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Resumen

En este Trabajo Fin de Master se habilit6 un paratrike para la captacion de imagenes de alta resolucion en for-
maciones de Abies pinsapo Boiss. Dicha formacion se localiza en el Parque Natural de la Sierra de Las Nieves,
en el término municipal de Parauta (Malaga) Se embarcaron, de forma simultanea, tres sensores, un RGB, un
multiespectral y un térmico. Para ello se cred un acople para mantenerlos bien fijos al vehiculo durante la eje-
cucion del vuelo. El muestreo de campo fue estratificado y dirigido unicamente a individuos de pinsapos, con
la finalidad de producir una cartografia de defoliacién y mortalidad asociadas al hongo H. abietinum que pro-
voca podredumbre radical, y al escolitido C. numidicus, que provoca muerte de las partes mas altas por anilla-
miento del fuste. Se identificaron en el trabajo de campo cuatro clases de dafos; clase 0, sanos, clase 1, afecta-
dos por C. numidicus, clase 2, posiblemente afectados por H. abietinum y clase 3, individuos muertos. Los pro-
ductos cartograficos obtenidos por el sensor Sequoia Parrot, fueron de alta calidad. No se puede decir lo mismo
de los otros sensores incorporados, como es el caso del sensor térmico Gobi 640 GiGe, ya que por las dificul-
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tades encontradas durante el vuelo (turbulencias térmicas), no se llevd a cabo exhaustivamente el plan de vuelo
predeterminado, de forma que el solapamiento entre imagenes fue insuficiente para este sensor. La integracion
de datos LiDAR en este estudio fue necesaria para la deteccion de pinsapos en la zona sobrevolada. Al encon-
trarnos en una zona con muy alta biodiversidad, fue muy complicado distinguir entre especies a través de su
firma espectral. Es por ello que, la informacion LiDAR hizo posible la deteccion de los pinsapos, discriminan-
do todos los individuos que se encontraran por debajo de los 8 metros de altura. El calculo de numerosos indi-
ces de vegetacion (NDVI, GNDVI, NDRE, MSR, WDRVI, SAVI y NGRDI), permiti6 caracterizar la masa
forestal segun su vigorosidad. Tras llevar a cabo un analisis estadistico del grado de separacion de los histogra-
mas de las distintas clases de dafos, se determiné que el GNDVI es el indice que mayor se ajusta. Tras la recla-
sificacion a clases de dafios, se obtuvo un mapa del estado sanitario del pinsapar. Los resultados obtenidos vali-
daron la metodologia seguida de habilitacion de un vehiculo aéreo de bajo coste y permitieron clasificar el esta-
do sanitario en el que actualmente se encuentra el pinsapar de la zona de estudio, tratandose de una formacion
de alto valor ecoldgico.

Palabras clave: paratrike, sensores, multiespectral, LIDAR, indices, GNDVI, ortofoto, H. abietinum, C. numidicus,
P. N. Sierra de Las Nieves, Abies pinsapo Boiss.

Abstract

In this MSc Project, a paratrike was enabled to capture high-resolution images of Abies pinsapo Boiss forma-
tions. The formation in this study is located in Sierra de Las Nieves Natural Park, in the municipality of Parauta
(Malaga). Three sensors; RGB, multispectral and thermal, were simultaneously installed in the paratrike. A cou-
pling was created for the purpose of keeping the sensors well fixed to the vehicle during the execution of the
flight. The field sampling was stratified and directed only to individuals of Spanish firs in order to produce a
defoliation and mortality cartography, associated with the fungus H. abietinum that causes root rot and the bark
beetle C. numidicus, which causes death of the highest parts by ringing the shaft. Four types of damage were
identified in this fieldwork; class 0, healthy, class 1, affected by C. numidicus, class 2, possibly affected by H.
abietinum and class 3, dead individuals. The cartographic products obtained by the Sequoia Parrot sensor were
of high quality. The same can not be said for the other two built-in sensors. Due to the difficulties encountered
during the flight (thermal turbulence), the predetermined flight plan was not carried out exhaustively and there-
fore the overlap between images was insufficient for the Gobi 640 GiGe thermal sensor. The integration of
LiDAR data in this study was key to identify Spanish firs in the overflown area. The high biodiversity of Sierra
de la Nieves made very difficult distinguishing species through their spectral signature, but LiDAR allowed us
to detect the “pinsapos’ (Spanish firs) by discriminating the individuals below 8 meters height. The calculation
of numerous vegetation indexes (NDVI, GNDVI, NDRE, MSR, WDRVI, SAVI and NGRDI) allowed characte-
rizing the forest mass according to its vigor. After carrying out a statistical analysis of the degree of histogram
separation for the different types of damage, it was determined that the GNDVI is the index that fits the most.
After the reclassification of damage types, a map of the health status of the ‘pinsapar’ was obtained. The results
obtained validated the methodology followed when enabling the low cost air vehicle, and allowed classifying the
health status of the pinsapar in the study area, a formation of high ecological value.

Keywords: sensors, multispectral, LIDAR, indexes, GNDVI, orthophoto, H. abietinum, C. numidicus, P. N. Sierra de
Las Nieves, Abies pinsapo Boiss.
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1. Introduccion

La teledeteccion se basa en la observacion remota de la superficie terrestre a tra-
vés de la captura de imagenes mediante un sensor acoplado a un satélite espacial, un
vehiculo aerotransportado, bien sea tripulado o no tripulado, e incluso a vehiculos y
plataformas terrestres (Herrero-Huerta, 2013). Con el paso del tiempo se ha conver-
tido en una herramienta muy util para aplicaciones medioambientales, empleando la
medida de la sefial espectral reflejada o emitida por las cubiertas, siendo posible
identificar posibles anomalias en el caso de la cubierta vegetal. La combinacion de
imagenes de alta resolucion espacial, con tiempos de adquisicidn cortos es fundamen-
tal para la elaboracién de productos cartograficos de monitoreo de la vegetacion apli-
cados a la gestion forestal. Sin embargo, los sensores actualmente disponibles de alta
resolucidn, y de acceso gratuito, carecen de la resolucion espectral necesaria para mu-
chas aplicaciones de deteccion remota. Ademas, debido a su resolucion espectral li-
mitada, solo permiten el calculo de un reducido nimero de indices de vegetacion
(Berni et al., 2009). Por otro lado, el costo de las imagenes de alta resolucion, cuan-
do requieren alta recurrencia, es bastante elevado, con lo cual, se convierte en un
factor limitante. En Espaiia, la aplicacion a la gestion forestal de tecnologias deriva-
das del tratamiento de la informacion geografica capturada desde sensores aerotrans-
portados, es relativamente reciente. No obstante, a nivel internacional, desde finales
de los afios 80, ya se usaban técnicas de teledeteccion y procesamiento de imagenes
en aplicaciones forestales, teniendo presentes los distintos sensores existentes, la re-
solucién espacial y su relacion con diferentes parametros forestales (Wulder, 1998).

Los sensores pasivos, como las cdmaras fotogramétricas, incorporadas en vehi-
culos aéreos, permiten no solo la captura de fotografias aéreas y la generacion de or-
tofotografias, ampliamente utilizadas en el sector forestal, sino la recreacion tridimen-
sional de la zona de vuelo mediante técnicas fotogramétricas.(Baltsavias, 1999). Esta
informacion fotogramétrica proporciona informacién tridimensional no so6lo de la
superficie terrestre sino de todos los elementos presentes en ella, aportando informa-
cién muy relevante para el estudio de la cubierta forestal. En concreto, se puede ob-
tener datos relacionados con las dimensiones y la estructura del dosel forestal, y con
niveles de precision elevados (Felipe-Garcia, 2016). También, los sensores activos
como el LiDAR (Light Detection and Ranging), ofrecen una buena alternativa para
adquirir medidas tridimensionales (Lopez-Fernandez, 2015) de la cubierta arbérea
y para estimar gran numero de variables forestales (Felipe-Garcia, 2016).

