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Abstract

This work aims quantify and analyze the biomass of a forest area belonging to the Natural Space
of the Alynia Mountain, located in Catalonia, Spain, by means of remote sensing tools. Thus for the
study, they were used LiDAR data of the study area. From these data two Digital Terrain Models (Digital
Surface Model and Digital Elevation Model of Vegetation) were generated, and other relevant statistical
calculations were performed to then calculate the biomass, basal area and number of feet. The information
obtained was embodied in maps to represent the results and other parameters related to biomass. As a
result of this work, models of biomass, basal area and number of trees had a good relationship with the
inventory data, so it was possible to estimate these parameters for the study area. In fact calculating
biomass by LiDAR data resulted in 3059.76 tons for an area of 24.52 has drawn in the study area, while
the inventory calculations resulted from 3341.42 tons in the same area. So, can be say that the LIDAR
technology provides forestry research a number of applications, from dasometric order and / or
dendrometry necessary for effective forest management.

Keywords: Active remote sensing, ecosystem study, forest biomass, LiDAR, Pinus sylvestris.

precipitacion y humedad (Netherer y Schopf,
2010). El 1V Informe de Evaluacion del IPCC,

1. Introduccion

El impacto del cambio climatico se
manifiesta de distintas formas segun las distintas
regiones geograficas y sus efectos en los
ecosistemas varian con el aumento de la
temperatura, los cambios en el nivel de
irradiancia y radios UV-B, asi como con la
cantidad y los patrones espaciales de

aprobado en la primera mitad de 2007, destaca
que, entre los ecosistemas terrestres, “...los
ecosistemas de tipo mediterraneo se encuentran
entre los mas vulnerables del mundo [al cambio

climatico], y sufriran impactos muy severos”
(IPCC, 2007).
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El aumento de las temperaturas medias se
estd demostrando como un factor importante que
explica los cambios en la distribucion de plantas
y animales que se ha venido observando en la
historia reciente segun el. De esta manera, l0s
bosques son particularmente sensibles a los
cambios del clima, pues el largo tiempo de vida
de los arboles no permite una pronta adaptacion
a los cambios ambientales (Lindner et al., 2010).

Actualmente diversas politicas
promueven el seguimiento de las tasas de
almacenamiento de carbono en los bosques,
como el protocolo de Kioto, la PAC o RED++
(p. €j., IGBP, 1998) asi como una orientacion de
la gestion de los bosques hacia la mitigacion del
cambio climatico (Canadell y Raupach, 2008).
Los bosques en el mundo almacenan unas 289
gigatoneladas de carbono tan solo en su biomasa,
por lo que desempefian un papel decisivo en el
equilibrio mundial del carbono y poseen un
potencial importante de mitigacién del cambio
climatico (FAO, 2010).

La vegetacion arbdrea supone el 70% del
carbono acumulado en la vegetacion mundial
(Bravo et al., 2007). En la mayoria de los paises
europeos y norte de Ameérica, el volumen de la
madera aprovechada anualmente es menor que el
crecimiento anual de los bosques (FAO, 2010),
con lo cual convierte a este tipo de bosques,
actualmente, en sumideros netos de CO..

La fijacion de carbono en la biomasa
arbdrea de los sistemas forestales de Espafia ha
sido cuantificada por Montero et al. (2005),
ademas de los estudios de Sanchez Pefia vy
Martinez Saavedra (2001), que parten de los
datos de los inventarios forestales nacionales,
teniendo en cuenta que los inventarios forestales
constituyen una base de partida para estimar la
biomasa forestal (Brown, 2002). El carbono
acumulado en estos bosques, varia en gran
medida en funcion de las especies, por ejemplo
los eucaliptos y los pinos son los arboles que
presentan las mayores tasas de absorcién de
carbono, en concreto estos Ultimos presentan una
media de 1,2 t/ha afio, datos que revelan el
potencial que los bosques en Espafia (OSE,
2011).

