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Aplicacion de drones (RPAS) en la gestion forestal. Resultados de proyectos piloto demostrativos.
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Resumen. Los drones, o RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems) constituyen una
herramienta idonea para el analisis del territorio, con grandes ventajas de accesibilidad tecnoldgica,
flexibilidad operacional y gran potencial de uso para inventario, modelizacién y gestion forestal. El
Grupo Tragsa trabaja para las Administraciones Publicas cubriendo un amplio rango de actividades, a
escala nacional e internacional. Conscientes del gran potencial de la tecnologia RPAS, se comenzb en
2015 un proyecto de innovacion con el fin de incorporarla a las actividades del Grupo. En 2015 se
formé a personal propio en la operacion, mantenimiento y procesado de datos RPAS, se adquirid
equipamiento que permitiera operar con independencia y rapidez y se obtuvo la habilitacion como
operadores. Asimismo, se comenz6 a disenar un marco estratégico comuin de actuacion que incluyera
los procedimientos necesarios para asegurar la calidad de los resultados. A lo largo de 2016 se han
llevado a cabo ensayos piloto entre los que destacan cuestiones de gran interés forestal como son:
control fitosanitario de las masas forestales, seguimiento de quemas prescritas, cartografia de diques
y caminos, y censos de fauna. Los resultados de los ensayos confirman los beneficios que puede
aportar esta tecnologja en la gestion forestal.
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1. Introduccion

Los RPAS son una herramienta idonea para la observacion y analisis del territorio. En particular,
los que se clasifican como mini o handheld son de facil acceso para profesionales y empresas,
resultan econdémicos, con una enorme flexibilidad operacional y gran potencial de aplicacion. Su
simplicidad e inmediatez en captura y disposicién de informacion para multiples propésitos, asi como
la alta resolucion espacial que pueden alcanzar las imagenes obtenidas, han sido factores clave de
su gran aceptacion en el mercado y del notable incremento de usuarios en los Ultimos anos.
(VILLACANAS et al., 2015).

Pese a que la tecnologia RPAS ha alcanzado un alto nivel de desarrollo en lo que se refiere a las
plataformas, sensores y sistemas embarcados, aldn hay un largo camino por recorrer en el campo de
las aplicaciones, correccion, calibrado y procesado de datos. Estos trabajos estan perfectamente
implantados para datos capturados con sensores aerotransportados (aviones tripulados) y satelitales,
pero las caracteristicas de los datos procedentes de RPAS hacen necesario un tipo de tratamiento
especifico. Las imagenes RPAS tienen mayores problemas radiométricos, debido a las caracteristicas
de los sensores, y mas ruido que las de satélite, debido entre otros a los efectos causados por las
sombras y las zonas iluminadas por el sol (Bidirectional Reflectance Distribution Function, abreviado
BRDF). Modelizar estos efectos es importante para obtener imagenes de calidad.

La industria de los RPAS esta bien establecida en Espana, como lo demuestran los mas de
1900 operadores habilitados para realizar actividades aéreas de trabajos técnicos o cientificos (AESA,
Registro de Declaracion Responsable de Operador de Aeronaves RPAS, 2016), con una expectativa de
crecimiento de un 100% en los proximos 4 anos. Las técnicas de Teledeteccion y Fotogrametria
pueden aplicarse ahora sin necesidad de complejos programas espaciales o costosos contratos de
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vuelo. Los RPAS constituyen, ademas, un campo tecnoldgico que se encuentra en pleno auge, gracias
a la cada vez mas avanzada tecnologia y a la existencia de un marco normativo que regula la
actividad. En Espana se inicia con un reglamento temporal publicado para regular la utilizacién civil de
los RPAS (articulos 50 y 51 de la Ley 18/2014, de 15 de octubre, de aprobacion de medidas urgentes
para el crecimiento, la competitividad y la eficiencia, vigente hasta que el Gobierno determine
reglamentariamente el régimen juridico de los RPAS, referente a sus operaciones y actividades), en la
que se contemplan como actividades aéreas con RPAS los trabajos técnicos o cientificos y los vuelos
especiales, estableciendo las normas y limitaciones operacionales.

Cabe también senalar que los RPAS permiten en algunos casos la integracion multisensor
(VILLA, G. et al., 2013), lo que abre la posibilidad para la realizacién de estudios locales en cubiertas
heterogéneas utilizando por ejemplo una camara térmica que permite extraer indices de estrés
hidrico, junto a un sensor LiDAR (por su capacidad de penetracion), para obtener datos de la
estructura de la vegetacion. La combinacion de todos ellos, operados de forma simultanea en
plataformas RPAS comienza a ser ahora posible. No obstante, grandes retos quedan por delante para
afrontar la complejidad de la integracion de los sensores (MOLINA, S. et al.; 2010), su sincronizacion y
calibracion, el procesado de la informacion y el ajuste e integracion de los datos.