Diversos autores han utilizado aeronaves de bajo coste para captar datos fotogra-
meétricos. En el estudio realizado por Ortega-Terol ef al. (2014), se usé este tipo de
informacion para evaluar los restos lefiosos que se encontraban en el cauce del rio
Jucar tras las grandes avenidas con un paratrike. En su Trabajo Fin de Master Felipe-
Garcia, (2014), realiz6 un vuelo con paramotor integrando un sistema fotogramétri-
co de bajo coste con camaras no métricas para la estimacion de variables dasométri-
cas en masa de Pinus nigra. Los resultados los comparé con datos obtenidos a partir
de datos LiDAR procedentes del PNOA. En un estudio mas reciente Torres-Martinez
et al. (2016), utilizan un paratrike de similares caracteristicas, combinado con otros
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tipos de plataformas para la reconstruccion 3D y la posterior visualizacion web de un
sitio arqueoldgico complejo, “Tolmo de Pineda”. Incluso se ha llegado a la captacion
de imagenes multiespectrales en entornos intermareales a través de cometas, (Bryson
etal. 2013). Lo anterior ha ido unido a un importante avance en el desarrollo de nue-
vos sensores de alta resolucion, ha promovido las publicaciones de trabajos de varios
autores, en los que usando diferentes tipos de sensores (sensores de imagen térmica,
multiespectrales e hiperespectrales) en pequefios aviones o helicdpteros similares a
los usados en radio control, demostrando su viabilidad como plataformas para la ad-
quisicion de imagenes (Ambrosia et al., 2003; Sugiura et al., 2005; Haitao & Lei,
2007; De Castro et al., 2009; Pefia, 2009; Cruz&Pena, 2011; Mengod, 2015).

Una de las aplicaciones de los sistemas combinados de plataformas areas versa-
tiles, tipo paratrike, con camaras de alta resolucion, es el seguimiento del estado de
la vegetacion. La curva de reflectancia de una planta esta directamente relacionada
con sus caracteristicas fenoldgicas, fisiologicas y morfoldgicas, por lo que cualquier
cambio en la planta también perturbara su reflectancia (Schmidt & Skidmore, 2003).
Estas diferencias de comportamiento espectral, dentro de cada especie y/o planta in-
dividual, son las que permiten la diferenciacion de diferentes “estados” de la vegeta-
cion, y el posterior mapeado a través de técnicas de analisis y clasificacion digital.
Esta caracterizacion espectral de las masas forestales constituye una de las tareas
mas interesantes de la teledeteccion, aunque tienen limitaciones como consecuencia
de los multiples factores que influyen en la radiancia final detectada por el sensor
(Viedma & Chuvieco, 1994). Como se ha dicho anteriormente los factores fenologi-
cos, fisioldgicos y morfologicos, pero, ademas, factores como el grado de cobertura
del suelo, la topografia, la pendiente, la orientacion y la asociacion con otras especies
(Herrero-Huerta, 2013), hacen que surja una dificultad anadida muy interesante para
los cientificos.

En nuestro caso de estudio, ubicado en el Término Municipal de Parauta (Mala-
ga), se partio de la hipotesis de que un paratrike, como vehiculo aéreo de bajo coste,
es apropiado para obtener imagenes de alta resolucion, en formaciones de Abies pin-
sapo Boiss., y que tras su procesamiento a través de fotogrametria convencional, per-
mite generar productos cartograficos en dichas formaciones enclavadas en lugares
en los que operar con UAV es imposible, debido principalmente a la orografia del te-
rreno y a la extension que se quiere abarcar. El objeto de estudio de esta zona surge
tras la observacion en las masas de pinsapar de Andalucia en las tltimas dos décadas,
de una alta incidencia de podredumbre radical asociada a Heterobasidion abietinum
Niemeld & Kohonen. Esta enfermedad es una de las més importantes en especies fo-
restales de las zonas templadas de todo el mundo, y afecta a un gran numero de es-
pecies, principalmente de los géneros Abies, Juniperus, Larix, Picea, Pinus, Pseudot-
suga 'y Tsuga (Sinclair et al., 1987). Los sintomas aéreos de la enfermedad son gené-
ricos y carecen de valor de diagnostico, ya que otros patdogenos pueden producir sin-
tomas similares. Por esto, se asume que el patron de danos de H. abietinum esta re-
lacionado con cambios espectrales a escala de rodal que pueden evaluarse a través de
sintomas externos (Sinclair et al., 1987). Por otro lado, en la Sierra de Las Nieves se
produce una aparente vinculacidn entre el binomio Cryphalus y Heterobasidion (Na-
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varro-Cerrillo et al., 2003), siendo comun la coincidencia de nucleos de alto nivel de
dafio producidos por el perforador junto a focos del patégeno. Los dafios provocados
por el escolitido Cryphalus numidicus son: arboles descopados con el apice del ca-
racteristico color naranja, troncos perforados con resina y restos de cortezas con ga-
lerias.

2. Objetivos

En este contexto, el objetivo general de este TFM ha sido validar el uso de un
paratrike como alternativa el empleo de UAV para la obtencion de imagenes mul-
tiespectrales de alta resolucion orientadas a la elaboracion de cartografia sobre el
estado sanitario de formaciones de Abies pinsapo Boiss.

2.1. Objetivos especificos

Para la consecucion de dicho objetivo general, se llevaron a cabo los siguien-
tes objetivos especificos:

1. Habilitar un paratrike como vehiculo capacitado para la captacidén de image-
nes de alta resolucion espacial.

2. Evaluar y analizar la viabilidad de sensores embarcados en el paratrike para
la generacidén de productos geomaticos.

3. Evaluar la utilidad de imagenes obtenidas para elaborar una cartografia orien-
tada al estudio de procesos de defoliacion y mortalidad en bosques de pin-
sapos, en el Parque Natural de La Sierra de Las Nieves, (Malaga).

3. Material y métodos
3.1. Zona de estudio

El parque natural de La Sierra de Las Nieves, con una extension de 20.163 hec-
tareas, se encuentra en el sur de la Peninsula Ibérica, en la zona centro-occidental
de la provincia de Malaga (ETRS89:321116, 4062669, Figura 1), ocupando parte
de los términos municipales de: Tolox (6.736 ha), Ronda (4.875 ha), Parauta (2.831
ha), Yunquera (2.164 ha), El Burgo (1.353 ha), Istan (1.218 ha) y Monda (986 ha).
El nucleo orografico de la Sierra de Las Nieves es cabecera de algunos rios impor-
tantes de la vertiente mediterranea del sur de Espafia, con corrientes permanentes
de agua, muchos de ellos carentes de regulacién por embalses, por lo que dada la
alta pluviometria que se da en la época himeda sobre las cumbres de esta sierra, ori-
ginan frecuentes inundaciones en el curso bajo de estos rios. El analisis del clima
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llevado a cabo a través de la estacion mas cercana a la zona de estudio con datos
desde hace 40 afios, viene caracterizado por una temperatura media anual de 21°C,
siendo las temperaturas medias mensuales minimas y maximas igual a 19.5°C y
27.5°C respectivamente. Una precipitacion media anual de 1070.2 mm y una pre-
cipitacion maxima en 24 horas de 160 mm (Observatorio Pecho de Venus en Tolox,
ETRS89:329869, 4061742). Con estos datos es posible afirmar que el clima de la
zona es mediterraneo, templado y himedo, con veranos secos y calurosos. El invier-
no resulta fresco, siendo enero el mes mas frio, correspondiendo el periodo de he-
ladas de diciembre a febrero aproximadamente. En general, el balance hidrico de
toda la sierra presenta un marcado déficit en los meses de mayo a octubre, existien-
do por el contrario, exceso de agua durante los meses de invierno y primavera. Este
exceso de agua aumenta con la altitud y con la direccion Suroeste. Juegan un par-
ticular interés los fendmenos microclimaticos que pueden darse debido a factores
como la orografia, orientacion y cobertura vegetal. Estos fendmenos posibilitan,
entre otros la pervivencia de determinadas especies y comunidades relicticas, refle-
jo de condiciones ambientales pasadas.

