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Inventarios forestales a gran escala

MONTE

SUPRANACIONAL

Conjunto países

PAÍS

~ 500 k km2

REGIÓN

~ 50 k km2

~ 0.001 k km2

PARCELA CAT.

~ 0.00001 k km2

COMARCA

~ 5 k km2

…
…

COMPLEJIDAD 
METODOLÓGICA

- Complejo  + Complejo

¿?

INVENTARIOS 
FORESTALES 
NACIONALES

INVENTARIOS 
DE GESTIÓN

CENSOS

CONSUMO DE 
INFORMACIÓN

PROPIA / 
INFERIOR

ESCALA 
SUPERIOR

¡CADA VEZ MÁS FRECUENTES!



0 2
1

3

4
6

5 8
7

9

1
0

1
2

1
1

1
4

1
3

1
5

1
6

1
8

1
7

2
0

1
9

2
1

2
2

2
4

2
3

2
6

2
5

2
7

2
8

3
0

2
9

3
2

3
1

3
3

3
4

3
6

3
5

2nd 121st 12 3rd 12

1 TO 18 EVEN ODD 19 TO 36

Metodología

procesado
Prod. Teled.

Productos de 
teledetección (PT):

Óptico / LiDAR / RADAR 
/ ST / Terrestre

Formación

Brigadas

Elementos diseño: 
Muestral / 

Observacional / 
Estimacional

Conceptualización de 
la población: 

Marco muestral / 
Estimación 

subdominios

Control 
de 

Calidad

Modeli-
zación

Variables  
de 

Cambio

Interope-
rabilidad

otros 
SMF

Diseño de inventarios forestales a gran escala



Definición del alcance

Reto → Definición del alcance del producto
DATOS VS INFORMACIÓN
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COMPLEJIDAD TÉCNICA
Alta
Baja

¿Qué se necesita? ¿Está bien especificado?



Especificación de requisitos vs margen técnico

Adaptabilidad a futuras 
necesidades y recursos

RESILIENCIA

Escala propia / inferior
REQUERIMIENTOS

Análisis desempeño 
SMF existentes 

LECCIONES APRENDIDAS

Escala superior
REQUERIMIENTOS Propiedades Estadísticas 

de la Población Objetivo
CONOCIMIENTO POBLACIÓN



En SMF permanentes ¿Cuál es la variable a optimizar?

• Las necesidades de información y los recursos disponibles varían con el tiempo

• NMF RESILIENTES → Se adaptan a nuevas necesidades / circunstancias

• ¿Se puede modular/diseñar la resiliencia? 



Art. 5 Forest data collection framework. 2) 3) Incluido 
Requiere 

modificaciones
Escala E/T 

a) forest area; 

b) tree cover density;  

c) forest type;  

d) forest connectivity;  

e) defoliation;  

f) forest fires;  

g) wildfire risk assessment;  

h) tree cover disturbances.  

j) growing stock volume;  

k) net annual increment;  

l) stand structure;  

m) tree species composition and richness;  

n) European forest type;  

o) removals;  

p) deadwood;  

q) location of forest habitats in Natura 2000 sites;  

r) abundance of common forest birds;  

s) location of primary and old-growth forests;  

t) production and trade of wood products;  

u) forest biomass for bioenergy.  

Inventario Definitivo del IFCG:  CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO TÉCNICO:  RESILIENCIA



REFERENCIA IFCG

100%

75%

50%

25%

0%

~ + 118%

200%

175%

150%

125%

Inventario Piloto + 
Implement. nuevo diseño

~ + 200%

Inventario Definitivo del IFCG:  CUMPLIMIENTO DE REQUISITOS
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO TÉCNICO:  RESILIENCIA

Valor de diseño de 
sobrecostes de 
expotación operativos
del proyecto



Diseños estándar Optimización

Solución rápida
Coste fase puesta en marcha

Adoptar elementos / 
totalidad del IFN

Cumplimiento de requisitos
Coste fase explotación
Modularidad/escalable

Diseño totalmente nuevo

Alternativas metodológicas para el diseño



MARCO MUESTRALMARCO MUESTRAL

CONCEPTUALIZACIÓN

POBLACIÓN

MARCO 
MUESTRAL

DIS. PARCELA

NECESIDADES DE INFORMACIÓN

• Variables
• Indicadores
• Productos

REQUISITOS

FUNCIONALIDADES

• Resolución espacial / temporal
• Estratificación instrumental

• Resiliencia
• Estimación en subdominios
• Interoperabilidad: 1) de los 

datos base,  2) con otros SMF y 
productos asociados

PRODUCTOS 
TELEDETECCIÓN

METODOLOG.
PROECESADO

INFERENCIA / ESTIMACIONES

INTEGRACIÓN
E

INCERTIDUMBRE

CONTROL 
DE CALIDAD

SEGUIMIENTO
REQUISITOS

Elementos de diseño de un sistema de monitorización 
forestal



Necesidades de información del sector forestal     IFCG  

ENCUESTA AL CONSELLO FORESTAL          

1ª Parte: recoger información sobre problemas de 
sistemas de monitorización existentes en el desarrollo 
de su actividad.