El Pinus sylvestris T., por ejemplo, es un
pino que ocupa una media de 1 280 000 ha del
territorio espafiol  (Montero et al., 2008)
pudiendo sufrir mayores consecuencias con los
cambios ambientales. Un estudio hecho por

Lopez y Camacho (2010) muestra que en un
escenario para 2050 la superficie ocupada por el
Pinus sylvestris sufrird una disminucion de la
area fitoclimatica potencial de los actuales
8.444.700 ha a 1 269 100 ha en condiciones
climaticas de este escenario futuro. En la mitad
sur de Espafia, segun los autores, la situacion
seria aun mas grave donde la especie
desapareceria précticamente del conjunto de
sierras béticas y de una parte muy importante del
Sistema Central. Otros estudios hechos, a partir
de teledeteccidn activa, tratan de la ocupacion de
la especie en regiones ecologicas y socialmente
similares (Cuasante y Garcia, 2009).

A su vez, la teledeteccion tiene su interés
incrementado cuando los costes asociados al
inventario y la necesidad de seguimiento de los
bosques son altos (Holmgreny y Thuresson,
1998).

En las Ultimas décadas, nuevas
herramientas de teledeteccion han ganado
popularidad a la hora de adquirir informacion
espacialmente continua sobre la disposicion
espacial de recursos forestales (Boyd y Danson,
2005). Entre muchas herramientas, esta el Light
Detection and Ranging (LIiDAR ). A partir de la
emision de pulsos de laser esta herramienta mide
el tiempo de retorno para estimar directamente la
altura y la estructura vertical de los bosques
(Dubayah y Drake, 2000; Lefsky et al., 2002).

Con los datos LIDAR se puede describir
estructuras forestales, como volimenes de las
copas de los arboles, distribucion vertical del
dosel, diversidad forestal, cantidad de biomasa
sobre el suelo cubierto por vegetacion, estudios
de erosion y sedimentacion costera, entre otros,
ubicandose como una de las técnicas
aerotransportadas mas precisas para adquirir
informacion de posicion de cualquier objeto
sobre la superficie terrestre (Rengifo y Puentes,
2007). Los datos LiDAR se pueden adquirir a
alta densidad de muestreo con precision
geométrica excelente (Reutebuch et al., 2005;
Mallet y Bretar, 2009). Estas ventajas pueden
revelar la variabilidad de la biomasa area global
en escalas espaciales finas.

De esta manera, el Espacio Natural de la
Montafia de Alinya presenta una diversidad
paisajistica, floristica y faunistica riquisima,
conteniendo masas forestales de gran interés
ambiental como potenciales sumideros de
carbono. Una de estas masas correspondiente a
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un bosque de Pinus sylvestris, debido a
su potencial como sumidero de carbono, fue
seleccionada para la realizacion de estos
trabajos.

Por lo tanto, el objetivo de esto estudio
consiste en cuantificar y analizar la biomasa de
un fragmento forestal de Pinus sylvestris
perteneciente al Espacio Natural de la Montafia
de Alinya, por herramientas de deteccion remota
activa.

2. Material y métodos

2.1 Caracterizacion del area de estudio

El Espacio Natural de la Montafia de
Alinya lo constituyen 5352,13 ha localizadas en
la provincia de Lérida dentro del municipio de
Figols i Alinya, con coordenadas centrales E
1°25°22,8”7; N 42°10°49,1”°. Este espacio natural
es la mayor finca privada de Catalufia

Leyenda

I Alinya
[JLleida
[ Catalufia

perteneciente a la Fundacion Catalunya-La
Pedrera (FCLP)

La disposicion altitudinal, que va desde
los 608 m hasta los 2379 m, el relieve y la
orientacion de las laderas, las zonas de solana y
de umbria, dan lugar a diferentes zonas con un
microclima caracteristico (clima prepirenaico).
Las temperaturas medias se sittan entre los 8 °C
y los 16 °C, con fendmenos de inversion térmica
en el fondo del valle en los meses frios.
Caracteristicas climaticas estas, que incluyen la
zona en la region eurosiberiana y también se
encuentran  zonas que son tipicamente
mediterraneas (Moisés et al., 2004). Por la
situacion geogréfica, la pluviometria media
oscila entre los 650 mm y los 1100 mm, donde
los valores maximos se dan en la primavera y el
verano, y los valores minimos durante el
invierno.

