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Resumen

El objetivo de este trabajo consistié en estudiar la validez del método de masa y de arbol individual
para estimar el crecimiento en volumen y en area basimétrica de una masa de P. pinea (Pinus pinea
L.) mediante el tratamiento de los datos LiDAR multitemporales del PNOA (2010-2018). Para ello se
compararon el crecimiento y las existencias obtenidas mediante métodos de masa y de arbol
individual con las obtenidas mediante un inventario por muestreo estadistico. El area de estudio se
centré en una masa de P. pinea de 264,4 has del monte de utilidad publica n® 1 “Tudia y sus Faldas”,
localizado en el Término Municipal de Calera de Le6n (Badajoz), en las que no ha habido
intervenciones, perturbaciones, ni mortalidad significativas en la masa durante el periodo
considerado. La metodologia de LiDAR de masa a partir de datos multitemporales LIiDAR-PNOA (2010-
2018) mostrd unos resultados muy fidedignos en la estimaciéon del crecimiento y de las existencias
para las dos coberturas del LIDAR PNOA, obteniéndose una diferencia solamente de un 2,19 % para
el variable crecimiento en volumen con respecto al inventario por muestreo. En cambio, la
metodologia de arbol individual sobrestimé ligeramente el crecimiento a partir de los datos
multitemporales LIDAR-PNOA (2010-2018) en un 13,91 % debido a una subestimacion en las alturas
en la cobertura del ano 2010, y por lo tanto en las existencias de volumen para ese ano, derivado de
la baja densidad de puntos del PNOA 2010 (0,5 puntos/m-2) en comparaciéon con la de 2018 (1
punto/m-=2).

Palabras clave
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1. Introduccion

El Iaser escaner aerotransportado (ALS “Airbone Laser Scanning”), también denominado como
LiDAR (Light Detection and Ranging) es un sistema de teledeteccion que, estando acoplado a un
avion, helicoptero o vehiculo aéreo no tripulado, emite pulsos laser que retornan una o varias al
sistema con diferente intensidad creando asi una nube de puntos tridimensional con abundante
informacion sobre la estructura vertical de la vegetacion (HYYPPA et al., 2008; LIM et al., 2003). En el
caso de zonas arboladas, la mayoria de los pulsos laser son reflejados por las ramas y las hojas de la
cubierta vegetal, llegando solo una pequena parte de los pulsos hasta la superficie del terreno
aprovechando pequenos huecos o aberturas en la vegetacion. La forma y la intensidad en la que el
conjunto de los pulsos laser llega a la vegetacion y retornan al sistema LiDAR, junto con el desarrollo
de modelos estadisticos predictivos permiten estimar distintas variables dasométricas descriptivas de
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la masa forestal sin necesidad de recurrir necesariamente a los inventarios forestales por muestreo
(VAN LEEUWEN AND NIEUWENHUIS, 2010).

La primera cobertura LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) ya esta disponible para
todo el territorio espanol, mientras que la segunda cobertura pronto estara disponible para todas las
CCAAs, con unos datos de densidad de puntos promedio teéricos que varian desde 0.5 a 14
puntos/m2. En Extremadura, la segunda cobertura LiDAR-2018 (1 pto/m?2) del proyecto PNOA-LiDAR
ofrece una oportunidad Unica para estimar creqimientos de las masas forestales mediante el uso de
datos multitemporales LiDAR (GUERRA-HERNANDEZ et al., 2021). En ese sentido, la elaboracion
de inventarios LiDAR realizados mediante la aplicacidén de modelos predictivos de masa a partir de las
dos coberturas de la nube de puntos LIiDAR PNOA de los anos 2010 y 2018 ha permitido a la
Administracién Forestal de Extremadura llevar a cabo la ordenacion de aproximadamente unas
50.000 has de montes de utilidad plblica y montes consorciados. Ademas, en el Gltimo ano se ha
llevado a cabo el inventario LIDAR de toda la superficie forestal de Extremadura mediante la
expansion continua del IFN4 mediante técnicas LiDAR, desarrollando de esta forma modelos
predictivos de masa para cada uno de los 16 estratos de vegetacion definidos (GUERRA-
HERNANDEZ et al., 2019).