2ª Parte: Caracterización de las necesidades 
de información del sector forestal

EXPECTATIVAS

OBJETIVOS

NECESIDADES DE INFORMACIÓN

VARIABLES

PRODUCTOS

DISEÑO

GENERAL

PARTICULAR

REQUISITOS

ESCALA ESPACIAL ESCALA TEMPORAL



Necesidades de información del sector forestal     IFCG 

ENCUESTA AL CONSELLO FORESTAL   

4) ¿Que sistemas de monitorización forestal conoce?



6) ¿Con qué frecuencia usa la información, productos o salidas de los
siguientes sistemas de monitorización?

Necesidades de información del sector forestal     IFCG 

ENCUESTA AL CONSELLO FORESTAL   



1. Basado en técnicas de teledetección a 
distintas escalas temporales y espaciales.

2. Estimación a distintas escalas, 
asegurando la cobertura total y 
remedición en plazos breves.

3. Modulable en intensidad de muestreo para 
optimizar coste e incertidumbre.

4. Aplicación de métodos objetivos de 
clasificación.

5. Integración inventarios forestales a 
escala operativa (proyectos de ordenación 
de montes).

6. Integración Red Gallega de Seguimiento 
de Daños. 

7. Integración de información de áreas 
terrestres inaccesibles o de difícil acceso.

8. Integración con los procesos de 
supervisión y control administrativo o de 
aprovisionamiento, tanto de la 
Administración forestal como gestores 
privados.

9. Incluirá variables de cambio, recibirá en 
tiempo real datos de actividad forestal.

10. Se podrá realizar una integración parcial 
con el actual Inventario Forestal a nivel 
estatal. 

EJE V: Estadística, formación e investigación forestal
V.1.1. Inventario forestal continuo de Galicia (IFCG)

Medidas a tener en cuenta para el 
diseño y elaboración del IFCG:

PFG

Requerimientos planteados por la Administración Forestal

PLAN FORESTAL



Cumplimiento de requisitos del IFCG: Matriz QFD
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Mejorar la resolución espacial 2 3 3 3 D MB B MB MB

Mejorar la resolución temporal 3 3 3 D R B B MB

Reducir problemas mezcla de especies 3 3 3 2 D MB

Reducir problemas mezcla de edades 3 3 2 D MB

Mejorar identificación de especies 3 3 D MB

Integración de otros sistemas de monitorización 3 3 3 3

Mejorar la definición de estratos 3 3 3 D MB

Mejorar la caracterización de la calidad de la madera 3 R B B

Estimación de afección por incendios y riesgo 3 3 D R B R

Mejorar información sobre nivel de gestión de las masas 3 D MB D

Identificación de hábitats 2 2 3 R B D MB R

Mejorar la información de aprovechamientos no madereros 2 R B D B B

Mejorar la información sobre condicionantes de aprovechamiento y afecciones 3 2 B B

Mejorar la información sobre estructura de la propiedad 3

Mejorar la información sobre daños 3 3 3 D MB MB B

Mejorar la detección de cambios 2 3 B B B B B

Mejorar información sobre régimen hidrológico 2 2 3 2 B B B B MB MB

Estimación de servicios ecosistémicos 2 2 1 MB R D B B B

Estimación de valores poblacionales de fauna 1 2 D D R MB MB B

Información sobre elementos patrimoniales y etnográficos 2 D B R R B MB

ELEMENTOS DE DISEÑO
DISEÑO DE PARCELA DISEÑO DE ESTIMADORESDISEÑO DE MUESTREO



Algunos comentarios sobre el diseño de parcela



Algunos comentarios sobre el diseño de parcela



Algunos comentarios sobre el diseño muestral

Volumen (m3/ha)
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Optimización 2023