Los datos RPAS pueden aportar informacion de gran valor y utilidad para aplicaciones
relacionadas con la gestion forestal, entre las que pueden destacarse: cartografia y topografia,
inventarios de vegetacion e infraestructuras, seguimiento de incendios, control de plagas y
enfermedades, selvicultura, vigilancia en espacios protegidos, seguimientos de fauna, estudio de
biodiversidad, monitorizacion de especies exoéticas invasoras, biomasa, etcétera.

El Grupo Tragsa trabaja para las administraciones publicas cubriendo un amplio rango de
actividades, tanto a escala nacional como internacional. La tecnologia RPAS tiene aplicacién en
multitud de campos de actividad de la empresa por lo que, desde hace ya algunos anos, se venian
realizando trabajos piloto en distintos ambitos de aplicacion (emergencias, seguimiento y control de
obras en lugares de dificil acceso, control medioambiental...). Siendo conscientes del gran potencial
que ofrece la tecnologia RPAS y la importancia de integrarla dentro de la cartera de servicios, se inicid
en 2015 el proyecto de innovacion GTRPAS1517, financiado por el Grupo Tragsa, cuyo objetivo es
analizar la posibilidad e idoneidad de la aplicacion de la tecnologia RPAS a diferentes campos de
actividad, asi como sus limitaciones.

En el ambito de este proyecto, la empresa (i) ha adquirido plataformas y sensores propios, (ii)
ha formado al personal necesario para la operacién, mantenimiento y procesado de datos RPAS, (iii)
se ha habilitado como empresa operadora de RPAS (diciembre de 2015), (iv) ha desarrollado y
contrastado metodologias de trabajo, (v) ha adquirido experiencia en planificacién de operaciones,
captura de datos y generacién de productos y servicios basados en RPAS y en su uso integrado con
otros tipos de informacion y (vi) ha comenzado a establecer una cartera de colaboradores para la
realizacion de distintos trabajos basados en RPAS. Asimismo, dentro del proyecto se ha articulado el
Grupo de Trabajo RPAS, compuesto por expertos en las principales tematicas de aplicacion de RPAS,
en el que estan representadas todas las unidades territoriales y las principales unidades
organizativas a nivel de empresa.

Durante finales de 2015 y 2016 el Grupo Tragsa ha desarrollado diversos ensayos piloto en las
areas tematicas de sanidad vegetal, incendios y emergencias, censos, reconocimiento y localizacion e
identificacion de individuos, fotogrametria y reportaje. En los siguientes apartados se describen los
casos de estudio considerados de mayor interés: seguimiento de quemas prescritas, censos de fauna,
cartografia de diques y caminos y control fitosanitario de masas forestales, abordando este uUltimo
caso con mayor nivel de detalle.
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En 2017, en base a los resultados de los ensayos realizados dentro de la tematica de sanidad
forestal, daran comienzo dos nuevos proyectos europeos en consorcio (PLURIFOR-SUDOE y DATABIO-
H2020) en los que se exploraran metodologias y protocolos de analisis de datos combinando
informaciéon procedente de campo, analisis de laboratorio y datos capturados con plataformas
basadas en RPAS y satélite para el analisis de algunas de las principales patologias que afectan a
nuestras masas forestales: nematodo del pino, seca de la encina y gorgojo del eucalipto.

2. Objetivos

2.1.- Control fitosanitario de las masas forestales. Se trata de poner a punto metodologias y
protocolos de trabajo especificos para la caracterizacion y seguimiento del estado fitosanitario de las
masas forestales que combinen los muestreos de variables fisiolégicas en campo y los analisis
fitopatolégicos de laboratorio, con la correlacion de determinados parametros biofisicos calculados
sobre imagenes multiespectrales, térmicas y visibles capturadas desde satélite y RPAS.

2.2.- Otros ensayos

Seguimiento de quemas prescritas. Se trata de probar las posibilidades que ofrece esta tecnologia en
los tratamientos de la vegetacion mediante quemas prescritas, para la coordinacion en campo de los
retenes y como herramienta para la verificacion de la extincion total del fuego en todo el perimetro.

