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Resumen

Gracias a la tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) tenemos la oportunidad de redu-
cir sustancialmente los costes en inventario forestal mejorando a la vez los procesos de decision en
planificacién y gestion forestal sostenible. Se trata de una revolucion en nuestro sector comparable
a la que supuso la introduccion de los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) o de las imagenes
adreas y satelitales. Los responsables de la planificacion forestal tienen delante de si el reto de apro-
vechar esta tecnologia para generar informacion util de alta calidad y resolucion. En el presente arti-
culo se analizan las diferencias entre los métodos de inventario forestal clasico por muestreo
sistematico y los métodos de inventario LiDAR; se destaca la importancia que tiene la modelizacion
en la estimacion de las diferentes variables forestales y se dan ejemplos de generacion con LiDAR
de cartografia de existencias forestales, de actuaciones selvicolas, de modelos de combustible y de

vulnerabilidad frentes a incendios en varios montes de la provincia de Soria.
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INTRODUCCION

El LIDAR (Light Detection And Ranging) es
un sistema activo de deteccion remota basado en
un escaner laser. Esta tecnologia aerotransporta-
da permite obtener una mayor densidad de medi-
das de las superficies que cualquier otro sistema
conocido, presentando la ventaja frente a otros
sensores de poder penetrar la cubierta vegetal y
capturar informacién de diferentes estratos de
vegetacion y del suelo. El sensor LiDAR,
midiendo el tiempo que tarda en ir y volver la luz
emitida, es capaz de calcular la tripleta de coor-
denadas de los multiples rebotes que tienen cada
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uno de los pulsos de laser que salen del sensor. Al
mismo tiempo registra las intensidades de la
sefial 1aser (cada material refleja de manera dife-
rencial el rayo de luz laser) con las que se pueden
confeccionar imagenes de intensidades y darles
tratamientos similares a los dados a imagenes
capturadas con sensores pasivos.

La tecnologia LiDAR abre nuevas e intere-
santes posibilidades para la descripcion de las
coberturas vegetales ya que proporciona un
volumen enorme de informacidn de la estructu-
ra del bosque. Los sensores LIDAR, por tanto,
miden directamente tanto la localizacion vertical
como la distribucion horizontal de los elementos
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de las cubiertas vegetales, esto unido a la fuerte
correlacion que existe entre la altura de la vege-
tacion y algunas caracteristicas biofisicas como
la biomasa total, la densidad de arboles o el
volumen de madera (DuBAYAH, 2000) hacen que
el LIDAR se esté convirtiendo en una herra-
mienta imprescindible para la captura de infor-
macién de nuestras superficies forestales.

Son muchos los investigadores que han uti-
lizado la informacion LiDAR de forma exitosa
para estimar biomasa sobre el suelo tanto a nivel
de rodal como de arbol (Lim & TrEITZ, 2004;
NZESSET & GOBAKKEN, 2008; BORTOLOT &
WYNNE, 2005; PopPescu, 2007). Ademas, el pro-
gresivo abaratamiento de esta tecnologia o la
disponibilidad de datos ya capturados, esta
haciendo que, en muchos casos, la aplicacion de
los métodos clésicos de inventario forestal y
generacion de cartografia tematica empiecen a
perder sentido. Es importante tener en cuenta
que esta informacion es espacialmente continua
y cubre la totalidad de la superficie estudiada,
algo hasta ahora impensable en nuestro sector.

Un adecuado procesado de la nube de puntos
LIDAR nos permite conocer variables como la
fraccion de cabida cubierta arborea (FCC), las
alturas maximas de la vegetacion, la altura
dominante, la presencia de matorral o regenera-
cidn avanzada, la existencia o no de continuidad
vertical u horizontal de los combustibles.
Ajustando modelos estadisticos que relacionen
la informacién LIDAR con informaciéon tomada
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en campo podemos estimar variables tan impor-
tantes para la gestion forestal como el niimero
de pies (N), el area basimétrica (AB), el volu-
men de madera de fuste (VCC), el diametro cua-
dratico medio (Dg), la altura dominante (Ho), la
biomasa foliar o la biomasa de ramas. La Figura
1 muestra un perfil de una nube de puntos
LiDAR donde se aprecia la cantidad de informa-
cion de la masa forestal que es posible extraer.