Optimización 2023

Optimización 2028

Red Base y Red Ampliada 
del IFCG



Algunos comentarios sobre el diseño estimacional

Interpreting the uncertainty of model-based and 
design-based estimation in downscaling estimates from 
NFI data: a case-study in Extremadura (Spain). (2022)
Guerra-Hernández, …, Martínez-Calvo, Pérez-Cruzado 
GIScience & Remote Sensing. 59: 686-704

2.3 MKm2

22 MKm2

40 MKm2

n = 15, 23
n = 110
n = 187

Eucaliptales

n = 68, 36
n = 80
n = 279

Pinus pinaster

n = 113, 6
n = 138
n = 165

Bosque ribera

Principales ventajas
• Menos dependiente del tamaño de 

muestra
• Menos dependiente de la escala
• Valores contenidos incluso en 

formaciones poco representadas en la 
muestra, siempre que sean mapificables

• Estimación en subdominios y formaciones 
poco frecuentes



Red Base
• 4 x 4 km. Coincidente con Rede de Danos, 1848 puntos de muestreo
• K-plot (Martínez-Calvo), k=6 en esta fase
• 18 parcelas candidatas en cada punto, totalizan 33264 posibles puntos seleccionados
• Población → Parcelas Catastro / Subparcelas SIGPAC / Rodales proyectos ordenación de montes 
• Complementada con una Red Ampliada: técnicas de muestreo pivotales

Punto Muestreo RB

Clúster de Parcelas

Inventario Definitivo del IFCG: Diseño muestral



PROBLEMA / 
NECESIDAD SOLUCIÓN

SOLUCIÓN 2

SOLUCIÓN 3

Estándares de desempeño de un Sist. Monit. Forestal



1.4 M€/ciclo

4×4km × 6ud

4×4km × 1ud

250 €/parcela

0.2 M€/ciclo

2.4 M€/ciclo

1.2 
M€/ciclo

DISEÑO MUESTRAL
DISEÑO ESTIMACIONAL

(intensidad de muestreo)

DISEÑO PARCELA
(€/parcela)

COSTE POR CICLO
(M€/ciclo)

Malla sistemática
1×1 km

851 €/parcela*2023

659 €/parcela*2009
7.3 M€/ciclo*2023

5.6 M€/ciclo*2009

+1 vuelo LiDAR/ciclo
~ 1.0 M€/ciclo

Mínimo viable

Valor diseño

Referencia (IFN)

100%

75%

50%

25%

0%

- 62.5% 
- 93.7% -70.5% - 81.4% 

- 96.9%
- 67.6% 
- 83.1%

Inventario Definitivo del IFCG:
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO ECONÓMICO: COSTE FASE EXPLOTACIÓN 

Valor de diseño de los costes de expotación operativos del proyecto



COSTE 
ANUAL

IFCG

VALOR 
GENERADO  

*UN ÚNICO 
PRODUCTO

2.0

1.5

1.0

0.5

0

3.0

2.5

M
 €

/a
ñ

o

0.07 M€/año

0.42 M€/año

1.77 M€/año

3.67 M€/año

FUENTE: Lapalainen & Minna (2022) Com. Per. Metsäkeskus

2) Valor económico de las estimaciones en 
Finlandia (M€/año) año

2010 2023
Total: 22.5 28.4
Inspecciones Admin.: 0.125 0.158

3.5

1) - 22 % de costes no operativos (procesado de 
datos, control de calidad, generación de informes, 
elaboración de cartografía, etc…)

- Ciclo de 8 años entre vuelos PNOA LiDAR

Inventario Definitivo del IFCG:
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO ECONÓMICO: VALOR GENERADO

Valor de diseño de costes de expotación
totales del proyecto vs valor generado

Plazo de 
recuperación
de 2 años



Inventario Definitivo del IFCG:
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO ECONÓMICO: VALOR GENERADO



Inventario Definitivo del IFCG:
ESTÁNDARES DE DESEMPEÑO ECONÓMICO: VALOR GENERADO
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Metodología

procesado
Prod. Teled.

Productos de 
teledetección (PT):

Óptico / LiDAR / RADAR 
/ ST / Terrestre

Formación

Brigadas

Elementos diseño: 
Muestral / 

Observacional / 
Estimacional

Conceptualización de 
la población: 

Marco muestral / 
Estimación 

subdominios

Control 
de 

Calidad

Modeli-
zación

Variables  
de 

Cambio

Interope-
rabilidad

otros 
SMF

Modelo de propagación de errores



Modelo de propagación de errores

% errores no 
muestrales

Factor

6.6d

18.8h

4.7p

6.7db

23.8Modelo h

39.4Modelo Biomasa



¡GRACIAS!