Para la realizacion de este trabajo se eligié el Monte de Utilidad Publica n° 1 de la Provincia de
Badajoz, denominado “Tudia y sus Faldas” de 748 ha. , poblada por una masa pura de P. pinea de
unas 347,91 ha. de superficie, procedentes de una repoblacién forestal realizada por Patrimonio
Forestal del Estado en los anos 50.

En el afio 2009 el Servicio de Ordenacion y Gestion Forestal de la Junta de Extremadura licitd la
redaccion de la ordenacion del MUP-1 BA “Tudia y sus Faldas”, realizdndose el inventario forestal
basado en parcelas de muestreo durante el ano 2010. En este inventario se obtuvo el crecimiento
medio anual de la masa de P. pinea mediante la obtencién del crecimiento radial en los Gtimos 10
anos, con aproximacion al milimetro mediante una barrena de Pressler de un bastoncillo sobre el que
se determiné el crecimiento medio del estrato de de P. pinea , resultando un valor de 2,73 m3 ha
lano.

La circunstancia de que la fecha del inventario forestal por muestreo del proyecto de ordenacion y de
la fecha del vuelo LiDAR de la primera cobertura del PNOA fueran coincidentes (aino 2010) resulté
una gran ventaja a GUERRA-HERNANDEZ et al., 2015, 2016 para desarrollar modelos LiDAR
predictivos de masa a partir del inventario forestal por muestreo realizado en la ordenaciéon del monte
Tudia y sus Faldas junto con los estadisticos de la distribucién de alturas de la nube de puntos LiDAR
obtenidos del vuelo del PNOA. Al ser coincidentes en fecha tanto el vuelo LiDAR como el inventario por
muestreo, el modelo predictivo de masa elaborado por GUERRA-HERNANDEZ et al., 2015 pudo
aplicarse de nuevo en este trabajo con la segunda cobertura del LiDAR-PNOA (ano 2018) para estimar
las existencias correspondientes a ese ano, y por ende estimar el crecimiento de la masa
comparando los resultados obtenidos en 2018 con respecto a 2010.

Todas estas circunstancias anteriormente descritas permiten discutir los resultados obtenidos con los
alcanzados por otros autores en cuyos trabajos también se estudiaba la comparativa entre métodos
de masa y de arbol individual, a pesar que los resultados obtenidos en esta materia no son siempre
directamente comparables por las diferentes caracteristicas de la masa de estudio.

2. Objetivos

El objetivo de este trabajo consiste en estudiar la validez del método de masa y de arbol
individual para estimar el crecimiento y las existencias en volumen y area basimétrica mediante el
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tratamiento de datos multitemporales LiDAR-PNOA (2010-2018) para el P. pinea presente en el
monte “Tudia y sus Faldas”, comparando a su vez los resultados obtenidos con el crecimiento y
existencias del inventario por muestreo elaborado en el proyecto de ordenacion del monte.

3. Metodologia

El drea de estudio del presente trabajo corresponde con el Monte de Utilidad Pudblica n°® 1 de la
Provincia de Badajoz, denominado “Tudia y sus Faldas” de 748 has. de cabida. El monte presenta un
relieve desde ondulado a moderadamente abrupto con pendientes por lo general comprendidas entre
el 15% y el 40%, raramente superiores al 50%, variando la altitud entre 1.110 m. de maxima en el
cerro de Tudia y los 520 m. de minima. En cuanto a la vegetacion arbérea del monte destaca su
diversidad de especies y por su variabilidad de estratos, estando formada principalmente por una
masa pura de pino pinonero de unas 347,9 ha. de superficie, procedentes de la repoblacion forestal
realizada por Patrimonio Forestal del Estado en los anos 50, la cual sera el objeto del presente
trabajo, Ademas, el pino pinonero también habita el monte formando una masa mixta con el rebollo
en unas 164,81 ha., estando acompanado ademas por masas puras de rebollo (81,45 has.) y en
menor medida por masas puras de pinus pinaster (22,10 ha.).

A continuacion, se describen las dos metodologias de la estimacion del crecimiento, volumen y area
basimétrica, ya sea mediante métodos de masa o arbol individual:

3.1 Metodologia de la estimacion del crecimiento,volumen, area basimétrica y mediante métodos de
masa a partir de datos LiDAR multitemporales (2010-2018).