Leyenda

[ zona DE EsTUDIO
) uimMITE Fibca
[ LIMITE PARQUE

Figura 1. Mapas de localizacion. a) Ubicacion a nivel nacional, b) Contextualizacion de la finca
Las Navas de Los Pinsapos dentro del Parque Natural Sierra de Las Nieves, ¢) Ubicacion de la par-
cela de estudio dentro de los limites de la finca, d) Zona de estudio.

El estudio se realiz6 en la finca Las Navas de Los Pinsapos, situada entre las
cotas 1.000 a 1.500 metros de altura sobre el nivel del mar, en una de las zonas mas
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significativas de la comarca natural de la Serrania de Ronda (ETRS89:315452,
4059288), concretamente en el Término Municipal de Parauta. El paisaje viene ca-
racterizado por una gran variedad de formas de relieve y contrastes, diferenciando-
se dos paisajes geomorfoldgicos, el de naturaleza esencialmente dolomitica y cali-
za (sierras “blancas”) y el paisaje peridotitico y otros materiales de contacto, (sie-
rras “pardas”). Los materiales mas abundantes en las sierras pardas son las perido-
titas (rocas de origen intrusivo y color bermejo) y en menor proporcién los esquis-
tos y gneises. Dentro de la finca, la zona de estudio se encuentra en un pinsapar
(Abies pinsapo Boiss), constituyendo estas formaciones una singularidad botanica
de elevado valor ecoldgico (Arista et al., 1997). Concretamente la zona de vuelo se
establecio entre el Cortijo de Las Navas y Las Caleretas, (Figura 1) en la ladera
norte del cerro Alcojona, con una extension 68 ha., todas ellas de uso forestal en
las que predomina una alta biodiversidad.

Figura 2. . a) Pinsapares. Detalle de la disposicion de flores masculinas b) y femeninas c), respec-
tivamente) en Abies pinsapo Boiss.
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La vegetacion presente en la finca es muy diversa, resultado de la combinacién
de varios factores como son la orografia, la topografia accidentada, la heterogenei-
dad litologica y su compleja historia paleografica. Como unidades de vegetacion
principales en la parcela de estudio destacan el pinsapar, puro o mezclado con es-
pecies del género Quercus (Q. ilex, Q. subery Q. faginea), Juniperus (J. phoenicea,
J. oxycedrus) y Pinus (P. pinaster, P halepensis) (Figura 2y 3).

oré 2

Figura 3. . Detalle del interior del pinsapar, en el que predominan liquenes, musgos y nulo soto-
bosque.

3.2. Vuelo paratrike

La plataforma aérea empleada para la realizaciéon del vuelo fue un paratrike o
paramotor con tres ruedas (Figura 4). Es una variedad del parapente clasico que
cuenta con un motor en su parte trasera, por lo que no necesita encontrarse a una
altura determinada para que pueda despegar, siendo un vehiculo de bajo costo con
la comodidad y autonomia que ofrece un ultraligero. El cuerpo del vehiculo cons-
ta de una célula de acero inoxidable con capacidad para albergar hasta dos pasaje-
ros. Montado con vela de Magnum (MagMax), adaptada especificamente para el
vuelo con motor presenta una superficie proyectada de 34 m* y una superficie real
de 41 m?. De las barras superiores del chasis cuelga la vela por medio de dos mos-
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quetones de suelta rapida, permitiendo poder liberarse del parapente en condicio-
nes de viento fuerte al despegue o sobre todo al aterrizaje, evitando vuelcos y arras-
tres. El propulsor es un motor ROTAX 503 de dos cilindros y 500 cc de 2 tiempos
y 65 CV de potencia. Dispone de un carburador y sistema doble de encendido con
2 bujias por cilindro. Todos estos elementos aparecen duplicados, ofreciendo mayor
seguridad en caso de fallo o rotura de alguna de sus partes. Presenta dos palas,
ofreciendo mas traccion, menos velocidad y menos consumo, pero en contraposi-
cion mas vibracion. Rodeando la hélice se encuentra un aro de proteccion de alu-
minio ligero cuya finalidad es la de evitar que los cordones y la tela de parapente
se enreden con ella en las fases de despegue y aterrizaje. Desde el punto de vista
operacional, gracias a su tren de aterrizaje, con ruedas de grandes dimensiones, per-
mite despegar y aterrizar en cualquier zona, siendo las dimensiones minimas de
operacion de 25 metros. Con un depdsito de combustible de 28 litros ofrece una au-
tonomia aproximada de 3.5 horas de vuelo.

Figura 4. . Paratrike empleado, a) aproximacion al despegue y b) detalle de las palas y el aro de
proteccion.

Los sensores instalados en el paratrike fueron un sensor RGB GoPro Hero 3, un
sensor multiespectral Sequoia y un sensor termografico Gobi 640. El primero de
ellos, GoPro Hero 3 (Figura 5c), se corresponde con una camara adaptada para
trabajar en condiciones adversas, registrando bien video o bien imagenes individua-
les. Presenta una distancia focal igual a 14 mm, con un tamafio de CCD igual a 1.55
Um y un tamafio de imagen de 2560x1960 pixel. En relacion al sensor multiespec-
tral Sequoia Parrot (Figura 5a), éste presenta cuatro canales correspondientes a las
bandas del verde, rojo, red Edge e infrarrojo préximo. Con una distancia focal
igual a 3.98 mm y un tamafio de CCD igual a 3.75 pm registra imagenes con unas
dimensiones igual a 1280x960 pixel. El sensor incorpora ademas un sistema GNSS
y una unidad inercial que permite geoetiquetar las imagenes registradas. Ademas,
se acompafia de un sensor de irradiancia solar el cual registra la intensidad de la luz
ambiente en las cuatro bandas, realizando una calibracion radiométrica con objeto
de garantizar la coherencia de las observaciones. Por ultimo el sensor termografi-
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co Gobi 640 GiGe (Figura 5b), de tipo no refrigerado basado en microbolémetro,
presenta una distancia focal de 18 mm, un tamano de medida de 17 um y unas di-
mensiones de imagen de 640x480 pixel, ofreciendo una resolucion térmica de
0.05°C.

Figura 5. a) Sensor multiespectral Sequoia Parrot, b) Sensor térmico Gobi 640 GiGe y ¢) Cama-
ra de accion GoPro Hero 3.

Para la instalacion de los sensores en el paratrike, se disefid mediante la apli-
cacion SketchUp, una caja que permitiera albergar los tres sensores junto con los
sistemas de alimentacion, refrigeracion y almacenamiento, evitando cualquier in-
terferencia entre ellos que provocara un fallo de funcionamiento. Una vez disena-
da se procedi6 a su impresion 3D empleando una impresora 3D BQ Witbox (Figu-
ra 6), empleando como material poli-acido lactico, PLA, biodegradable. La insta-
lacion del sistema se realizo mediante anclaje a una barra metalica acoplada al pa-
ratrike (Figura 7) quedando dispuestos los sensores en la parte delantera, evitando
asi el sombreado que pudiese producirle el vehiculo.