La Figura 1 corresponde al mapa de
localizacion de la zona de estudio.

Fuente: GOOGLE EARTH - Julio 2014

_ Datum: ETRS 69 Unidade: metros
Sistema de Proyeccion: UTM | | Fuente: ArcGis/QuantumGis
Fecha: Julio de 2014 Elaboracién por el autor

Figura 1 - Localizacion de la Zona de Estudio (Obaga de Colldéu).

Dentro del espacio natural descrito se ha
seleccionado una masa homogénea de 25 ha de
Pinus sylvestris (Figura 2) sobre la que fueron
calculados, a partir de datos LIDAR, varios
modelos de estimacion de las variables de
interés, en este caso, biomasa, area basimétrica y
numero de pies.

2.2 Datos del inventario
Como datos de referencia de campo para
este estudio, se han utilizado aquellos

procedentes del inventario forestal realizado por
FCLP en wverano del 2013. Los datos
suministrados han sido, por una parte, las
coordenadas centrales, el radio y la superficie
total de las parcelas asi como el nimero de pies
por clase diamétrica y, por otra, los resultados de
los calculos del area basimétrica y biomasa para
cada uno de los rodales inventariados segun la
metodologia del CREAF (Centro de
Investigacion  Ecolégica 'y  Aplicaciones
Forestales) (Generalitat de Catalunya). Como
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base para la comparacién con datos LIiDAR y la
posterior obtencion de modelos de regresion se
han elegido 5 rodales de masa homogénea de

Datum: ETRS 69
Sistema de Proyeccién: UTM
Fecha: Julio de 2014

0 005 01 0,2 03 04
—— Km

Unidade: metros
Fuente: ArcGis/Q

Pinus sylvestris que suponen 23 parcelas
circulares de radio medio de 12 m y una
superficie ideal de 452,39 m?,

Escala numérica: 1:4100

Figura 2 - Delimitacion de la zona de estudio sobre la ortofotocarta.

La Figura 3 presenta el mapa del espacio
natural, con los puntos del Inventario de la
Fundacion y la delimitacion de la zona de
estudio. Los puntos son representados por tres
caracteres distintos: el caracter (&) representa

los puntos de los rodales utilizados en los
célculos estadisticos de biomasa, el caracter ()
representa los puntos situados en la zona de
estudio, y el caracter (E) los deméas puntos de
los rodales que forman parte del inventario.

vamre 2o ryvE ave
1

Fecha: Julio de 2014
Escala: 1:60000
Elaboracion por el Autor
Fuente: FCLP
Software: ArcGis
Datum: ETRS 89 - Proyeccion: UTM

Leyenda
[ uimite de ta masa forestal esdudiada

D Limite del Espacio Protegido
Limites municipales

T T
e vasvE varE rasve

Figura 3 - Puntos del inventario Forestal Nacional.

2.3 Procesamiento de los datos LiDAR

Para trabajar con los datos LIiDAR,
fueron adquiridas las hojas correspondientes al
vuelo LiDAR sobre el area de estudio, el cual se

realizd entre los afios 2009 y 2011 por el
Instituto Geografico Nacional dentro del plan
PNOA (Plan Nacional de Ortografia Aérea).
Durante el procesamiento se ha aplicado una
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correccion con factores de crecimiento anuales
obtenidos del IFN3 (Inventario Forestal
Nacional). Los archivos adquiridos se
encuentran en formato de nube de puntos “.las”
ya reclasificados. Para este trabajo se han
seleccionado los archivos pertinentes sumando
un total de 1,23 GB de informacion. Dichos
archivos incluyen la zona para la que se estiman
las variables y las zonas donde se encuentran las
parcelas del inventario.

Para el visionado de la nube de puntos
LiDAR fue necesaria la utilizacion del programa
gratuito FugroViever ™ (Fugro).

Para la gestion y el filtrado se utilizé el
software Lastools (Martin Isenburg, LAStools).
En cuanto al analisis, el calculo de variables y el
visionado de puntos se ha recurrido al software
de libre distribucion FUSION/LDV desarrollado
por el Forest Service—USDA (Servicio Forestal
del Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos).