Censos de fauna. Se busca ensayar métodos de muestreo para localizacion e identificacion (especie,
edad y sexo) de grandes ungulados en espacios naturales, montes publicos o fincas cinegéticas con
el fin de ahorrar tiempo y costes con respecto a los censos tradicionales, especialmente para aquellas
zonas de dificil acceso.

Cartografia de diques. Se pretende obtener de forma rapida una caracterizacion por técnicas
fotogramétricas de diques y acceso a los mismos con el fin de conocer su estado de conservacion y
detectar necesidades de reparacion o mantenimiento; y comparar los resultados con los obtenidos
mediante inventario tradicional de diques forestales (acceso a pie y toma de datos de forma manual).

3. Metodologia
3.1.- Control fitosanitario de las masas forestales.

Dentro de esta tematica se han realizado dos ensayos. En ambos estudios, la hip6tesis de
partida fue que los arboles afectados presentarian un menor vigor vegetal manifestado por problemas
de clorosis, defoliacion, decaimiento generalizado...que se refleja en distinto comportamiento
espectral. Aunque estos sintomas no son especificos de una patologia, lo que obliga a su verificacién
en campo, si permiten cartografiar la extensién de la afeccion y su evolucién en el tiempo. Los
sintomas de estrés que se producen en la vegetacion pueden ser detectados mediante el analisis
espectral: (i) en la region del éptico (rango visible e infrarrojo cercano del espectro electromagnético),
a partir de indices de vegetacion relacionados con la estructura de la vegetacion y la actividad
fotosintética, la concentracion de pigmentos y la eficiencia en el uso de la luz y (ii) en la region del
térmico, a partir de la temperatura de las copas.

3.1.1.- Deteccién del grado de afeccion por el hongo Armillaria mellea en masas de Pinus pinaster en
Dozén (Pontevedra) (CHECA, M. J. et al., 2015). Esta experiencia es anterior a 2016, y estaba
integrada en el proyecto de I+D+i FORRISK, realizado en consorcio europeo y subvencionado por el
Programa INTERREG IV B SUDOE. El ensayo se llevo a cabo en una parcela de 13 ha (dentro de un
monte vecinal en mano comin de 136 ha) ocupada por una masa homogénea de P. pinaster en
estado de latizal de 14 anos afectada por Armillaria mellea, El trabajo se planted a dos escalas: una
regional, empleando sensores embarcados en satélite, utilizando imagenes multiespectrales
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(WorldView2) de los anos 2010 y 2014, y otra local, a partir de imagenes adquiridas con sensores
multiespectrales a bordo de RPAS, en 2013.

Los datos proporcionados por el satélite WordView2 incluyen una banda pancromatica a 50 cm
de resolucion espacial y ocho bandas multiespectrales a 2 m, localizadas en el visible y el infrarrojo
cercano del espectro electromagnético (https://www.digitalglobe.com/about/our-constellation). Para
los vuelos RPAS se trabajé en colaboracion con ZUMAIN Ingenieros, utilizando dos cuadricopteros
(MD4-200 y MD4-1000) y dos sensores, camara compacta (RGB) y multiespectral disefada
especificamente para el estudio de la vegetacion (Tetracam Mini MCAG).

A partir de las imagenes multiespectrales (tanto satelitales como de RPAS) se derivaron distintos
indices espectrales relacionados con el vigor vegetal, la biomasa, el contenido en pigmentos y la
eficiencia en el uso de la luz, que proporcionaron informacién sobre el estado de la vegetacion a nivel
de dosel vegetal y de individuo. En concreto se calcularon los siguientes indices: ARI (GITELSON et al.,
2001), CRI (GITELSON et al., 2002), MCARI (DAUGTHY et al., 2000), NDVI (ROUSE et al, 1973), GNDVI
(GITELSON et al, 1996), GRVI (GITELSON et al, 2002), MTVI (HABOUDANE et al, 2004), NDRE
(GITELSON et al., 1994). PRI (GAMON et al., 1992), SIPI (PENUELAS et al., 1995) y PSRI (MERZLYAK et
al., 1999). Estos fueron contrastados con datos de verdad terreno (potencial hidrico, concentracion
de clorofila, biomasa, indice de area foliar, altura del arbol, diametro normal y altura y diametro de la
copa) recopilados en verano de 2014, que complementaban un estudio fitopatoldgico realizado en
2013.