Para calcular el crecimiento y para obtener las existencias en volumen y area basimetrica se partio
del modelo predictivo de masa desarrollado por GUERRA-HERNANDEZ et al., 2015 anteriormente
descrito, en el que se estimaron distintas variables dasométricas a nivel de masa (volumen, area
basimétrica, altura de Lorey) y fracciones de biomasa para masas puras de pino pinaster, para masas
puras y mixtas de P. pinea y para masas puras de rebollo para el monte “Tudia y sus Faldas”. El
modelo aplicado tuvo la siguiente expresion:

Y =8+ X+, X, +. ..+, X, +¢

en el que Y es la variable de masa a estimar, 31, B2...5n, parametros del modelo y X1, Xa,..., Xn son los
estadisticos procedentes de la nube de puntos LiDAR. Los modelos desarrollados para las masas
puras de P. pinea que estiman el volumen con corteza y el area basimétrica que serviran de base en
el presente trabajo para estimar las existencias mediante técnicas LiDAR de masa tanto para el aho
2010y 2018 se resumen en la siguiente tabla:

Tabla 1. Resumen de los modelos Lidar aplicados en este estudio para las variables de masa, estadisticos de bondad del
ajuste y resultados de los errores estimados a nivel de parcela para masas de puras de P.pinea: G (m2 ha'1): Area
basimétrica ; V (m3 ha -1):Volumen con corteza ; h10: Altura percentil 10; ARAM: Todos retornos encima de la media; TFR:
Total primeros retornos; hmean: Altura media; CRR: ((altura media - altura min) / (altura max - altura min)); PARA2:
Porcentaje de todos los retornos por encima de 2 metros; R2adj: coeficiente de determinacion ajustado; rRMSE(%):error
medio cuadrético relativo.( GUERRA-HERNANDEZ et al., 2015)

Masas puras de P. pinea

Variable dependiente Variable independiente Parametros R2adj | rRMSE(%)

G BO: -1,37539
h10, ARAM/TFR 0,67 26,25
B1:1,20412
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B2: 0,26586
B0:-62,91283
B1: 7,41690

B2: 61,78661
B3: 0,72387

v hmean, CRR, PARA2 0,74 26,5

Para aplicar este modelo se obtuvo en primer lugar los estadisticos o métricas LiDAR y calculados a
partir de los datos de la nube de puntos de las dos coberturas del LIDAR PNOA de 2010 y 2018
mediante el programa FUSION LIDAR Toolkit (MCGAUGHEY, 2018). Los distintos pasos que se dieron
mediante este programa fueron:

-1.Extraccién de los puntos correspondientes al suelo mediante la herramienta “Groundfilter”, el cual
usa el filtro de KRAUS AND PFEIFER,(1998), el cual permite diferenciar aquellos retornos LiDAR que
pertenecen al terreno de aquellos que pertenecen a los objetos situados por encima de él. Se
consideré para este filtrado de un tamano de pixel de 1 metro.

-2. Generacion de un modelo digital de superficie mediante la herramienta “GridsurfaceCreate”, la
cual calcula la altura de cada celda considerando la altura media de todos los retornos incluidos
dentro de esa celda, considerandose un tamano de pixel de 1 metro.

-3. Generacion de un modelo digital de copas mediante la herramienta “Canopy model”, por la cual se
resta al modelo digital de superficie el modelo digital del terreno, obteniéndose de esta forma el
modelo digital de altura de vegetacion del monte, con un tamano de pixel de un metro.

-4-Obtencion de las métricas o estadisticos LiDAR mediante la herramienta “Gridmetrics”,
considerando Unicamente aquellos retornos por encima de 2 metros, y un tamano de celda de 20 x
20 metros. De esta forma se obtuvieron 65 estadisticos de elevacion para cada una de las 18.700
celdas existentes en el monte, entre los cuales se encuentran los siguientes:

Para seleccionar aquellas celdas validas para estimar el crecimiento del P. pinea, de las 18.700
celdas de 20 x 20 metros incluidas en las 748 ha. del monte Tudia y sus Faldas, se seleccionaron en
primer lugar aquellas celdas que se corresponden con el estrato definido en el en inventario del
proyecto de ordenacién y en el modelo predictivo de masa como “Masas puras de P. pinea”,
abarcando una superficie de 347,91 ha. Posteriormente, se seleccionaron aquellas celdas que a su
vez no sufrieron intervenciones como claras, clareos, podas, incendios forestales,...etc. ni tampoco
una mortalidad significativa durante el periodo 2010-2018. Para determinar cuéales fueron estas
celdas de 20 x 20 metros que no sufrieron cambios en la masa durante ese periodo se consideré que
fueron aquellas cuya variacion de fraccion de cabida cubierta entre el ano 2018 y el ano 2010 fue
positiva, descartando de esta forma las celdas cuya fraccién de cabida cubierta en el ano 2018 fue
inferior a la del ano 2010. Esta superficie que abarcan todas estas celdas en las que no hubo
intervenciones ni mortalidad es la que se tuvo en cuenta para estimar el crecimiento y las existencias
de la masa de P. pinea objeto del presente trabajo, abarcando un total de 264,4 ha. (Figura 1) :

¢
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Figura 1. Superficie de P. pinea considerada para la estimacion del crecimiento considerando aquellas zonas con un
incremento positivo de la fraccién de cabida cubierta durante el periodo 2010-2018.

Una vez conocida la superficie que sera objeto de la estimacion del volumen, area basimétrica y
crecimiento mediante métodos LIiDAR de masa se aplicaron en las celdas de 20 x 20 metros
consideradas los modelos de volumen con corteza y de area basimétrica para la masa pura de P.
pinea elaborados por GUERRA-HERNANDEZ et al., 2015, y resumidos en la tabla 1, utilizando los
estadisticos o métricas LiDAR obtenidos de las coberturas LiDAR-PNOA de los afios 2010 y 2018. De
esta forma, y aplicando estos modelos predictivos LIDAR de masa para ambas fechas se obtuvieron
los datos medios y los datos para cada una de las 6.611 celdas consideradas de volumen con
corteza y de area basimétrica. Restando los valores de cada celda de los valores obtenidos de
volumen de 2018 y 2010 y dividiendo entre el nimero de anos transcurridos entre ambas fechas ( 8
anos ) se obtuvo el crecimiento medio en volumen (m3hatano?l) para cada una de las celdas
consideradas de 20 x 20 metros. (Ecuacion 1).

__ VOL LiDAR 2018-VOL LiDAR 2010
- 2018-2010

ﬂ:i
Crecimiento Volumen (VOL) (hi> (1)

aino
De la misma forma se calcul6 el crecimiento anual del area basimétrica (G).(Ecuacion 2)

__ G LiDAR 2018—G LiDAR 2010
- 2018-2010

(2)

m?2
Crecimiento Area basimetrica (G) (Zﬁ)

3.2 Metodologia de la estimacion del volumen, drea basimétrica y crecimiento mediante metodologia
de arbol individual a partir de datos LiDAR multitemporales (2010-2018)

-
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A diferencia de la estimacion de las variables dasométricas y crecimientos elaborados anteriormente
mediante métodos de masa en el que se relacionaron dichas variables con la estructura de la nube
de puntos en cada una de las celdas de 20 x 20 metros, mediante la metodologia de inventario LiDAR
de arbol individual se consiguié individualizar cada uno de los arboles del monte y conocer su valor de
altura, usando las coberturas LIiDAR-PNOA del ano 2010 y 2018. De esta forma, conocido el nimero
de pies, la altura de cada uno de los pies y la relacion altura didmetro normal obtenida de los arboles
tipo del inventario por muestreo del proyecto de ordenacion, se pudo estimar tanto como el volumen y
el area basimétrica de cada arbol individual encontrado para cada uno de los afos considerados
(2010y 2018), y por lo tanto se pudo obtener con estos datos el crecimiento anual tanto en volumen
y area basimétrica de cada uno de los arboles para este periodo.

Una vez conocidos el volumen y el area basimétrica de cada arbol, se obtuvo el volumen y el area
basimétrica total del estrato de P. pinea considerado mediante la suma de cada uno de los valores de
estas variables de cada uno de los arboles detectados referidos a la superficie.