Asi las clases consideradas fueron las
correspondientes al suelo, baja vegetacion,
media vegetacion, alta vegetacion y model key
point. Seguidamente se utiliz6 la herramienta
lasclip para seleccionar y extraer la informacion
contenida en el archivo .las correspondiente a la
zona de interés.

Un Modelo Digital de Superficies,
(MDS) fue generado para el area y para las
demaés hojas utilizadas, para que sea posible la
realizacion de los célculos de biomasa por medio
de la separacion del suelo con la masa forestal.
Para ello fue utilizado el comando
GridSurfaceCreate de FUSION. Un proceso
similar fue adoptado para generar el Modelo
Digital de Alturas de Vegetacion (MDHV o
Canopy model) de la zona. Posteriormente,
ambos modelos se convirtieron a formato ascii.

El siguiente paso consistio en calcular
toda la bateria de estadisticos LIDAR (Anexo) de
parcelas circulares, con radios similares a
aquellos tomados en el terreno (12 m de radio y
452 mz2 de superfice ideal) teniendo como centro
de cada circunferencia su respectivo punto de los
23 seleccionados. Este proceso fue realizado
mediante el comando Gridmetrics de FUSION
para obtener los datos LiDAR que se
confrontaran con los datos a pie de campo con el
fin de generar los modelos. Dicho comando
calcula los estadisticos en celdas rectangulares
de tamario ajustable por el usuario, en este caso

de 20 m de lado para tener superficies similares a
las parcelas de campo. Hay que resaltar que al
ejecutar Gridmetrics el programa FUSION arroja
ciertos errores que se traducen en celdas con
informacion corrupta que han de ser desechadas.
Es por ello que al aplicar modelos en las celdas o
al representar en un mapa alguna variable
aparezcan celdas en blanco o “huecos”.

El proceso tiene como fase final la
obtencion de ecuaciones de regresion lineal
donde se modela la relacion entre una variable
dependiente (biomasa, area basimétrica y
numero de pies) y las variables independientes
(estadisticos LiDAR). En este caso se ha
utilizado el software estadistico de libre licencia
R, nacido en la Universidad de Auckland y
desarrollado actualmente por R Development
Core Team. Mediante dicho programa se han
examinado las relaciones de correlacion entre las
variables y se ha ido afinando los distintos
modelos hasta conseguir altos coeficientes de
determinacion y bajos errores estandar.

Para los 3 modelos que se han obtenido
se ha comprobado las condiciones de
heterocedasticidad, normalidad, linealidad vy
existencia de valores atipicos. En los 3 casos los
modelos cumplen las condiciones requeridas.

2.4 Calculos de los modelos estadisticos
basados en datos LIDAR

Los modelos lineales generados a partir
de los datos LIiDAR para la estimacion de las
variables biomasa, &rea basimétrica y nimero de
pies, son los siguientes:

Ecuacién 1: Modelo para el calculo de Biomasa

Biomasa = -7.229823 + (61.02237* "Elev
mean" ) - (9.186137* "Elev P05") -
(22.939749* "Elev P50" ) - (4.677324*
"Elev P75" ) - (13.513121* "Elev P90" ) -
(6.38019* "ElevP95") + (0.030771*
"Percentage" ) - (4.253758* "Elev P25" )
+ (114.919262* "Elev CV")+ (0.805849*
"Elev P99")

Ecuacion 2: Modelo para el calculo de Area
basimétrica

Area basimétrica = -7.53203 +(13.96245*
"Elev mean™ ) - (3.45731* "Elev P05" ) +
(0.01205* "Percentage™ ) - (5.80055*
"Elev P50" ) - (0.073602* "Elev P95" ) -
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(3.36153* "Elev P90" ) + (85.2988* "Elev
CVv" ) + (0.49708* "Elev P99" ) +
(1.23639* "Elev varia") - (13.91983*
"Elev stdde™)

Ecuacion  3: Modelo para el calculo de
NUmeros de Piés

NUmero de pies = -839.7000 + (0.4565*
"Percentage” ) + (874.500* "Elev mean™ )
-(162.100* "Elev P05" ) - (304.3000*
"Elev P50" ) - (167.2000* "Elev P90" ) -
(172.7000 * "Elev P95" ) + (5128.000*
"Elev CV" ) + (0.0000022403*
"Percentage” ) - (126.700* "Elev varia™ )
+ (71.9400* "Elev skewn™ )

En la Tabla 1 se resumen los parametros
utilizados en las correlaciones de estos tres
parametros.