T A.i

Figura 6. Detalle de integracion de los sensores en el acople. a) Vista de perfil y parte superior.
De color rojo el sensor de irradiancia solar b) Vista de la parte inferior, de izquierda a derecha, Se-
quoia Parrot, Gobi 640 GiGe y GoPro Hero 3, respectivamente.
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Figura 7. Detalle de integracion del sistema sensores al chasis de la plataforma aérea.

Dado que el vuelo se realiza empleando tres sensores de caracteristicas muy di-
ferentes, la planificacidn del vuelo se realiz6 considerando el mas restrictivo, coin-
cidiendo con el sensor Gobi 640 GiGe al presentar el tamafio de imagen mas re-
ducido.

La altura de vuelo sobre el terreno considerada fue igual a 120 m, siendo los va-
lores correspondientes al solape transversal y longitudinal del 75 y 80 % respecti-
vamente. A esta altura de vuelo el tamafio de pixel para los sensores GoPro, Sequoia
y Gobi 640 resultan igual a 1.3 cm, 11.4 cm y 11.5 cm respectivamente. Se plani-
ficaron las distintas pasadas del vuelo sobre una extensién de 68 hectareas con
presencia de focos de H. abietinum y C. numidicus. El disefio y configuracion de
las pasadas se generaron en formato KML para poder ser incorporada en la aplica-
cion movil XC-Track, empleada en vuelo para poder ejecutar la ruta planificada.

Junto con la planificacion del vuelo, se disefid la configuracion del apoyo to-
pografico para permitir la correcta georreferenciacion de los productos cartografi-
cos a generar. Se opto por observar 10 puntos de apoyo, 4 en las esquinas de la zona
de vuelo, 4 en la zona central de cada arista del perimetro y dos en la zona central.
Para la obtencidn de las coordenadas se emplearon dos equipos GNSS de doble fre-
cuencia Leica GS15, actuando el primero de ellos como referencia, emitiendo co-
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rrecciones via radio en tiempo real. Estas correcciones son recibidas por un segun-
do receptor que actiia como equipo movil, permitiendo la determinacion exacta y
precisa de los puntos observados.

Las imagenes tomadas por cada uno de los sensores durante el vuelo fueron pro-
cesadas por el software Pix4Dmapper [, calculando en primer lugar una aerotrian-
gulacion. Posteriormente se generaria un modelo digital de superficies el cual junto
con las imagenes bien georreferenciadas permitiria rectificar de forma diferencial
estas para su posterior mosaicado.

3.3. Muestreo de campo

La campaifia de muestreo se plante6 con un disefo estratificado y dirigido, cen-
trado unicamente en pinsapos (Figura 8). Con este diseiio no se pretendidé compro-
bar aleatoria o sistemdaticamente la presencia del organismo causante del decai-
miento, sino mas dirigir la busqueda a aquellos individuos con indicios de presen-
cia de patdégenos. Se geolocalizaron 129 arboles en cuatro clases de danos, con el
fin de equilibrar el nimero de muestras por clase (31 muestras por clase aproxima-
damente). El tamafno de la muestra supone un 2% de la poblacidn total de pinsapos
en la zona de trabajo. Las clases de dafios se corresponde con la clase 0, arboles
sanos, clase 1 afectados por C. numidicus en proporcidén de copa 1/5, 2/5 o 1/2,
clase 2 afectados por posible afeccidon por el hongo H. abietinum, todas ellas con
31 muestras y, finalmente, la clase 3 correspondiente a arboles casi muertos con un
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Figura 8. Localizacion de puntos del muestreo estratificado y dirigido centrado en individuos de
Abies pinsapo Boiss.
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total de 36 muestras. Con estas muestras se dispone de un nimero suficiente para
poder llevar a cabo un analisis estadistico robusto (Chuvieco, 2001). Para la geo-
localizacidn se utilizo la aplicacion Avenza Maps™, visor de mapas que permite ob-
tener puntos con imagenes y descripciones asociadas al waypoint.

3.4. Indices de vegetacién

Los indices de vegetacion son medidas basadas en los valores digitales y tien-
den a medir el vigor o la biomasa vegetal (Tottil & Eugenia, 2017). Usualmente un
indice de vegetacion es la combinacidon de varias bandas espectrales, siendo el pro-
ducto de varios valores espectrales que son sumados, divididos o multiplicados en
una forma disefiada para producir un simple valor que indique la cantidad de vigor
de la vegetacion dentro de un pixel (Diaz, 2015). Una de sus aplicaciones es, esti-
mar y evaluar el estado de salud de la vegetacion, en base a la medicion de la ra-
diacion que las plantas emiten o reflejan (Ramirez-Garcia, 2013).

En primer lugar, se calcularon algunos de los indices que en sus féormulas de
calculo presentan las mismas bandas que el sensor Sequoia Parrot. A continuacion
se seleccionaron tan solo siete, indicados en la (7abla 1). Esta seleccion fue lleva-
da a cabo mediante un analisis visual a través del cual se valoraba la nitidez de las
diferentes cubiertas. Todos excepto el SAVI, son indices basados en la pendiente,
esto se refiere a que, al analizar los valores resultantes del indice, se comparan
esencialmente las pendientes de las lineas que pasan a través del origen y de los pi-
xeles representados en un grafico, con la reflectancia de una banda en el eje de la

Tabla 1. indices de vegetacion empleados en el presente trabajoy diferente nimero de parcelas (1 a
10) (Cuevas, 2018).

NOMBRE

FORMULA DE CALCULO

REFERENCIA

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI= (NIR-RED)/(NIR+RED)

(Montero et al. 1999)
(Lamb et al. 2004)
(Rousseau et al. 2008)

Normalized Red Green
Difference Index

NGRDI= (GREENRED)/
(GREEN+RED)

(Gitelson et al. 2002)

Green Normalized
Difference Vegetation
Index

GNDVI= (NIR-GREEN)/
(NIR+GREEN)

(Kemerer et al. 2007)

Normalized Difference
Red Edge Index

NDRE= (NIR-
RED_EDGE)/(NIR+RED_EDGE)

(Barnes et al. 2000)
(Clarke et al. 2001)
(Hunt et al. 2011)

Soil Adjusted
Vegetation Index

SAVI=[(NIR-RED)/(NIR+RED+L)](1+L)

(Huete, 1988)

Wide Dynamic Range
Vegetation Index

WDRVI=(a*NIR-RED)/( a*NIR+RED)

(Gitelson, 2004)

Modified Simple Ratio

MSR=((NIR/RED)-1)/(NIR/RED)"*+1)

(Chen, 1996)
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Xy lareflectancia de la otra en el eje Y. En el caso del SAVI, se habla de indice ba-
sado en la distancia, este indice trata de separar la informacion entre la vegetacion
y el suelo y se basa en el uso de una linea del suelo y las distancias entre ella.

3.5. Datos LiDAR.

Debido a la alta biodiversidad de especies de arboles existente en la zona de es-
tudio, se utilizaron para la deteccion y localizacién de copas de pinsapos datos
LiDAR (Light Detection and Ranging) procedentes del programa PNOA. A través
del andlisis de la nube de puntos se realizé una diferencia entre especies a traves del
software FUSION @, desarrollado por el Servicio Forestal del Departamento de
Agricultura de Estados Unidos, siguiendo el esquema presentando en la Figura 9.

Eliminar Filtrar puntos Generar MDT.
posibles outliers. |‘_‘> del terreno. |:> Grid Surface
Filter data Ground Filter Create

U

Convertir

formato .dtm a <] g"te““x‘;‘ <:| Obtener MDS.
.asc. ano, ode

i et oul:?:l Canopy Model
DTM2ASCIT

Detectar arboles Normalizar gggﬁea;
individuales. [> nube de puntos. [> P
Canopy Maxima Clip Data Grid Metrics

Figura 9. Esquema del procedimiento a seguir para la obtencion de las métricas LiDAR.