La individualizacién de cada uno de los arboles a partir de los modelos de copas, se inicid mediante la
localizacion de los puntos mas elevados de su entorno cercano, los cuales representan los apices de
cada uno de los arboles. Se tom6 la altura de 3 metros por debajo de la cual se considerd6 complejo
distinguir entre vegetacion arbustiva y vegetacion arbérea. Para ello, se partié del modelo digital de
alturas de vegetacion o modelo digital de copas normalizado generado anteriormente mediante la
herramienta “Canopymodel” del programa FUSION LIDAR Toolkit (MCGAUGHEY, 2014).
Posteriormente, se utilizd la herramienta “Canopymaxima” del mismo programa, por la cual se
identificé la altura maxima de cada uno de los arboles presentes en el monte pertenecientes al
estrato de masa pura de P. pinea, tomando un ancho de ventana un valor de 5 metros del ancho de
ventana, y un valor de resolucién de 1,7.

Este proceso se realizdé para las dos coberturas del LIDAR PNOA (2010 y 2018), por lo que se
consiguié conocer las alturas de cada uno de los arboles de P. pinea para ambas fechas, tal como se
muestra en la figura 2.

Figura 2. Valores de altura maxima (m) de los pies de pino pinonero del monte Tudia y su Faldas mediante la localizacién de
los maximos a partir de la nube de puntos LiDAR PNOA del 2018

-
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A partir del inventario del proyecto de ordenacion del monte Tudia y sus Faldas realizado en el ano
2010, se ajusté mediante una regresion no lineal una ecuaciéon potencial para estimar el diametro en
funcion de la altura usando como muestra 359 arboles tipo de la especie P. pinea procedentes de las
parcelas de inventario (Ecuacion 3). Para el ajuste del modelo potencial fue usado el package nls en
el software R (R CORE TEAM , 2020) . El coeficiente de determinacion ajustado (adjR2) de la regresion
fue de 0.79 con un error medio cuadratico (RMSE) de 5.5 cm y un error medio cuadratico relativo de
16.88%. El grafico de dispersion del modelo para ver el comportamiento de los valores predichos
frente a los observados se muestra en la figura 3.

d = 4.42077 = Ht090307 "
donde Ht es la altura total en metros y d es el diametro normal en cm.
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Figura 3. Grafico de dispersion de los valores predichos obtenidos a partir del modelo de diametro ajustado en funcion de la
altura frente a los valores observados de diametro en los arboles tipo del proyecto de ordenacion.

Aplicando esta ecuacion a los valores de altura obtenidos para cada uno de los arboles identificados
en toda la superficie considerada mediante la metodologia de arbol individual se estim6 el diametro y
el area basimétrica de cada uno de los arboles, para las dos fechas de la de la cobertura del LiDAR-
PNOA (2010 y 2018).

Igualmente, se estimé también el volumen de cada uno de los arboles a partir del diametro y altura
estimada con LiDAR aplicando la misma tarifa de cubicacion empleada en el proyecto de ordenacion
del monte, la cual fue la supertarifa del Inventario Forestal Nacional (IFN3) (Ecuacién 4) para la
especie P. pinea para la provincia de Badajoz Extremadura.

V =22,1+0.0003 = d? * Ht 4)

donde d, es el diametro normal en mm , Ht la altura total en metros y V el volumen en dm3

¢

8° CONC FORESTAL
oL




8/13

Una vez conocido el volumen de 2018 y el volumen de 2010 para cada uno de los arboles se
obtuvieron las existencias totales para ambas coberturas en volumen y area basimétrica mediante el
sumatorio de ambas variables para cada uno de los arboles. Para obtener el crecimiento medio anual
se dividio la diferencia de existencias totales entre el nimero de anos transcurridos entre ambas
coberturas del PNOA ( 8 anos) y entre la superficie del monte en las que no hubo intervenciones
debido a trabajos selvicolas, aprovechamientos o mortalidad. Al igual que el caso que en la
metodologia del LiDAR de masa se considerd esta zona aquella definida por todas las celdas de 20 x
20 metros en la que la variacion de fraccidon de cabida cubierta (calculada por el estadistico de
porcentaje de primeros retornos por encima de 2 metros) fuera positiva en el periodo considerado,
abarcando una superficie 264,40 ha., tal como se muestran en las siguientes ecuaciones (5 y 6):

m3 (Z (VOL 2018 &rbol — VOL 2010 arbol) (5)
Crecimiento Volumen (VOL)arbol ha | _ 264,40
afno 2018 — 2010
m3 ¥ (2018 arbol — AB 2010 arbol)
L. p L . ha 264,40
A AB = | =
Crecimiento Area basimétrica (AB)arbol prp 5018 — 2010 ©6)