Tabla 1 - Correlaciones de los modelos lineares
construidos para la estimacion de la biomasa,
area basimétrica y numero de pies.

Modelo de Biomasa
Correlaciones
Error estandar residual = 0,5712
Multiple R — cuadrado = 0,9198
Ajustado R-cuadrado = 0.853

Modelo de Area basimetrica
Correlaciones
Error estandar residual = 0,172
Multiple R — cuadrado = 0,9145
Ajustado R-cuadrado = 0,8433

Modelo NUmero de Pies
Correlaciones
Error estandar residual = 6,666
Mutiple R — cuadrado = 0,9562
Ajustado R-cuadrado = 0,9197

2.5 Cartografia y layout

Los productos cartograficos generados
para este trabajo fueran construidos por medio de
los softwares ArcMap™ 10 (ArcGIS®) bajo
licencia de Esri adquirida por la Universidad de
Valladolid, y QuantumGIS desarrollado por la
fundacién OSGeo (Open Source Geospatial

Foundation) de licencia gratuita y codigo
abierto.

La clasificacion de los indices de
vegetacion empleada consiste en una gradacion
de colores, en la cual cada tono corresponde a un
valor.

3. Resultados y discusion

3.1 Modelo Digital de Terreno

A partir del procesamiento de la
informacion contenida en el vuelo LiDAR vy el
calculo de los distintos estadisticos se generaron
dos MDT, uno de superficies y otro de alturas de
vegetacion asi como mapas de las principales
variables de interés.

La Figura 4 presenta el modelo de
elevaciones o superfices generado por los datos
LIDAR, por medio de la herramienta
GridsurfaceCreate.

Por medio de la gradacién de colores con
los valores de altitud correspondiente, como
muestra la leyenda de la Figura 5, se observa que
la porcion sudoriental comprende la parte méas
elevada de la zona de estudio, representada por
el color amarillo, mientras que la zona més baja
se encuentra en la porcion noroeste de la zona,
representada por el color azul.

3.2 Modelo de Dosel

La Figura 5 presenta el modelo de dosel o
alturas de la vegetacion, creado por la
herramienta Canopy Model.

La Figura 5 muestra que la masa de
vegetacion mas elevada se encuentra en la parte
central del area y en algunos sectores de la parte
oriental. Los valores de altura mas bajos se
encuentran, de manera general, por los bordes
del area de estudio, representados por el color
morado. La porcion oeste y noreste presentan las
mayores areas con valores bajos de elevacion
frente a las deméas. Al compararse el modelo de
dosel con la ortofotografia de la zona (Figura 2)
es posible obtener una misma idea respecto a la
situacion de la masa forestal en la zona, sin
embargo, ademéas de especificar los valores de
altura, el modelo de dosel presenta detalles
especificos de toda la masa forestal por medio
del contraste de colores, apoyando, de esta
forma, el analisis de la zona. En esto sentido
Riafio et al. (2004) afirma que los niveles de
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detalle  obtenidos con sensores LiDAR
aerotransportados son realmente espectaculares,
puesto que se logra una descripcion muy

detallada de la estratificacion vertical de la

vegetacion.

Datum: ETRS 69

Sistema de Proyeccion: UTM
Fecha: Julio de 2014

Escala numérica: 1:4100

a2 e
T T

Figura 4 - Modelo digital de superficies resultante de los datos LiDAR.

Canopy Model
Valor

. Alto : 18m

L Bajo:0m

vasnse
Sistema de coordenadas Geogréficas: UTM
Datum: ETRS 69

Sistema de Proyeccion: UTM

Fecha: Julio de 2014

Escala numérica: 1:4200

Figura 5 - MDHYV resultante de los datos LiDAR.