3.1.2.- Deteccién del grado de afeccién por picudo rojo (Rhynchophorus ferrugineus) en palmeras
datileras (Phoenix dactylifera) en Abanilla (Murcia), mediante imagenes multiespectrales y térmicas
adquiridas con RPAS. Para ello se sobrevol6 una zona del palmeral de Abanilla, préxima al nucleo de
poblacion de El Partidor (Murcia), que abarca una superficie de 13 ha. La parcela esta compuesta por
una masa de palmera datilera de entre 0,5 y 2 m de altura de estipite. El vuelo se realiz6 en
septiembre de 2016, con el octocoptero DJI S1000 equipado con tres sensores integrados (figura 1):
camara compacta (RGB, Sony Alpha 5100), termografica (FlirA65) y multiespectral (Tetracam uMCAG).
Para su validacion se cont6é con una muestra de palmeras sanas y enfermas (12 pies de cada grupo).

)

Tetraca

Figura 1. Plataforma multisensor experimental: multirrotor DJI S1000 y sensores multiespectral (Tetracam [UMCAG),
térmico (FLIR A65) y camara compacta (Sony Alpha 5100).

La primera fase del estudio consisti6 en generar una mascara de la copa de los arboles. Para
ello, en el caso de las imagenes adquiridas con RPAS, se combinaron los indices de vegetacion y el
modelo digital de superficies (procedente de la nube de puntos de alta densidad obtenida en el
proceso de correccidn geométrica de estas imagenes). Posteriormente, el analisis a nivel de dosel
arbéreo se centrd en los indices de vegetacion derivados de las imagenes multiespectrales AR
(GITELSON et al., 2001), GNDVI (GITELSON et al, 1996), NGRDI (TUCKER, 1979), NDVI (ROUSE et al,
1973), OSAVI (RONDEAUX et al. (1996), TCARI (HABOUDANE et al. 2002) y TCARI/OSAVI
(HABOUDANE et al. 2002), y de los datos de temperatura y su contraste con los datos de campo.
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3.2.- Otros ensayos

Seguimiento de quemas prescritas. El ensayo se realizd en noviembre de 2015 en A Gudina
(Ourense), en una parcela de 1,2 ha ocupada por Erica y Genista tridentata (modelo de combustible
5). Para los vuelos RPAS se empled el hexacoptero AibotX6 equipado con camara RGB (Panasonic
Lumix DMC-GX1) y termografica (FLIR TAU 336). Se trabaj6é en colaboracion con el grupo ACRE (el
Grupo Tragsa estaba ultimando su proceso de habilitacion como empresa operadora de RPAS, que
obtuvo en diciembre de 2015). Se realizaron diferentes vuelos: por un lado se volé en modo manual-
asistido en coordinacién con el operativo terrestre para recibir imagenes en tiempo real que sirviesen
al puesto de mando para coordinar la operativa (deteccién de focos, movimiento de efectivos, etc); y
por otro lado se realizaron vuelos planificados antes y después de la quema, para analizar y
documentar la parcela quemada.

Censos de fauna. El ensayo se realizé en noviembre de 2016 dentro de una finca cinegética en Jaén,
en el entorno del monte publico de Lugar Nuevo (JA-70060-EP). Se empleé el octocoptero DJI-S1000
equipada con camara RGB (Sony Alpha 5100) y térmografica (FLIR A65) para la localizacion e
identificacion de individuos de diferentes especies de cérvidos. El disefio del ensayo fue realizado en
colaboracién con personal conocedor de la zona y de las especies a censar. La seleccion de la zona
de estudio, ocupada en su mayoria por formaciones adehesadas de Quercineas, se realizd teniendo
en cuenta principalmente: la orografia, la densidad de individuos de la parcela y las posibilidades de
cotejar los resultados del vuelo con datos de censos reales. Se trabajoé durante las primeras y Ultimas
horas de la jornada, ya que es cuando los animales estan mas activos. Previamente al vuelo, se llevo
a cabo un censo por el método de transectos de anchura variable realizado por personal
especializado, recorriendo en vehiculo 4 tramos de una longitud de 7.100 metros y abarcando una
superficie de 623 ha. Los vuelos RPAS se planificaron sobre 3 de los 4 tramos censados con el fin de
poder validar los resultados, lo que supuso 3.800 metros y 150 has barridas por el sensor
termografico.