4. Resultados

Visto todos los resultados obtenidos mediante las dos metodologias de inventario LiDAR propuestas,
se resume en la siguiente tabla 2 la comparativa de los valores de crecimiento obtenidos tanto en
volumen, area basimétrica y el porcentaje de variacion con respecto al crecimiento obtenido en el
inventario por muestreo del proyecto de ordenacion.

Tabla 2. Crecimiento anual en volumen y en area basimétrica segun el tipo de inventario considerado, y % de variacion de
crecimiento en volumen con respecto al inventario por muestreo del proyecto de Ordenacion

Crecimiento Crecimiento % Variacion
TIPO DE INVENTARIO anual en anua_l ef\ 5_1rea Crecimiento
volumen (ms3 basimétrica anual en
ha1anol) (m3 halanol) volumen
Inventario por muestreo del proyecto
Ordenacion 2,73 Sindatos | = o
Inventario LIDAR de masa datos
multitemporales (2010-2018) 2,79 0,55 2,19%
LiDAR Arbol individual datos
multitemporales (2010-2018) 3,11 0,69 13,91 %

Se observé que el crecimiento de la variable volumen coincidid practicamente con el obtenido
mediante la metodologia LiDAR de masa con el obtenido en el inventario por muestreo del proyecto
de ordenacion del monte habiendo solamente una diferencia de un 2,19 %. En cambio el crecimiento
obtenido mediante la metodologia de arbol individual fue ligeramente superior en términos
porcentuales (13,91 %) con respecto a la del inventario por muestreo.

A continuacion, se muestra en la figura 4 y 5 el crecimiento anual en volumen y en area basimétrica
del P. pinea, respectivamente, en aquellas zonas del monte no intervenidas.
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Figura 4. Crecimiento anual en volumen con corteza (m3 ha'l afio1) de las masas puras de pinar no intervenidas del monte "
Tudia y sus Faldas" elaborado mediante datos LiDAR multitemporales del PNOA 2010-2018 mediante métodos de masa.
205000 _ 206000 _ 207000 ___ 208000 209000 _ 210000 211000
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Figura 5. Crecimiento anual en area basimétrica (m2 ha-1 afo1) de las masas puras de pinar no intervenidas del monte "
Tudia y sus Faldas" elaborado mediante datos LiIDAR multitemporales del PNOA 2010-2018 mediante método de arbol
individual.

-

8° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



10/13

A continuacion se muestran (Tabla3) las existencias en volumen, area basimétrica y los valores de
altura para cada uno de los tipos de inventario considerados, asi como el porcentaje de variacion
tomando de referencia el inventario por muestreo del monte.

Tabla 3. Existencias en volumen, area basimétrica y valores de altura para cada uno de los tipos de inventario considerados.

VOLUMEN (m3 ha?) AREA(ri;;\/SIrI]V; E-;-RICA ALTURA ARBOLES (m)
TIPO DE INVENTARIO
2010 2018 2010 2018 2010 2018

Inventario por muestreo del

. 80,72 102,56* 15,65 Sin datos 10,26 Sin datos
proyecto Ordenacion

Inventario LIDAR de masa
datos multitemporales 76,10 98,39 15,57 19,97 11,29 12,46
(2010-2018)

LiDAR Arbol individual datos
multitemporales (2010-
2018)

61,14 85,97 12,86 15,72 9,61 11,7

*Volumen estimado en 2018 teniendo en cuenta el crecimiento obtenido en el inventario por muestreo.

Se observa en la tabla anterior que los valores de altura media detectados mediante el método de
LiDAR arbol individual para el ano 2010 (9,61 metros) es sensiblemente inferior la obtenida en el
inventario por muestreo (10,26 metros), por lo que se observa una subestimacién de un 6,33% de los
valores de altura de los arboles en el afno 2010 con respecto al inventario por muestreo.