3.3 Resultados de los modelos estadisticos
basados en datos LiDAR

En la Tabla 2 son ensefiados los valores
de las variables forestales obtenidos por el
invetario forestal, y los valores resultantes de las
ecuaciones formuladas por medio de los modelos
lineares entre los datos LIiDAR y los datos del

r253E

0 005 01 02 03 04 A (U]
- Km

inventario.

A continuacion, la Figura 6 muestra las
graficas de dispersion entre los valores por
parcela de las variables provenientes del
inventario y los generados por el modelo
estadistico aplicado sobre los datos LiDAR.
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Tabla 2 - Valores de biomasa, area bisimétrica y nimero de pies por parcela obtenidos mediante
inventario y con los respectivos modelos.

Puntos de los Biomasa  Biomasa Area Area N° de pies N° de
rodales Inventario modelo  Bisimétrica Bisimétrica Inventario pies
Inventario modelo modelo
6d1 4,28 4,41 1,16 1,18 23,00 21,91
6d2 7,36 6,73 2,11 1,93 72,00 64,69
6d2 5,21 5,27 1,45 1,56 34,00 48,57
4el 5,66 5,55 1,64 1,70 59,00 58,69
4e2 5,72 7,38 1,58 1,37 37,00 38,39
4e3 7,38 7,43 2,11 2,02 65,00 58,41
4ed 7,57 4,82 2,11 2,18 62,00 61,75
4e5 5,68 4,28 1,74 1,59 109,00 108,45
4e6 4,62 4,82 1,28 1,16 30,00 30,28
8al 4,8 6,44 1,36 1,38 41,00 42,34
8a2 5,85 6,32 1,68 1,82 49,00 46,92
8a3 5,64 5,29 1,59 1,76 42,00 48,27
8a4 4,97 2,78 1,39 1,53 37,00 40,64
8a5 2,38 6,84 0,71 0,95 32,00 33,92
8bl 6,48 4,22 1,86 2,03 59,00 60,26
8b2 4,62 5,67 1,28 1,23 30,00 21,44
8b3 6,38 2,55 1,83 1,70 58,00 56,15
8d1 2,31 6,12 0,66 0,61 18,00 12,46
8d2 6,46 6,14 1,84 1,71 54,00 52,55
8d3 5,54 6,79 1,63 1,70 65,00 58,04
8d4 6,56 7,51 1,96 1,96 97,00 94,14
8d5 7,79 7,86 2,24 2,16 81,00 81,10
8d6 7,82 4,41 2,27 2,27 80,00 79,59
Biomasa Area Bisimétrica Numero de pies
600 O: * . “l ‘9'-.’5 8000 >
j:j .,:” . P & oo L r
:;2 - :z .f ~ 400 ‘ ,:o.‘...o

Figura 6 - Correlaciones de las variables originadas de los datos inventario e resultantes del calculo
estadistico de los datos LiDAR.
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En la Figura 6 se percibe que las correlaciones
entre los valores de las variables para las 23
parcelas y los valores correspondientes
resultantes del modelo aplicado presentan una
buena correlacién. De hecho el nimero de pies
es la variable que presenta mayor correlacion,
mientras que el area basimétrica es la que
presenta la menor entre las tres.

Los modelos estadisticos, una vez
calculados sobre los datos de las parcelas, fueron
aplicados en la zona de estudio para que fuera
estimada la biomasa en esta zona. Asimismo, un
procedimiento similar se utiliz6 para estimar el

area basimétrica y el nimero de pies para todo el
espacio analizado.

En este punto cabe recordar que al
calcular los modelos en cada una de las celdas,
quedan espacios en blanco correspondientes a
informacidn corrupta inevitable, inherente a las
limitaciones del software FUSION.

3.4 Estimacion de la Biomasa

De la obtencién de los datos de biomasa
resultantes del modelo descripto en el apartado
anterior fue generado un mapa utilizando los
datos LiDAR (Figura 7).

-oo-'oj

ololelalale]oalelealalale]ale]

Sist. de coord. Geograficas: UTM
Datum: ETRS 69

Sistema de Proyeccién: UTM
Fecha: Julio de 2014

Escala numérica: 1:4100

Puntos GridMetrics
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Figura 7 - Cuadriculas con los datos de biomasa de la zona de estudio.