Cartografia de diques. El ensayo se realizé6 en mayo de 2016 en el monte publico Pinar y Dehesa del
Rio Chillar (MA-30017-AY), en el Parque Natural de Sierra Tejeda, Almijara y Alhama, junto a la
localidad de Nerja (Malaga). La vegetacion estd dominada por pinares de Pinus halepensis, con
abundante sotobosque en algunas zonas. Se procedi6 a levantar tres diques forestales, de gravedad y
ejecutados en mamposteria hidraulica, que presentaban caracteristicas 6ptimas por su
emplazamiento en una cerrada de dificil acceso a pie, pero cercana a pista forestal y con suficiente
visibilidad aérea. Para ello se empled el hexacdptero AibotX6 equipado con sensor RGB (Sony Alpha
6000) con objetivo de focal fija de 20 mm. Como apoyo para el analisis e interpretacion del estado de
los diques, se realizaron vuelos complementarios sobre cada uno de los diques con captura de video.
Ya que el trabajo exigia georreferenciacion precisa, se planificd el apoyo del vuelo fotografico con
puntos de apoyo al inicio y fin de cada pasada (pre-sefhalizados con dianas de punteria de 20 x 20
cm). Para el procesado de las imagenes capturadas se empled el software Photoscan de Agisoft. El
flujo de trabajo fue el siguiente: calibracion de la camara; alineacion de las imagenes; generacion de
la nube de puntos; generaciéon de ortofotografia.

4, Resultados
4.1.- Control fitosanitario de las masas forestales

4.1.1.- Deteccidn del grado de afeccidn por el hongo Armillaria mellea en masas de Pinus pinaster.

El analisis con imagenes de satélite permite obtener una vision global a escala zonal del estado
y la evolucion de la masa forestal a lo largo del periodo de estudio, mientras que la alta resolucion
proporcionada por las imagenes RPAS facilita la identificacion de los arboles individuales, pudiendo
realizarse un analisis detallado de su estado a partir de los distintos indices de vegetacion.
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Los resultados del analisis de las imagenes de satélite muestran la gran pérdida de pies de
arbolado siguiendo un patrén caracteristico de calveros (figura 2), asi como el decaimiento
generalizado de la masa forestal, entre los dos anos de referencia. A nivel de detalle, a partir de las
imagenes RPAS, los indices estructurales, como el NDVI, presentan una respuesta fiable y coherente
con lo observado en campo, donde los pies mas afectados y con mayores sintomas de estrés (arboles
de menor tamano y mayor defoliacion y valores de NDVI méas bajos) se localizan en el centro o borde
del calvero y los sanos en las areas de arbolado mas compactas (figura 3).

Leyenda

| Pérdida de dosel arboreo
Incremento de dosel arbéreo en 2014
I Dosel arbéreo en 2010 y 2014

Figura 2. Imagenes WV2 del 24/07,/2010 (izquierda), WV2 del 15/08/2014 (centro) y detalle del mapa de cambios
2010 - 2014, derivado de las imagenes WorldView 2.

Leyenda
Puntos de muestreo [JIIll 0.55 - 0.60 0.65-0.70 [l 0.75 - 0.80

[ 060-065 0.70-0.75 [l 0.80-0.85

Figura 3. Arboles muestreados sobre la imagen en falso color (izda) y valores de NDVI a escala de arbol (dcha).

Los resultados de correlacion entre los indices estructurales como el NDVI y los parametros
medidos en campo indican que es significativa (P<0.05) en el caso de la concentracion en clorofila en
aciculas, del indice de area foliar y de algunos parametros dasométricos (tabla 1). Sin embargo, los
resultados no son significativos para los parametros de potencial hidrico, fluorescencia, colorimetria y
biomasa, probablemente muy dependientes de las condiciones ambientales del momento.
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Tabla 1. Correlacion de Pearson y su significacion del indice de vegetacion (P<0.05), NDVI, con los parametros medidos en
campo, concentracion en clorofila (Chl), indice de Area Foliar (LAl), diametro del tronco y la copa y altura de la copa y del
arbol.

Diam. Diam. Altura Altura

Chla Chlb Chl ab LAl 4 LAI 5 n
tronco copa arbol copa

Correl. | 0,6496 | 0,6757 | 0,6591 | 0,8437 | 0,8409 | 0,6896 | 0,5591 | 0,6444 | 0,3775

NDVI

valorp | 0,0421 | 0,0320 | 0,0382 | 0,0022 | 0,0023 | 0,0273 | 0,0929 | 0,0443 | 0,2822

4.1.2.- Deteccién del grado de afeccion por picudo rojo en palmeras datileras.