Gracias al Plan Nacional de Ortofotografia
Aérea (PNOA) tenemos a dia de hoy disponible
cobertura LiDAR en una parte importante del terri-
torio nacional. EI PNOA tiene como objetivo la
generacion de ortofotografia aérea con resolucion
de 25 6 50 cm y modelos digitales de elevaciones
(MDE) de alta precision de todo el territorio espa-
flol, con un periodo de actualizacién de 2 6 3 afios,
seguin las zonas. Se trata de un proyecto en coope-
racion y cofinanciado entre la Administracién
General del Estado y las Comunidades Auténomas.
La informacion LiDAR capturada hasta el momen-
to en el territorio nacional dentro del PNOA se resu-
me en la Figura 2. La densidad media del LiDAR es
de 0,5 ptos'm?, se presenta en formato LAS con
alturas elipsoidales y con una distribucion de hojas
de 2x2 km. Algunos autores ya ha sefialado que el
LiDAR del PNOA es una excelente fuente de infor-
macion para la planificacion y gestion forestal y una
oportunidad para reducir los costes de inventarios
forestales (GONZALEZ-FERREIRO et al., 2012).

En los procesos de planificacion forestal aproxi-
madamente la mitad de los costes (10 €ha') son
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Figura 1. Perfil de una nube de puntos LiDAR. El proceso de clasificacion de la nube de puntos es un paso fundamen-
tal ya que permite diferenciar los retornos de suelo de los de vegetacion, edificios u otras infraestructuras. La figura
muestra lo sencillo que es estimar a partir de la nube de puntos LIDAR alturas medias del arbolado (Hm) o alturas

dominantes (Ho) o incluso alturas de insercion de rama
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PROYECTO PNOA 2008-2012: COBERTURA LiDAR
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Figura 2. Estado de la cobertura LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea actualizado a septiembre de 2012.
Fuente: WEB IGN: http://www.ign.es/PNOA/vuelo_lidar html

imputables a la adquisicion de informacion.
Mediante la tecnologia LiDAR se podrian reducir
los costes de inventario forestal a valores en torno a
5 €ha' (FABRA, 2012) o incluso sustancialmente por
debajo de esta cifra trabajando en grandes superfi-
cies, con la metodologia adecuada y con datos ya
capturados (informacién LiDAR del PNOA).

METODOS DE MASA Y CARTOGRAFiA
DE ACTUACIONES SELVICOLAS

Los métodos de masa de inventario forestal
con LiDAR se basan en el ajuste de regresiones,
normalmente no lineales, que relacionan los
estadisticos de la nube de puntos LiDAR, ya
normalizada, con las principales variables de
masa que necesitamos obtener en un inventario
forestal. La bondad de ajuste se analiza a través

de estadisticos de sesgo y precision como son el
error medio y la varianza. Para cada una de las
variables modelizadas se puede generar una car-
tografia continua aplicando cada uno de estos
ajustes a toda la superficie del monte.

Si comparamos un inventario forestal reali-
zado por muestreo sistematico (método mas uti-
lizado en planificacion forestal) con un
inventario forestal LIDAR (Tabla 1) vemos que
en el inventario LIDAR se miden alturas de los
diferentes componentes de la vegetacion en el
100% de la superficie, mientras que en un mues-
treo sistematico por parcelas la superficie medi-
da (fraccion de muestreo) suele estar por debajo
del 1% de la superficie total. El volumen de
informacion disponible puede ser entre 4.000 y
8.000 veces mayor en un inventario LiDAR que
en uno realizado por un muestro sistematico.
Esto hace que en los inventarios LiDAR la bon-

LIDAR

MUESTRO SISTEMATICO

Volumen de informacion

20.000 y 40.000 datos de alturas
de la vegetacion por ha

5-10 datos de diametros y alturas por ha

Fraccidén de muestro 100%

Ronda el 1%

Errores Bajos a nivel de rodal Buenos en niveles superficiales grandes
(cuartel, monte, estrato)
Resultados Dificultad a la hora de distinguir | Distingue especies y clases diamétricas

especies y clases diamétricas

Tabla 1. Principales diferencias entre un inventario cldsico por muestro sistemdtico y un inventario LiDAR
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dad de los resultados (nimero de arboles, area
basimétrica, volumen o biomasa) dependa en
gran medida de la bondad de los modelos ajus-
tados que relacionan los estadisticos del LIDAR
con las variables de masa forestal. La resolucion
de la informacion obtenida es extremadamente
mayor en el caso del inventario LiDAR y los
errores a nivel de rodal son mucho mas bajos.
Esto es una diferencia fundamental sobre todo
teniendo en cuenta que la unidad de gestion es el
rodal y que las actuaciones selvicolas se planifi-
can a nivel de rodal.