En la tabla 4 se resume el porcentaje de variacion del crecimiento en volumen, volumen, area
basimétrica y nidmero de pies con respecto al inventario por muestreo de los dos tipos de inventarios
LiDAR considerados, ya sea LiDAR de masa o arbol individual:

% Variacion o P
P o SR % Variacion Area
crecimientoen | % Variacion en N
3/h basimétrica
TIPO DE INVENTARIO volumen Volumen (m3/ha) (Mm2/ha)

(m3 hat ano?)

2010-2018 2010 2018 2010 2018
Inventario LIDAR de masa Sin
datos multitemporales 2,19 -5,72 -4,06 -0,51 datos
(2010-2018)
LiDAR Arbol individual Sin
datos multitemporales 13,91 24,26 | -16,18 | -17,83 datos
(2010-2018)

Tabla 4. Porcentaje de variacion del crecimiento en volumen, area basimétrica con respecto al inventario por muestreo

Por otra parte, hay una gran similitud de las existencias tanto en volumen como en area basimétrica
entre el inventario por muestreo del proyecto de ordenacion y el Inventario LiIDAR de masa, resultando
solamente un 5,72% y un 4,06% en la variable volumen para las coberturas 2010 y 2018
respectivamente, y solamente un 0,51 % para el area basimétrica del afno 2010. El inventario del
proyecto de ordenacién no calculd el crecimiento anual en area basimétrica, por lo que no se pudo
obtener el area basimétrica para el ano 2018.

¢
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En cuanto a los resultados de las existencias obtenidas del inventario LiDAR elaborado mediante la
metodologia de arbol individual los resultados son muy dispares; el volumen se subestima en un
24,46 % para la 12 cobertura LiDAR del PNOA del 2010 con respecto al proyecto de ordenacion,
debido a que la baja densidad de puntos de esa primera cobertura (0,5 puntos m-2) supuso una
subestimacion de las alturas del arbolado (un 6,33% inferior con respecto al inventario por muestreo),
y por lo tanto de sus existencias. Esta diferencia no es tan acusada si consideramos la segunda
cobertura LiDAR PNOA del 2018 (-16,18% de diferencia en la variable volumen), en el que la densidad
de puntos es mayor (1 punto m=2), y por ello permite identificar con mas precision los maximos de la
altura del arbolado en comparacion con la primera cobertura del LiDAR PNOA.).

5. Discusion

El objetivo de este estudio consistié en estudiar dos metodologias diferentes de tratamiento de
los datos LIDAR (métodos de masa y arbol individual) para la estimacion del crecimiento y existencias
y compararlos a su vez con el inventario por muestreo. A pesar de que numerosos autores han
estudiado la comparativa de los inventarios forestales entre métodos de masa y arbol individual
pocos autores han estudiado la comparativa del crecimiento de estas dos metodologias a la vez
usando datos LiDAR multitemporales, por lo que hay escasa bibliografia al respecto. Ademas, los
resultados obtenidos en esta materia no son siempre directamente comparables por las diferentes
caracteristicas de la masa de estudio (PACKALEN et al. 2018).

Asi por ejemplo, diversos autores han estudiado la comparativa de resultados entre la metodologia de
arbol individual y métodos de masa (VASTARANTA et al. 2011,) concluyendo una mayor precision de
la metodologia de arbol individual que la de métodos de masa, pero sin tener en cuenta los datos
LiDAR multitemporales de dos coberturas diferentes.

Algunos autores que si estudiaron el crecimiento a través de los datos LiDAR multitemporales como
TOMPALSKI et al, 2019 concluyeron que las estimaciones directas del crecimiento en volumen, altura
y area basimétrica fueron mas precisos en comparacion con métodos indirectos a través de la
modelizaciéon de datos LiDAR multitemporales, por lo que habra que aplicar esta metodologia con
cierta cautela, especialmente en masas de crecimiento lento o elevada mortalidad. De la misma
forma (CAO et al., 2016) y (BOLLANDSAS et al., 2013) obtuvieron la misma conclusion, las
estimaciones directas del crecimiento obtienen mejores resultados en comparacién con las
estimaciones indirectas realizadas a través de los datos multitemporales LiDAR, resultando
crecimientos inferiores en comparacion con las estimaciones directas. En cambio, en los resultados
obtenidos en el presente trabajo se obtienen crecimientos y existencias similares entre las
estimaciones indirectas obtenidas tras la aplicacion de los modelos LiDAR de masa para las dos
coberturas LiDAR PNOA consideradas, si las comparamos con las estimaciones directas del inventario
por muestreo.