Los resultados del analisis de las firmas espectrales (figura 4a), indices de vegetacion (ejemplo,
figura 4b) y temperatura (ejemplo, figura 4c) de las palmeras sanas y afectadas por picudo rojo
presentan una gran dispersion de sus valores, con solapes importantes entre todas ellas (valores
medios y desviacion estandar de las muestras), sin que se aprecien diferencias significativas entre las
dos poblaciones. Sélo en el caso de las temperaturas, la separaciéon entre las muestras de las
palmeras sanas y afectadas muestra una tendencia de valores de temperatura mas altos para las
palmeras infectadas respecto a las sanas (figura 4c).
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Figura 4. (a) Media (+ desviacion estandar) de los valores de reflectancia de la imagen multiespectral para la copa
de las palmeras sanas e infectadas. La numeracion del eje X corresponde con las bandas espectrales del azul (1,
490 nm), verde (2, 550 nm), rojo (3, 680 nm), borde del rojo (4, 720 nm), infrarrojo cercano 1 (5, 800 nm) e
infrarrojo cercano 2 (6, 900 nm). (b,c) Ejemplo de media (+ desviacion estandar) de los valores del indice de
vegetacion TCARI (Haboudane et al 2002), derivado de la imagen multiespectral y relacionado con la concentracion
de clorofila (b) y de los valores de temperatura (c) para la zona central de la copa de las palmeras.
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4.2.- Otros ensayos

Seguimiento de quemas prescritas De los datos RGB capturados se obtuvieron ortofotografias del
antes y después de la quema, con georreferenciacion aproximada (los datos GPS se obtuvieron de los
registrados por el Geobox integrado en AibotX6). De los datos térmicos capturados, se obtuvieron los
videos de la evolucion de la quema con valores de temperaturas (figura 5) y las escenas después de
la quema para una ortofotografia con valores de temperatura en el interior y perimetro de la parcela.

Figura 5. El sistema AibotX6 integrado en la operativa de quemas (izquierda); Imagen RGB y térmica de la parcela
durante la quema (dcha).

Censos de fauna. Con el censo por el método de transectos de anchura variable, realizado entre las
16h10 y las 17h20 del dia anterior al vuelo RPAS se recogieron datos del nimero de individuos,
especie, sexo, rango de edad y distancia perpendicular al transecto, observandose 23 individuos en el
total de los tramos y 20 en los 3 tramos sobre los que se llevé a cabo el vuelo en el dia siguiente. Se
realizaron vuelos para cubrir los 3 tramos planificados, componiéndose cada uno de ellos por una
pasada de ida y otra de vuelta con un solape longitudinal del 80% y transversal del 30% (aunque en
los vuelos RPAS se recomienda aumentar el solape transversal, en este caso para acercar el ancho de
barrido a la maxima longitud medida en el método del transecto de anchura variable (120 m.) se optd
por rebajarlo al 30%). Se sigue trabajando en el procesado de la informacion y analisis de resultados.

Cartografia de diques. Se generé una nube de puntos densa en formato de mas de 200 ptos/m2 y
una ortofotografia de 2 cm de GSD (Ground Sample Distance) que permitieron obtener una
caracterizacion muy completa de los diques levantados (figura 6). El analisis y explotacion de la nube
de puntos permitié la medicion de las distintas magnitudes que definen el dique (altura, anchura,
espesor, pendientes del paramento, obras complementarias), mientras que el nivel de detalle de la
ortofotografia, asi como la realizaciébn de un video especifico para cada dique, hicieron posible
identificar las diferentes patologias de los mismos (grietas, descalzamientos, etc.).

Figura 6. Nube de puntos densa del dique (izquierda); perfil transversal del dique (derecha)
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5. Discusion
5.1.- Control fitosanitario de las masas forestales,

Los resultados obtenidos demuestran la utilidad de los datos adquiridos con satélite y RPAS y
de las herramientas de teledeteccion en el seguimiento espacial y temporal de las masas forestales
afectadas por enfermedades o plagas a distintas escalas de trabajo.

En el caso de afecciéon por Armillaria los resultados permiten detectar el decaimiento y muerte
del arbolado. Sin embargo, no fue posible determinar la causa a partir del estudio fitopatologico de
las muestras tomadas en arbol y suelo. Algunos parametros medidos en campo son mas sensibles a
los cambios en las condiciones ambientales, como potencial hidrico y fluorescencia. La diferencia de
fechas entre el vuelo y el muestreo de campo puede haber influido en las bajas correlaciones entre
estos parametros y los indices de vegetacion derivados de las imagenes. Mientras que las altas
correlaciones con los parametros dasométricos de altura del arbol y diametro podrian explicarse por
el efecto acumulado de estrés a lo largo de los anos de afeccion.

