por el SMESE: la
cartografia actualizada de los eucaliptales
derivada de imagenes de resolucion
espacial media. Las identificacion de cortas
y las nuevas requiere Unicamente la
comparacion de dos imagenes satélite de las
fechas de interés, de modo que Ila
administraciéon no tendrd que esperar 10
afnos (cadencia del IFN) para disponer de
informacion actualizada de la extension de
los eucaliptales; del mismo modo, la
industria  forestal tendrd acceso a
informacion de las existencias de eucalipto,
para considerarlas al planificar sus
actuaciones.

A escala local, el objetivo del SMESE es
proporcionar recomendaciones selvicolas
respecto a la idoneidad a priori de las
plantaciones de eucalipto. Se incide de este
modo en la rentabilidad como clave para la
sostenibilidad de las plantaciones, y en el
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SMESE como sistema de ayuda en la toma
de decisiones para ayudar a los forestales a
determinar cuales son las mejores opciones
de gestion, compensando los beneficios y
los costes extra derivados de las practicas
selvicolas. Con ese mismo enfoque
Madeira et al. (2004) han desarrollado una
estrategia experimental para proporcionar
informacion para desarrollar pautas de
gestion  silvicola especificas para cada
estacion, asegurando que la gestion de los
eucaliptales es sostenible y coincide con los
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objetivos  productivos,
econdémicos.

El enfoque multiuso del SMESE, i.e. la
elaboracion de  cartografia de los
eucaliptales, la deteccion de las masas
danadas y la estimacion de recursos
comparten los datos y procesos, incrementa
el wvalor del sistema y se hace
econdmicamente mas viable, aunque para
que sea plenamente operativo es todavia
necesario resolver algunas cuestiones de
tipo técnico y conceptual.

ambientales 'y
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