En primer lugar se aplic6 un filtro para eliminar posibles outliers presentes en
los datos, esto es importante ya que evitd posteriores errores a la hora de generar
los modelos digitales del terreno y de vegetacion. Para ello, se utilizoé el comando
Filter data. Luego, se realizé un filtrado de los puntos del terreno, aplicando el co-
mando GroundFilter. Tras el filtrado, se generd el Modelo Digital del Terreno a tra-
vés del comando Grid Surface Create. Posteriormente, se cred el Modelo Digital
de Superficie, para su obtencion se empled el comando CanopyModel y 1a nube de
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puntos completa tras el filtrado de outliers. Al normalizar el MDS con respecto al
MDT, se obtuvo el Modelo Digital de la Vegetacion. Esto en Fusion se logra me-
diante el switch /ground, en el comando CanopyModel, introduciendo el MDT en
el proceso de generacion del MDS. Para poder visualizar los resultados generados
en un software GIS, es necesario la conversion del formato .dtm a formato .asc, uti-
lizando el comando DTM2ASCII. Una vez obtenidos los distintos modelos ya se
puede aplicar el comando CanopyMaxima para la deteccidn de arboles individua-
les. Seguidamente, se llevo a cabo la normalizacion de la nube de puntos a través
del MDT por diferencia de cota de los puntos y el terreno. Para ello se utilizo el co-
mando ClipData. Finalmente, para obtener las métricas LiDAR se empleé el co-
mando GridMetrics, que genera informacidn estadistica de la cuadricula indicada
en formato .csv, con informacion de referencia del centro de celda.

Para la deteccion de los arboles individuales, se aplico un filtré de altura, con
la finalidad de distinguir entre especies. Los arboles que no superaban los 8 metros
de altura fueron excluidos, consiguiendo asi seleccionar los arboles del dosel supe-
rior que se corresponden con los pinsapos, arboles objeto de estudio. Los pinos pre-
sentan una altura similar a la de los pinsapos, con lo cual no se pudieron excluir,
pero considerando que también son afectados por el hongo Heterobasidion y que
no hay muchos ejemplares en la zona, no representaban un error importante en el
proceso de seleccion de arboles.

3.6. Analisis estadistico

Con objeto de caracterizar cada individuo muestreado, sobre cada centro de
copa detectada, se realizo un buffer de 1.5 metros, obteniendo su estadistica des-
criptiva. Para ello, se desarrolld un script en el lenguaje de programacion Python
sobre el software QGIS 2.14.Essen ./ (Open Source Geospatial Foundation), que
calculaba para cada copa de muestreo individual, el valor medio, maximo y mini-
mo de cada uno de los indices de vegetacion, quedando esa informacion almace-
nada en distintos atributos asociados a la geometria. A partir de la caracterizacion
individual de cada arbol de muestreo se realizé un test ANOVA de una via (4naly-
sis of Variance), por cada uno de los indice de vegetacion considerados, para eva-
luar si aparecen diferencias significativas entre cada una de las cuatro clases.

Posteriormente, se evalu6 la discriminacidon espectral de cada indice, para asi
saber la potencialidad de cada uno de ellos con respecto a las diferentes clases de
dafio. Para ello, se aplico el estadistico M, que define el grado de discriminacion
entre dos clases, evaluando la separacion entre sus histogramas (Kaufman et al.,
1994). Un valor de M inferior a 1 significa que los histogramas se superponen sig-
nificativamente, por lo que ofrece una discriminacion deficiente. Un valor de M
mayor a 1, significa que los histogramas estan bien separados, lo que facilita la dis-
criminacidn. La ecuacion empleada es la siguiente:

M= (uCLASE A - uCLASE B) / (LJCLASE A +[1CLASE B)

Donde p y[]son, respectivamente, las medias y las desviaciones estandar de las

clasesayb.
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Tal analisis permiti6é determinar si la informacion derivada del vuelo permitid
caracterizar la presencia de dafios.

3.7. Cartografia de darios

Se detectd un total de 6365 arboles individuales, y se considerd que todos co-
rrespondian a pinsapos. A todos ellos se les hizo un buffer de 2.5 metros, para asi
poder abarcar una buena parte de sus copas. Al igual que al buffer de muestreo se
obtuvieron las estadisticas descriptivas de todos los indices, quedandose almacena-
da en los atributos de la capa vectorial.

Finalmente, cada arbol individual fue caracterizado por un estado sanitario a tra-
vés de la reclasificacion del mapa del indices de vegetacion que mejor se ajustod a
el estado sanitario de la masa, considerando para ello un buffer de 2.5 metros alre-
dedor del apice, permitiendo generar una cartografia de dafios.

Para una mejor visualizacion de dichos dafios, se decidio ilustrar la masa median-
te poligonos de Voronoi, el cual utiliza el método de interpolacion simple, basado en la
distancia euclidiana (Salinas-Orrego, 2017). Estos poligonos se crean al unir los pun-
tos entre si, trazando las mediatrices de los segmentos de union. Las intersecciones de
estas mediatrices determinan una serie de poligonos en un espacio bidimensional alre-
dedor de un conjunto de puntos, de manera que el perimetro de los poligonos genera-
dos sea equidistante a los puntos vecinos y designando por tanto su area de influencia.

4. Resultados

El vuelo se realizé el 12 de octubre de 2018 a las 16.00 horas, tras previa auto-
rizacion de la directiva del parque (Anejo 1). Debido a la época del afio, la presen-
cia de fluctuaciones térmicas impidi6 realizar el vuelo segun lo planificado, difi-
cultando en gran medida el procesado posterior de las imagenes captadas por algu-
no de los sensores embarcados en el paratrike debido a los bajos porcentajes de so-
lape transversal entre pasadas.

En el caso del sensor GoPro Hero 3, a partir del video registrado en vuelo se
extrajo mediante el software Pix4Dmapper 7 un “frame” de cada diez para gene-
rar una ortofoto RGB (Figura 10). Si bien a priori, los resultados en la zona cen-
tral del vuelo parecian adecuados a escala pequefia, aumentando el nivel de repre-
sentacion se detectaron importantes deformaciones. En este caso el problema vino
derivado del efecto rolling shutter del sensor a la hora de registrar el video o la ima-
gen. El barrido provocado por este efecto conlleva un intervalo de tiempo para for-
mar la imagen de forma secuencial. El resultado es que la informacién registrada
presenta un efecto “jelly” o gelatina, que ademas, se ve acentuado por las vibracio-
nes del motor del vehiculo paratrike que son trasmitidas a la caAmara al estar ésta fi-
jada de forma rigida a la plataforma. Dicho resultado se observa presente en la
imagen con un aspecto tembloroso a modo de curvatura ondulante (Figura 11) que
tiene su reflejo negativo en la ortofotografia generada.
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Figura 10. Ortofoto obtenida con la GoPro Hero3 en el vuelo con paratrike en la Sierra de Las
Nieves.

Figura 11. Fragmento de ortofotografia en la que se aprecia con detalle el efecto gelatina

En el caso del sensor Sequoia Parrot si se pudo obtener una ortofotografia (Fi-
gura 12), dado que, si bien presenta efecto Rolling shutter, éste es mas rapido, mi-
nimizando asi sus efectos. A dicha ortofoto de le calcularon los siete indices obje-
to de estudio (4nejo 2).
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Figura 12. Ortofotografias obtenidas a partir del sensor Sequoia Parrot. a) Reflectancia en la
banda del Green, b) reflectancia en la banda del Red Edge, c) Reflectancia en la banda del Red,
d) Reflectancia en la banda del Nir. e) Paleta de color Nir/Red/Green.