Para la deteccion de afeccion por picudo rojo en palmeras datileras, aunque no se observan
diferencias significativas entre palmeras infectadas y sanas, los resultados para la temperatura
presentan potencial para esta aplicacion. Sin embargo, hay dos factores que condicionan el resultado.
Por un lado, el tamano de la muestra es pequeno (8-12 pies). La densidad, complejidad estructural y
diferencia de edades y alturas de las palmeras dificulta la separacion de pies individuales, existiendo
superposicion de las hojas de palmeras colindantes. Esto obliga a restringir las muestras a la zona
central del estipite de las palmeras o a desecharlas debido a esta superposicion. Por otro lado, las
fechas de toma de estos datos en campo (8-11-2016) y del vuelo de RPAS (22-09-2016) difieren. Se
asume que no hay cambios significativos en la respuesta a la infeccion de las palmeras muestreadas
en este periodo, pero existen caracteristicas fisiolégicas cuyos valores pueden variar en poco tiempo.

5.2.- Otros ensayos

Seguimiento de quemas prescritas. Los resultados respondieron a los objetivos y requerimientos
planteados. Tanto los vuelos como el tratamiento y transmisién de datos no presentaron problemas.
La disponibilidad de imagenes visibles facilita el seguimiento y control de las operaciones y del
trabajo de los efectivos en tiempo real, mientras que los datos térmicos permiten al responsable de
los trabajos seguir la evolucion del fuego, de manera que se puede controlar el tiempo que tarda en
enfriarse el perimetro de la parcela tratada e identificar y controlar los puntos calientes presentes en
el perimetro o fuera de éste que son susceptibles de generar un incendio, asi como verificar la
extincion total del fuego de forma objetiva antes de retirar los efectivos. Por otro lado, el procesado de
los datos capturados sirve como prueba documental de los trabajos realizados.

Censos de fauna. Pese a que los resultados aldn se estan analizando, parece que las imagenes
térmicas capturadas por el RPAS permiten detectar con bastante precision la presencia de ungulados
en su entorno natural, ya que su temperatura corporal contrasta claramente con la de la vegetacion.
El apoyo de las imagenes visibles es importante a efectos de fotointerpretacion. La captura y el
procesado de datos RPAS no revistieron especial complejidad pero, sin embargo, el posterior trabajo
de fotointerpretacion y el contraste con los datos de campo es bastante complejo y necesita de un
conocimiento experto. En base a la metodologia aplicada en este ensayo parece improbable que
puedan identificarse de forma fiable la especie, edad y sexo de los individuos.

Cartografia de diques. Los productos finales se obtuvieron en un plazo muy reducido, cumpliendo con
los requerimientos exigidos por los gestores de la zona. Tanto los vuelos como la planificacion y el
procesado no presentaron problemas. La eleccién de equipos y sensores no resulté la mas adecuada
debido, por una parte, a la complejidad de la toma de puntos de apoyo sobre el terreno y la cobertura
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GPS para el levantamiento de los mismos por el relieve de la zona, y por otra, a la necesidad de
clasificar los puntos de la vegetacion. En este sentido seria muy recomendable emplear sistemas
embarcados de posicionamiento en tiempo real que eliminaran la dependencia de puntos de apoyo, y
camaras color infrarrojo modificadas que permitan una mejor discriminacion de la vegetacion.

Una vez analizados los productos: ortofotografias (formato TIFF), nube de puntos (formato LAS) y los
videos del vuelo, se identifican las posibilidades de explotacion de los datos en relacién al inventario
de diques forestales mediante levantamiento a pie. La nube de puntos generada permite, siempre
que la vegetacion existente no oculte los elementos constructivos, la medicién de las distintas
magnitudes que definen el dique (altura, anchura, espesor, pendientes del paramento, obras
complementarias). El nivel de detalle de la ortofotografia generada, asi como la realizacion de un
video especifico para el dique, hace posible la identificacion de patologias del mismo (grietas,
descalzamientos). No obstante, es dificil distinguir mediante la ortofotografia pequenas grietas y
sifonamientos o tubificaciones entre el terreno y el cuerpo del dique, que siempre seran mejor
apreciados en una inspeccién in situ del mismo.

6. Conclusiones
6.1.- Control fitosanitario de las masas forestales,

El analisis de datos adquiridos con satélite y RPAS supone un Util apoyo para el seguimiento
espacio-temporal de masas forestales afectadas por enfermedades o plagas a distintas escalas de
trabajo. En concreto, los RPAS, trabajando en correcta combinaciéon con un muestreo de campo,
presentan un enorme potencial para la deteccion temprana y seguimiento de dichos procesos, dada
su flexibilidad y facilidad operacional, asi como su capacidad de integracion con otros sensores.