En la Figura 7 cada celda (400 m?
contiene el valor de biomasa calculado con el
modelo. El area total de la zona de estudio
resultante de la suma de todas las cuadriculas
corresponde a 24,52 ha frente a las 25 ha de
partida. Esto se debe a la eliminacién de celdas
con errores.

Haciendo la suma del valor de biomasa
de cada celda se obtiene un valor de biomasa
total de la zona de estudio de 3059,76 toneladas.
Paralelamente, tomando como base las tres
parcelas del inventario y sus respectivos valores
de biomasa para las 24, 52 ha se obtiene un valor
de 3341,42 toneladas. Se aprecia que son unos
valores bastante cercanos si bien el obtenido
mediante el modelo calculado a partir de los
datos LiDAR es ligeramente inferior. Esto sin

duda se debe a que el modelo calculado a partir
de los datos del inventario se calcula sobre toda
la zona, sin discriminar partes de bosque donde
los arboles son mas pequefios o donde incluso no
hay vegetacion arborea. De esta forma se
constata la importancia de los datos LiDAR en la
proyeccion mas fiable del objeto de estudio, ya
que el sensor recoge datos de toda la zona de
estudio, con distinta cubierta vegetal, mientras
que las parcelas del inventario sirven como
muestras, tendiendo a homogenizar las
informaciones sobre el espacio considerado.

Por lo tanto, la Figura 8 muestra el mapa
de la estimacion de la biomasa calculada con los
datos LiDAR para la zona de estudio.

Al analizar la Figura 8 se puede observar
que la concentracion de la biomasa (expresa en
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toneladas por celda) no se distribuye de manera valores de biomasa. Igualmente es posible

homogénea en la zona sino que la concentracion percibir que en la zona este, hay una
de los mayores valores se encuentra hacia el concentracion significativa de grandes valores de
centro de la zona, aunque haya areas con bajos biomasa.

Datum: ETRS 69
Sistema de Proyeccion: UTM
Fecha: Julio de 2014
Escala numérica: 1:4100

Unidade: metros 0 005 01 0.2 03 04
Fuente: ArcGis/Qi —— Km
Elaboracion por el autor

Figura 8 - Mapa de biomasa en la zona de estudio.

3.5 Area Basimétric_a _ La Figura 9 representa los mapas del area
El area basimétrica corresponde al area basimétrica de la zona de estudio. Estos datos
en metros cuadrados del corte tranversal de un estan representados por celda.

arbol a una altura media de 1,30 m.
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Figura 9 - Mapa del Area Basimétrica de la zona de estudio.

Al analizar la Figura 9 se constata una concentrando las mayores medidas del area
cierta similitud con el mapa de biomasa, basimétrica en la parte central de la zona,
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tendiendo ligeramente hacia al oeste. Ademas se
puede observar una concentracion de grandes
medidas en la porcion este, hecho que demuestra
una similitud con el mapa de biomasa.

De esta forma, tanto la biomasa como el
area basimétrica presentan coherencia con el
modelo de dosel de la Figura 7, presentando los
mayores valores correspondientes a cada una, en
el area central, tendiendo hacia el oeste de la
zona, y una “isla” de altos valores en el este de la
zona.

estan directamente relacionadas en este caso,
apuntando a que los grandes valores en estas
areas son una respuesta a la presencia de los
grandes arboles existentes, al contrario de la
existencia de muchos éarboles jovenes o
pequefios, los cuales tambien podrian resultar en
grandes valores de biomasa.

3.6 NUmero de Pies
La Figura 10 presenta el mapa de numero
de pies, igualmente representados por cuadricula

Este hecho indica que la altura de la de 400 m2.
vegetacion, la biomasa y el area basimétrica
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Figura 10 - Mapa del nimero de pies de la zona d

La falta de celdas y de elementos
cartograficos en una parte del mapa del nimero
de pies, debido a los errores de procesamiento en
FUSION, imposibilita establecer una relacion
clara de esta variable con las demaés.