Arboles afectados por
Crvphalus rurnidicus.

Figura 13. Imagen detalle, ortofoto en paleta color falso color infrarrojo con sensor Sequoia Pa-
rrot.
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El tamafio del pixel obtenido fue de 16.5 cm. En una inspeccién visual del pro-
ducto no se detectaron deformaciones o problemas geométricos, siendo valido para
continuar el trabajo. De forma simultanea con este control visual se apreciaron di-
ferencias significativas en el arbolado en los niveles digitales de algunas copas (Fi-
gura 13) relacionadas con diferentes grados de vigor, incluso algunos de los indi-
viduos presentaron en sus apices sintomas necroticos producidos por la afeccion del
escolitido C. numidicus.

A modo resumen en la 7abla 2 se presenta la caracterizacion estadistica de cada
clase de dafos segun el indice de vegetacion considerado, calculado a partir de un
buffer del.5 m alrededor del centro de copa muestreado. En una primera compara-

Tabla 2. Resumen estadistico zonal de los distintos indices calculados por categorias de dafios en la
masa forestal. Las clases de danos representadas por los valores 0, 1, 2 y 3, representan arboles sanos,
afectados por Cryphalus, afectados por Heterobasidion y muertos, respectivamente. .

Clases
0 1 2 3

GNDVI  Mean 0.7359 0.5781 0.6736 0.4557
St. Dev 0.0135 0.0481 0.0217 0.045

Min 0.6991 0.4767 0.6144 0.366

Max 0.7674 0.6795 0.7221 0.5787
MSR Mean -0.1859 -0.2901 -0.227 -0.3686
St. Dev 0.0121 0.0285 0.0155 0.0174

Min -0.2159 -0.3465 -0.2661 -0.402
Max -0.1597 -0.2261 -0.195 -0.3136

NDRE  Mean 0.2186 0.1412 0.1767 0.0992
St. Dev 0.0181 0.022 0.02 0.0223

Min 0.1675 0.0867 0.1136 0.0372

Max 0.2665 0.1979 0.2313 0.1704

NDVI Mean 0.8026 0.5894 0.7356 0.3986
St. Dev 0.0157 0.0698 0.0288 0.0563

Min 0.7587 0.4429 0.657 0.2906

Max 0.8348 0.7324 0.7915 0.562
NGRDI Mean 0.1667 0.0305 0.1316 -0.0669
St. Dev 0.0287 0.0471 0.0336 0.0324

Min 0.0847 -0.0705 0.0415 -0.1491

Max 0.2338 0.144 0.2082 0.0344

SAVI Mean 0.4556 0.2746 0.3664 0.1471
St. Dev 0.0487 0.0459 0.0438 0.0206

Min 0.3442 0.1905 0.2634 0.1069

Max 0.5453 0.3929 0.4514 0.214

WDRVI Mean 0.2977 -0.0999 0.1498 -0.354
St. Dev 0.0383 0.1091 0.0571 0.0642

Min 0.1971 -0.3043 0.0064 -0.4629

Max 0.3816 0.1454 0.2712 -0.1438
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tiva entre clases se observa como los valores de los indices confirman lo visto en
el trabajo de campo. Los arboles aparentemente afectados por Heterobasidion (clase
2) apenas presentan sintoma alguno en sus aciculas, y solo se observan manchas ne-
gras con sintomas necroéticos en la base del tronco lo cual se refleja en una menor
reduccion en el indice de vegetacion. Por otro lado, los arboles afectados por
Cryphalus (clase 1) al presentar el apice necrosado y muerto, presentaban una re-
duccién considerable en los valores de los indices, no llegando a tener valores tan
bajos como en el caso de arboles muertos (clase 3).

Se generaron siete diagramas de cajas (4dnejo 3) para cada indice segun clases
de dafios. En todos ellos, visualmente, se aprecian diferencias entre clases, lo que
valida el muestreo de campo realizado. Tras el analisis de los diferentes diagramas
de cajas, elaborados con los distintos indices objeto de estudio, se aprecio un alto
grado de diferenciacidn entre las distintas clases de dafios. Gracias a la realizacion
de los analisis de varianzas de una via, se respaldo lo visto hasta el momento, arro-
jando valores de p < 2.2E'%. Con lo que, a partir de los ANOVAs, se confirmo, con
valores numéricos de significancia, la existencia de diferencias entre las distintas
clases muestreadas. También, cabe destacar la poca dispersidén que se observo entre
las clases 0 y 3 (sanos y muertos, respectivamente), y la mas acentuada entre las cla-
ses 1 y 2 (afectados por Cryphalus y Heterobasidion, respectivamente). Tras la ob-
servacion de los distintos diagramas de cajas, se aprecié como la clase 2 es la que
mas se solapa con la clase 0. A partir de los ANOVAs, se confirm6 que entre cla-
ses de dafios hay diferencias significativas, pero en todos los indices, con lo que no
se pudo determinar que indice se ajusta mas a los dafios en los pinsapos. Con lo
cual, se recurrid al calculo del estadistico M, para ver que indice presentaba una
mayor separacion de sus histogramas y consecuentemente, mayor discriminacion
espectral entre clases de dafios. Se considerd que si existian diferencias entre los
histogramas de las clases 0 y 2, también existirian en el resto, con lo cual no fue pre-
ciso tanto calculo. Solo se calcul6 el estadistico M para estas clases (sanos y afec-
tados por Heterobasidion) considerandose las mas limitantes en cuanto a discrimi-
nacion espectral.

En la fabla 3, se muestran los valores del estadistico M, que permitieron iden-
tificar el indice que mejor se ajusta a los dafios en el pinsapar.

En la Figura 14, se representa el diagrama de caja del indice GNDVI. El cual,
ha obtenido mayor valor del estadistico M y por lo tanto el que mejores resultados
puede ofrecer tras presentar diferencias significativas entre los valores de cada
clase, lo cual lo hace apropiado para mapear el estado sanitario de la masa fores-

Tabla 3. Valores del estadistico M de los distintos indices de vegetacion para la asignacion de dafios
en masas de pinsapo afectadas por Cryphalus y Heterobasidion.

GNDVI NDRE NDVI NGRDI SAVI WDRVI
CLASE 2
CLASEO CLASEO 1.76382 1.09676 1.50633 0.56194 0.96388 1.54957
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tal. Cabe destacar, la simetria presente entre el Cuartil 1 y el Cuartil 3 en todas las
clases de dafios y el pequefio rango intercuartil de la categoria sanos.

GNDVI EN LAS DIFERENTES CLASES
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Figura 14. Diagrama de cajas del indice GNDVI, para la asignacion de dafios en masas de pin-
sapo afectadas por Cryphalus y Heterobasidion.

Figura 15. Deteccion de individuos de pinsapos, y visualizacion de buffer de 2.5 metros reali-
zado al apice de cada individuo. Detalle de como las quercineas no fueron detectadas.
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Con la finalidad de cartografiar solo individuos de Abies pinsapo se detectaron
los apices de los pinsapos presentes, a través de la integracion de los datos LiDAR.
En la Figura 15 se observan dichos apices, que fueron identificados mediante el co-
mando de Fusion Canopy Maxima junto con los buffer de 2.5 metros realizados al-
rededor de dichos apices.

Estos buffers fueron rasterizados para poder llevar a cabo una reclasificacion
de sus valores, con el fin de obtener un mapa de dafios a partir del indice GNDVI
(Figura 16), en el que cada rango correspondiese a cada una de las clases de dafios
para que tuviese un valor del indice correspondiente a cada clase de dafios. Dicha
reclasificacidn, fue llevada a cabo a partir de los valores de los indices que presen-
taban cada copa de pinsapo, que se habia delimitado con un buffer de 2.5 metros
de diametro.