La metodologia utilizada en ambos casos de estudio, consistente en la extraccion de copas
para su posterior analisis con indices espectrales y temperatura, y su comparacion con datos de
campo, se considera adecuada para abordar estudios de caracterizacion y seguimiento del estado
fitosanitario de masas arbéreas. En cualquier caso, se considera crucial disponer de una muestra de
campo suficientemente amplia y representativa, adquirida de manera simultanea a los datos de
teledeteccion que, en algunas ocasiones, puede ser necesario completar con analisis de laboratorio.

En el analisis espectral se recomienda la utilizacion de indices con el fin de minimizar las
posibles diferencias en las condiciones de adquisicion de las imagenes (iluminacién y angulo de
elevacion solar, principalmente) y, especialmente, el uso de indices que minimicen la influencia de las
caracteristicas estructurales de la cubierta vegetal. En cuanto a los datos térmicos, el estudio sélo ha
permitido una primera aproximacion al analisis de este tipo de datos, con potencial en la
discriminacion de situaciones de estrés que, aunque normalmente se vinculan a situaciones de
sequia, pueden ser el reflejo de otras patologias.

Pese a que se trata de un campo de aplicaciéon con un elevado componente cientifico y de
innovacion tecnoldgica, posee un alto potencial de desarrollo a medio plazo. En la actualidad su
aplicacién esta todavia en fase experimental dentro de proyectos de |+D+i, pero la permanente
mejora de los sensores ligeros embarcables en plataformas RPAS y las posibilidades de uso
integrado, asi como la rapida disponibilidad de los resultados para su explotacién, permiten esperar
su incorporacion a proyectos productivos en los proximos anos. En base a los trabajos expuestos, en
2017 daran comienzo dos nuevos proyectos europeos en consorcio (PLURIFOR-SUDOE y DATABIO-
H2020) para el seguimiento y deteccion temprana del nematodo del pino, la seca de la encina y el
gorgojo del eucalipto.
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6.2.- Otros ensayos

Seguimiento de quemas prescritas. En este campo los RPAS pueden jugar un buen papel, ya que
suponen una herramienta muy potente para labores de coordinacion, que permite realizar un
seguimiento del desarrollo de los trabajos y aporta informacién objetiva para garantizar la extincion
total del fuego antes de retirar los efectivos, con lo que se gana seguridad y se ahorran tiempo y
costes de personal. Es necesario tener siempre muy en cuenta las condiciones de operacién segun
normativa, la seguridad y la coordinacion con el operativo desplegado.

Censos de fauna. El empleo de RPAS puede ser un buen complemento para la realizacién de censos,
reconocimiento y localizaciéon e identificacion de individuos, pese a que se considera necesario
profundizar en la metodologia a aplicar. Los trabajos se pueden poner en practica sin mayores
complicaciones en cuanto a los equipos a emplear y la realizacion del vuelo, pero requieren de una
planificacion detallada a definir en cada caso, acompanada de tomas de datos en campo para
contraste de resultados. Requieren, asimismo, un analisis e interpretacion experto de las imagenes
capturadas muy especifico y que puede revestir bastante complejidad.

Cartografia de diques. El empleo de RPAS mejora enormemente los productos obtenidos (modelos
digitales y ortofotos de gran precision) frente a los procedentes de inventarios a pie (visita de visu y
medicién directa con distanciometro), y supone una importante ventaja en las condiciones de
seguridad de los trabajos de inventario, ya que el acceso a los diques a pie puede ser peligroso por el
emplazamiento en el que suelen situarse este tipo de obras, generalmente cauces con gran
pendiente, en zonas forestales con terrenos inestables objeto de restauraciéon hidrologico-forestal.
Los RPAS abren grandes posibilidades en la documentacion de obras y realizacién de inventarios e
inspeccion de infraestructuras y reportajes aéreos.

6.3.- Conclusiones generales

Los RPAS son una herramienta que se puede introducir en la cartera de productos y servicios del
Grupo Tragsa, mejorando la calidad y en ocasiones el rendimiento y que permite un amplio abanico
de nuevas aplicaciones. El disefio de un plan de implantacion, canalizado en nuestro caso a través
del proyecto de innovacion GT RPAS, nos ha permitido disponer de los elementos necesarios para su
evaluacion, detectando los puntos criticos para obtener buenos resultados, permiti€éndonos pasar a la
fase de implantacion o puesta en produccion prevista para 2017-2018 a través de un nuevo proyecto
de innovacion.
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