De la misma forma que en los estudios analizados por los autores anteriormente citados,
especialmente la metodologia de estimacion indirecta del crecimiento mediante LiDAR arbol
individual analizada en el presente estudio hay que aplicarla con mucha cautela si se aplican las dos
coberturas del LiDAR PNOA, ya que debido a la baja densidad de puntos del PNOA de 2010 (0,5
puntos m2) se infraestim6 la altura maxima y en menor medida el nimero de los arboles
identificados, obteniéndose de esta forma los valores de volumen obtenidos sean muy inferiores a los
reales para el ano 2010. Esta circunstancia de infraestimacién del volumen fue menos acuciada para
la cobertura del PNOA de 2018, al disponer de una mayor densidad de puntos ( 1 punto m-2).

Esta misma conclusion, de que ambos inventarios de métodos de masa y arbol individual consiguen
resultados similares a pesar de una ligera de infraestimacion de las alturas mediante la tecnologia de
arbol individual ( SUAREZ MINGUEZ, J. et al. 2018).




12/13

6. Conclusiones

La aplicacién de la metodologia de LIDAR de masa obtenido mediante el tratamiento los datos
LiDAR multitemporales del PNOA (2010-2018) se presenta como una metodologia valida para la
estimacion del crecimiento de una masa de pinar de P. pinea en el monte Tudia y sus Faldas,
teniendo en cuenta que la diferencia del crecimiento en volumen fue solamente de un 2,19% de
diferencia con respecto al del inventario por muestreo del proyecto de ordenacion. (2,79 m3 ha-1 ano-t
versus 2,73 m3 hal anolrespectivamente).

Por otra parte, existe una una gran similitud de las existencias tanto en volumen como en area
basimétrica entre el inventario por muestreo del proyecto de ordenacion y el Inventario LIiDAR de
masa, resultando solamente un 5,72% y un 4,06% de diferencia para la variable volumen para las
coberturas 2010 y 2018 respectivamente, y solamente un 0,51 % de diferencia para el area
basimétrica del ano 2010. Por ello, no parece que una mayor o menor densidad de puntos del LiDAR
sea un factor determinante para obtener modelos predictivos de masa fidedignos con la realidad para
las masas de P. pinea similares a la del objeto del estudio.

En cambio, la aplicaciébn de la metodologia de arbol individual usando los datos LiDAR PNOA
multitemporales 2010-2018 sobreestimd en mayor medida el crecimiento (3,11 m3 ha1 anol), valor
ligeramente superior al obtenido en el inventario por muestreo (2,73 m3 hat anol), resultando de
esta forma un 13,91% superior en comparacion al inventario por muestreo. Esto se debid
principalmente como consecuencia de la subestimacién del volumen para el ano 2010, debido a que
la menor densidad de la nube de puntos para ese afio minusvalor6 la altura maxima detectada cada
arbol individual (un 6,33% inferior), teniendo este factor una mayor influencia con respecto al menor
nimero de pies detectados (un 2,39 % inferior). En cambio, las estimaciones de las existencias
mejoraron en gran medida usando la cobertura LIDAR PNOA de 2018 por su mayor densidad de
puntos (1 punto m2), aunque quedaron también ligeramente subestimadas (un -16,18% para la
variable volumen) con respecto al inventario por muestreo. Por esto se concluye que, a diferencia del
LIDAR de masa, la mayor densidad de puntos del LiDAR si influye en la estimacion de las existencias
aplicando la metodologia de arbol individual. En el caso que la préxima cobertura LiDAR del PNOA
tenga una densidad de puntos al menos de 1 punto m2 o superior se podra volver a estudiar la
validez de la metodologia del arbol individual en la estimacion del crecimiento en volumen y area
basimetrica de las masas de P. pinea.
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