ALGUNOS EJEMPLOS DE INVENTARIO
LiDAR

Todos los ejemplos de inventario forestal
LiDAR que aparecen en el presente trabajo se
refieren a diferentes montes de Utilidad Publica
de la provincia de Soria situados en los términos
municipales de Yanguas, Villar del Rio y San
Leonardo de Yagiie. Poseen una superficie fores-
tal de 2.734 ha (de las que 2.509 ha son arbola-
das) pobladas principalmente con masas de
Pinus sylvestris, Pinus nigra'y Pinus pinaster.

Para la captura de la informacion LiDAR se
disefid un vuelo que permitia obtener una densi-
dad media de 2 puntos'm?. La nube de puntos
LiDAR se clasifico con el software TerraScan
distinguiendo suelo y 3 categorias de vegetacion
(baja, media y alta). Una vez clasificada la nube
de puntos se generaron modelos digitales del
terreno, de superficie y de altura de vegetacion
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para toda la zona de estudio. Un paso fundamen-
tal en las aplicaciones forestales del LIDAR es
la normalizacion de la nube de puntos, esto es, la
transformacion de las elevaciones sobre el elip-
soide de todos los retornos laser en elevaciones
sobre el suelo (alturas de la vegetacion). Para
ello es necesario extraer la elevacion del terreno
a la elevacion de cada uno de los retornos
LIDAR clasificados como vegetacion. Para este
procesado de la informacion LiDAR se ha traba-
jado con el software FUSION desarrollado por
el USDA Forest Service.

La Figura 3 muestra los resultados en cada
una de las celdas del monte de las variables
numero de pies (N) y Volumen con Corteza
(Vcce) para los montes de Utilidad Pablica 193 y
194 de la provincia de Soria y para un tamafio de
pixel de 380 m?, esto es, la misma superficie que
las parcelas de campo utilizadas para realizar los
ajustes de las regresiones. Sumando los valores
de las celdas para las diferentes variables de
masa en cada uno de los rodales del monte obte-
nemos los resultados de inventario forestal en
las diferentes unidades de gestion.

Una vez estimadas todas las variables de
masa en cada uno de los pixeles, resulta sencillo
detectar zonas donde existe una necesidad de
actuacion selvicola utilizando un modelo o norma
selvicola. Ademas se puede cuantificarlas inter-
venciones en cada una de los pixeles de inventa-
rio y rodalizar basandonos en esa informacion,
obteniendo asi una cartografia de actuaciones sel-
vicolas muy util para la toma de decisiones en la
planificacion y gestion forestal (Figura 4).

Il 40059974

Figura 3. Cartografia referente al niimero de pies por hectdarea (N/ha) y al volumen con corteza(VCC en m’/ha) en los
MUP 193 y 194 de la provincia de Soria. En cada uno de los pixeles del monte y para cada variable modelizada se
obtienen resultados. En este caso la superficie del pixel fue de 380 n?, idéntica a la superficie de las parcelas de campo
con que se ajustaron los modelos de regresion

70



Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 37: 67-73 (2013)

490,478,722 4.628.145,25

| value |
=l EstLIDAR_0  Masas puras nigra
ID_celda 12135
MuP

89

Masas puras nigra
12135

9,691628
12,291845

«Actas de la VIII Reunion sobre Ordenacion de Montes»

Figura 4. Cartografia de claras para el MUP 89 de la provincia de Soria. A partir de los resultados de inventario de
cada pixel y aplicando una norma selvicola obtenemos el volumen de madera o biomasa a extraer

Si ajustamos para nuestra zona de estudio o
disponemos de un modelo de crecimiento de
masa forestal podemos proyectar el inventario a
futuro y calcular intervenciones selvicolas den-
tro de 5; 10 6 15 afios (Figura 5).

La estructura de masa forestal, que podemos
describir con precision a partir de la informacion
LiDAR, esta muy relacionada con los diferentes
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productos de madera que se encuentran poten-
cialmente disponibles en el monte. Si en la
muestra de parcelas de campo hemos medido los
diferentes productos de madera podemos ajustar
regresiones que nos permitan generar una carto-
grafia que nos muestre de forma continua la dis-
tribucion de los productos de madera en el area
de inventario (figura 6).
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Figura 5. Proyeccion de existencias a 2,5 aiios y 7,5 aiios en el inventario LiDAR del MUP 89 de la provincia de Soria
en el Término Municipal de San Leonardo de Yagiie. Estas proyecciones nos permiten calcular intervenciones selvico-
las en el futuro y de forma continua en todo el drea de estudio
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Figura 6. Distribucion del volumen de sierra y del volumen de trituracion en el MUP 89 de la provincia de Soria
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