En la siguiente tabla (7abla 4), se ilustran los diferentes rangos con los que se
ha hecho la reclasificacion del indice GNDVI, que con un valor de 1.76 del esta-
distico M, lo que indica que es el indice que mayor discriminacion espectral pre-
senta entre sus histogramas.

Tabla 4. . Rango de niveles digitales del indice GNDVI, correspondientes a las distintas categorias
de dafios.

INTERVALO DE NIVELES DIGITALES CLASES DE DANOS
0.20 ; 0.52 3
0.52 ; 0.60 1
0.60 ; 0.70 2
0.70 ; 0.84 0

El conteo del namero de individuos de pinsapo del raster reclasificado de las
diferentes clases de dafos en la parcela de estudio de 68 hectareas, arrojo que el
71.14% fueron clasificados dentro de la categoria sanos, un 25% en la categoria de
afectados por Heterobasion abietinum, un 2.48% en la categoria de afectados por
Cryphalus numidicus y un 1.4% en la categoria muertos. Cabe decir que al raste-
rizar se pasé a un tamafo de pixel de 4 metros.

En la Figura 17 se observa un fragmento de la zona de estudio, en el que se ex-
cluye el llano de La Nava, donde no hay pinsapos, y los extremos de la cartografia
generada, suprimiendo asi las zonas donde no hay presencia de pinsapos o zonas
donde pudiese haber errores al no haber suficiente solapamiento de imagenes para
que el valor del indice sea correcto. En dicho fragmento se aprecia el estado sani-
tario del pinsapar mediante areas de influencia de las distintas clases de dafios, ob-
tenidas mediante la creacion de poligonos de Voronoi.

Tras el analisis de la cartografia de dafios elaborada, es posible afirmar que las
zonas con mayor defoliacion y mortandad de individuos se encuentran concentra-
das en el sector mas al sur de la zona de estudio, correspondiente con una zona de
pinsapar puro con altas densidades, corroborado por las imagenes tomadas de la
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Figura 16. Mapa de asignacion de dafios en masas de pinsapo afectadas por Cryphalus y Hete-
robasidion a través del indice GNDVI.
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Figura 17. Mapa del estado sanitario del pinsapar de la Finca Las Navas de Los Pinsapos a tra-
vés de poligonos de Voronoi.
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zona (Figura 18 'y 19). Por otro lado, en la zona norte la masa de pinsapos presen-
ta un mejor estado sanitario, con niveles bajos de afectacion por el escolitido

SHE

Figura 19. Masa forestal pura de Abies pinsapo Boiss. Detalle de la gran cantidad de individuos
muertos y afectados por Heterobasidion.
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Cryphalus, y con dominancia de arboles sanos. Este hecho puede deberse en gran
medida al hecho de que los pinsapos estan incluidos en formaciones mixtas con
quercineas y pinos (Figura 20y 21), hecho que las hace menos vulnerables ante la
afeccion de los patdogenos objetos de estudio.

Figura 20. Presencia de pinsapos sanos en monte bajo de encinas.

Figura 21. Formacion mixta de quercineas y pinos con pinsapos. Detalle de la vigorosidad que
presenta la masa forestal.

5. Discusion

En este Trabajo Fin de Master, se ha evaluado el potencial de un paratrike como
plataforma aérea alternativa para la adquisicion de imagenes multiespectrales en
zonas forestales de dificil acceso, orientadas a la monitorizacion de formaciones
de Abies pinsapo Boiss. Esta plataforma ha permitido registrar imagenes de muy
alta resolucion espacial, comparables a las adquiridas por sensores embarcados en
UAY, con una autonomia de vuelo mucho mayor que éstas.

El paratrike permite sobrevolar grandes extensiones a una altura de vuelo baja
al igual que otras platatormas como los UAV, mejorando los rendimientos de vuelo
a alcanzar con una autonomia de casi 3.5 horas. Ademas presenta como diferencia
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positiva el poder contar con una carga de pago mas elevada, pudiendo acoplar y tra-
bajar con varios sensores simultaneamente. También, esta plataforma puede ser
una alternativa en paises donde existen restricciones de vuelo (Faustmann et al.,
2015). Es, por lo tanto, un vehiculo capaz de adquirir datos de alta resolucion es-
pacial, espectral y temporal (Felipe, 2016). Sin embargo presenta como inconve-
niente su dependencia de las condiciones meteoroldgicas en el momento del vuelo
como son la velocidad de viento y, principalmente la presencia de turbulencias a
consecuencia de corrientes térmicas. Esto ha derivado en el caso de este Trabajo Fin
de Master, que el vuelo no haya podido seguir correctamente la ruta planificada pre-
viamente. Como resultado, las imagenes termograficas no han podido ser procesa-
das para generar un termograma de la zona debido al reducido solape tanto trans-
versal como longitudinal entre imagenes.

Otro aspecto a tener en cuenta es el modo de instalacién de los sensores en la
plataforma de vuelo. El paratrike es propulsado por un motor de combustion de
gran potencia que provoca vibraciones en el chasis. Esto influye directamente en la
calidad de las imagenes registradas. En el caso de este Trabajo Fin de Master, para
la instalacion de los sensores se emplearon mecanismos silemblocks con el fin de
poder amortiguar estas vibraciones. Sin embargo, esta solucidn si bien fue suficien-
te a la hora de trabajar con el sensor multiespectral, no lo fue para el sensor RGB.
Esto tuvo una incidencia directa en el video RGB registrado con un “efecto gelati-
na” muy acentuado que provoco que la ortofotografia tuviera mala calidad espacial.
Por lo tanto, una adecuada instalacion de los sensores mediante gimbal seria la
mejor solucion para este tipo de plataformas, tal y como queda demostrado en otros
trabajos similares donde se han empleado globos aerostaticos, ultraligeros, paramo-
tores y cometas (Bryson ef al., 2013; Herrero-Huerta, 2013; Felipe-Garcia, 2016;
Madurapperuma et al., 2018) Algunos autores, han abordado el problema del efec-
to gelatina, proponiendo técnicas de procesamiento de imagenes y algoritmos para
solventarlo (Liang et al., 2008; Bradley et al., 2009).

En cuanto a la campana de muestreo de campo, se planteé con un disefio estra-
tificado y dirigido, centrado principalmente en pinsapos con indicios de presencia
de patogenos. Para conocer el estado sanitario del pinsapo, en 2001, la Consejeria
de Medio Ambiente de la Junta de Andalucia, establecié una Red de Equilibrios
Biolégicos en ecosistemas con presencia de Abies pinsapo, para la prospeccion
sistematica y multitemporal del estado fitosanitario de los pinsapares dentro de sus
tres areas de distribucion natural en la Peninsula Ibérica (Navarro-Cerrillo & Cal-
zado-Martinez, 2001), coincidiendo dos puntos de dicha Red con la zona sobrevo-
lada por el paratrike.

Tras la observacion y analisis de los distintos boxplots se identifico en todos los
indices un solapamiento entre la clase 0 (sanos) y la clase 2 (posible afeccién por
Heterobasidion), esto tiene un sentido 16gico, puesto que los sintomas de los arbo-
les con presencia de Heterobasidion, apenas son visibles en la parte aérea (Nava-
rro-Cerrillo, et al., 2003), por lo que al igual que la categoria sanos presentan altos
valores en los indices calculados. En cuanto al analisis de las imagenes, se ha po-
dido confirmar la relacidén entre el estado sanitario a nivel de arbol y los valores de
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los indices de vegetacion obtenidos del sensor multiespectral (Lefsky&Cohen,
2003). Ello se debe a la correcta calibracion geométrica y radiométrica empleados.
Desde un punto de vista geométrico, la interoperabilidad geométrica ha quedado
asegurada entre la ortofotografia generada y otras fuentes de datos como el vuelo
LiDAR procedente del proyecto PNOA o la toma de datos en campo. En cuanto a
la radiometria, durante el vuelo se contd con un sensor de irradiancia para ir com-
pensando la cantidad de luz incidente en el sensor asi como paneles de calibracion,
permitiendo tener valores de reflectancia absolutos adecuados para este tipo de tra-
bajos. Esta calibracién aparece integrada con el sensor empleado. En caso de em-
plear otro tipo de sensores seria necesaria una calibracion in situ como lo observa-
do en otros trabajos (Herrero-Huerta, 2013; Pozo ef al., 2016).