3.7 Datos de Elevacion y Fraccion Cabida
Cubierta

Otros parametros fueran utilizados como
apoyo al analisis de la masa forestal, como es el
caso de la elevacion media y elevacion percentil
95, representados respectivamente en las Figuras
11y 12,

Cada punto presente en los graficos
corresponde al valor de cada celda sobre la zona

Elaboracién por el autor

J

e estudio.

de estudio. Aunque se refieran a variables
distintas, los dos graficos se proyectan sobre la
misma idea. Asi que se puede comprobar que la
altura de la masa forestal esta directamente
relacionada con otras variables. En esto
contexto Asner et al. (2012) examinaron la
efectividad de la altura del media dosel extraida
para estimar la biomasa en Panama, Perq,
Madagascar, y Hawai. Igualmente, estudios
anteriores hechos por Means et al. (2000) vy
Popescu et al. (2004) han estimados con éxito la
biomasa aérea o volumen del arbol de célculos
estadisticos con los datos LiDAR de altura de
vegetacion en los bosques boreales y templados.
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Figura 11 - Gréfico de los valores de levacion media.
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Figura 12 - Gréfico de los valores de elevacion Percentil 95.

Cada punto presente en los gréficos
corresponde al valor de cada celda sobre la zona
de estudio. Aunque se refieran a variables
distintas, los dos graficos se proyectan sobre la
misma idea. Asi que se puede comprobar que la
altura de la masa forestal esta directamente
relacionada con otras variables.  En esto
contexto Asner et al. (2012) examinaron la
efectividad de la altura del media dosel extraida
para estimar la biomasa en Panama, Perd,
Madagascar, y Hawai. Igualmente, estudios
anteriores hechos por Means et al. (2000) vy

Popescu et al. (2004) han estimados con éxito la
biomasa aérea o volumen del arbol de céalculos
estadisticos con los datos LIDAR de altura de
vegetacion en los bosques boreales y templados.

La Figura 13 se corresponde a la
representacion grafica de la aplicacién del
parametro Fraccion Cabida Cubierta en la zona
de estudio.

La Fraccion de Cabida Cubierta (FCC)
hace referencia al porcentaje de la superficie
horizontal cubierta por la proyeccion de las
copas (Garcia, 2010).
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Figura 13 - Mapa de Fraccion de Cabida Cubierta.

De esta forma, en consonancia con la
biomasa, area basimétrica y las informaciones de
altura, la FCC presentan los mayores valores en
el area central, tendiendo hacia el oeste de la
zona, ademés de mostrar un fragmento de
valores altos en la porcién mas oriental. La FCC
presenta un gran contraste entre sus valores,
representando de forma muy nitida la situacion
de la masa forestal en estudio.

4. Conclusiones

El Modelo Digital del Superficies
generado fue crucial para la secuencia y éxito de
los célculos con los deméas parametros. De la
misma forma el Modelo de Dosel se ha
presentado como un buen producto para analizar
la estructura de la masa forestal, ya que
diferencia claramente los valores de altura entre
los arboles.

Los datos LiDAR relacionados con datos
de los inventarios forestales, se muestran
extremamente Utiles, teniendo en cuenta los
resultados estadisticos. En este sentido los
modelos estadisticos generados sobre los datos
LIDAR presentaron una buena correlacion con
los datos del inventario, con coeficientes de
determinacion superiores al 0,9. Asimismo
cumplen con las condiciones de
heterocedasticidad, linealidad, normalidad vy
valores atipicos.

Los modelos obtenidos aportan una
informacion mas completa de la zona de estudio,
en consecuencia, los productos cartogréaficos
presentan un buen resultado, ya que fueron
coherentes entre si, con la ortofotografia.
Ademas de integrar las informaciones
importantes obtenidas en este estudio.

Si bien el software FUSION es potente y
de acceso libre presenta todavia errores a la hora
de implementar sus algoritmos.

Por fin la tecnologia LIiDAR aporta la
investigacion forestal una serie de aplicaciones,
de orden dasométrica y/o dendrometria,
necesarias para una efectiva gestion de los
bosques. Ademas de la ventaja que tiene frente a
otros métodos méas convencionales, en cuanto a
su precision, temporalidad y barrido, que son de
gran utilidad en un contexto de urgencia de
resultados fiables en el escenario actual de
cambio climatico y wvulnerabilidad de los
ecosistemas.
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