A partir de los datos derivados de las imagenes registradas, se pudo generar una
cartografia de danos de defoliacion y mortalidad en las formaciones de Abies pin-
sapo Boiss. en la ladera norte del cerro Alcojona, en el Parque Natural Sierra de Las
Nieves. El indice GNDVI fue el que presentdé mayores diferencias significativas
entre las clases de dafios consideradas. En otros estudios también se han obtenido
buenas correlaciones con este indice (Valera et al., 2017). TRAGSA en el proyec-
to SUDOE FORRISK, junto con la Universidad de Cordoba y la empresa Zumain,
detectd Armillaria mellea (hongo que al igual que H. abietinum produce pudricion
en las raices (Solla ef al., 2011)) en pinares empleando RPAS equipados con sen-
sores multiespectrales y RGB en los que se obtuvieron buenas correlaciones para
el indice GNDVI. En su estudio Navarro-Cerrillo & Calzado-Martinez, (2004),
destaco la principal participacion de agentes de tipo bidtico en los pinsapares an-
daluces. Entre dichos agentes, Cryphalus numidicus y Heterobasidion annosum, 1os
cuales senalaba como patogenos peligrosos cuya evolucion debe seguirse de cerca
en el ambito de los pinsapares.

A partir de la cartografia de dafios y su posterior analisis se identificaron dos
zonas con diferentes niveles de dafios por agentes bidticos. La zona sur, correspon-
diente a la orientacion norte del cerro Alcojona, es la zona que se encuentra mas da-
fiada, coincidiendo con la masa pura de pinsapos. En ella se encontraron una gran
cantidad de individuos muertos en pie, que suelen caer tras fuertes rachas de vien-
tos o nevadas, provocando danos a sus vecinos. El resultado es una gran cantidad
de madera muerta acumulada, creandose asi las condiciones Optimas para el des-
arrollo de plagas y enfermedades, asi como de incendios forestales tras lo que esta
especie no es capaz de recuperarse. En la zona mas al norte, en la que la defolia-
cion y mortalidad fueron menores, se encontraron pocos individuos muertos y muy
dispersos. En este caso, los pinsapos conforman formaciones mixtas con Quercus
y otras especies, lo que hace evidente, que dichas masas son menos vulnerables al
ataque de los patdogenos objetos de estudio. Tras los porcentajes de afeccion en la
masa obtenidos (Heterobasidion abietinum 25%, Cryphalus numidicus 2.48% y un
1.4% muertos), se tiene que considerar que los pinsapares se encuentran ante una
situacion de alto estrés, viéndose agravada por el actual cambio global (Europa
press, 2016). El trabajo coincide con los trabajos de Navarro-Cerrillo et al. (2003)
donde se identifico y cartografié censo de focos de podredumbre radical causada
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por Heterobasidion en las tres areas de distribucion natural de la especie en la pe-
ninsula ibérica. Haciendo énfasis en la gran afeccién encontrada en la Sierra de Las
Nieves, en la que se detectaron en aquel momento, 52 focos, de los cuales 22 fue-
ron descritos como focos activos.

Tras el analisis detallado de la parcela de estudio, podemos confirmar que el in-
dice GNDVI, es un buen indice para caracterizar el estado sanitario de formacio-
nes de Abies pinsapo en el Parque Natural de la Sierra de Las Nieves. En muchas
zonas se puede llegar a decir que dichas formaciones se encuentra en un estado de-
crépito. Ante esta situacion, nace El Glaucal de La Nava, una asociacion medioam-
biental sin animo de lucro, fundada en el afio 2016, que siente la responsabilidad y
la obligacién de, con acciones responsables, trasmitir a la sociedad el valor incal-
culable de esta joya forestal andaluza y de trabajar en direccion al equilibrio, la di-
namizacion del bosque y un buen estado sanitario, asi como del resto de individuos
que componen el ecosistema.

Para mejorar estas formaciones forestales se proponen las siguientes actividades:

— En primer lugar, intervenir en las formaciones de Quercus donde la regene-

racion de pinsapos es abundante. Mediante entresacas se eliminara la frac-
cion de cabida cubierta en un 20 %, en aquellas zonas que sea del 100%. Con
ello, ayudaremos a las plantulas de pinsapo a prosperar y pudiendo llegar a
crear formaciones mixtas, que tras los resultados obtenidos en el mapa de
dafios, son las mas resistentes a los patdogenos estudiados. La lefia obtenida
tras la intervencion silvicola, puede ser vendida facilmente y obtener dine-
ro para compensar la ejecucidén de la segunda intervencidén que se propone
(Cortas de policia).

— En segundo lugar, acelerar la dindmica natural del pinsapar, realizando inter-
venciones selvicolas mediantes cortas de policias muy cuidadosas, (sin dafiar
en el apeo a ninguno individuo que se encuentre verde) y eliminar los des-
echos mediante quemas controladas tras sus respectivas autorizaciones. Al
abrir huecos en la masa, antes ocupados por individuos muertos en pie, ade-
mas de incitar la regeneracion natural, aparecen de forma natural otras espe-
cies forestales. De esta manera, se crea una barrera natural que impide la ex-
pansion del hongo Heterobasidion abietinum. Los desechos finos confor-
maran un manto protector multifuncional que ayudard y protegera la regene-
racion futura, aportandole cobijo y nutrientes. Ademas este manto retendra
el suelo, disminuyendo considerablemente la escorrentia superficial del agua
y la erosion.

— En tercer lugar y a consecuencia de la primera y la segunda actividad, reduc-
cion del riesgo y peligro de incendios forestales, que en Andalucia se produ-
cen con gran frecuencia.

En definitiva, conseguir un ecosistema menos vulnerable y con mayor capaci-
dad de adaptacion ante las diferentes adversidades a las que se enfrenta.
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6. Conclusiones

1. El paratrike ha mostrado ser una plataforma adecuada para la adquisicién de
imagenes remotas, si bien es necesario una adecuada instalacion de los sensores
embarcados para garantizar la produccion de productos cartograficos de calidad.

2. El paratrike resulta ser un vehiculo de bajo coste que junto con el sensor Se-
quoia Parrot, es capaz de obtener cartografia espectral de alta calidad espacial.

3. La integracion de datos procedentes de sensores LiDAR y multiespectrales
resulta ser una buena alternativa para distinguir entre especies en formacio-
nes mixtas de Quercus y pinsapos.

4. El indice GNDVI (Green Normalized Difference Vegetation Index), ha mos-
trado ser un buen estimador de la defoliacion y mortalidad en las formacio-
nes de Abies pinsapo Boiss. de la ladera norte del cerro Alcojona, T.M. Pa-
rauta (Malaga).

5. El 28.8 % de la formacion de pinsapos sobrevolada con el paratrike, se en-
cuentra afectada por plagas y enfermedades

6. Los resultados mostraron que el uso de técnicas de fotogrametria, teledetec-
cion junto con el uso de herramientas geomaticas permiten generar produc-
tos cartograficos utiles para detectar, clasificar y gestionar focos de plagas
y enfermedades en pinsapares.
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