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Aplicacion de la tecnologia LiDAR al seguimiento ecoldgico en la Red de Parques Nacionales
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Resumen

La Ley 30/2014, de Parques Nacionales, otorga al Estado el cometido de realizar un seguimiento
general de la Red de Parques Nacionales. El Organismo Autbnomo Parques Nacionales desarrolla
para ello un Plan de Seguimiento y Evaluacién, con iniciativas de seguimiento ecolédgico, socioldgico y
funcional, en colaboracién con las comunidades autbnomas y con asesoramiento cientifico. Algunos
de los proyectos de seguimiento ecoldgico en marcha son la elaboracion de una cartografia continua y
comparable de los sistemas naturales de la Red, y el seguimiento de la estructura de los ecosistemas
mediante la tecnologia LiDAR, al que se ha dado un enfoque a largo plazo, aprovechando la
finalizacion en 2015 de la primera cobertura LiDAR nacional por parte del proyecto PNOA-LiDAR del
Instituto Geografico Nacional, obtenida mediante sensores aerotransportados. La presente
comunicacion describe la metodologia desarrollada para el procesamiento y analisis de los datos
LiDAR, asi como para la integracion de la informacion resultante en la cartografia de los sistemas
naturales, enriqueciendo las bases de datos de la unidad SIG de la Red de Parques Nacionales. La
segunda cobertura LiDAR, con periodicidad sexenal prevista, garantizaria otra actualizacién de la
cartografia y un seguimiento de la evolucion de la estructura de los sistemas naturales.
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1. Introduccién

La Red de Pargues Nacionales constituye una muestra representativa de los principales
sistemas naturales espanoles, y estd formada por espacios naturales con unos valores tan
destacados que hacen que su conservacion merezca una atencion preferente y se declare de interés
general del Estado. En la actualidad, son 15 los parques nacionales declarados en el territorio
espanol, situados en 12 comunidades auténomas.

Tal y como se establece en la Ley 30/2014, de 3 de diciembre, de Parques Nacionales, la
gestion y organizacién de estos espacios naturales corresponde directamente a las comunidades
autbnomas en cuyos territorios estén situados, incluidos los maritimo-terrestres cuando exista
continuidad ecolégica del ecosistema terrestre con el marino. A su vez, la gestion de la Red de
Parques Nacionales corresponde a la Administracién General del Estado, a través del Organismo
Auténomo Parques Nacionales (en adelante OAPN).

La gestion de la Red se apoya en distintos 6rganos colegiados en los que estan representados
tanto el Estado como las comunidades autbnomas que tienen parques nacionales en su territorio.
Esta gestion se sustenta principalmente en el desarrollo de las actuaciones que el Plan Director de la
Red de Parques Nacionales (Real Decreto 389/2016, de 22 de octubre), el mas elevado instrumento
de planificacién y ordenacion de estos espacios de caracter basico, encomienda al OAPN. En
concreto, los dos primeros epigrafes del articulo 8.5 del citado Plan Director establecen como
actuaciones la configuracion del Plan de Seguimiento y Evaluacion de la Red de Parques Nacionales
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elaborado en cooperacién con las administraciones gestoras, y el establecimiento en este plan de tres
programas diferenciados: seguimiento ecolégico, socioeconémico y seguimiento funcional.

El Plan de Seguimiento y Evaluacién de la Red, con sus programas diferenciados, ya se ha
estado poniendo en marcha en los Gltimos anos, en cumplimiento de la competencia de seguimiento
general de la Red, atribuida a la Administracion General del Estado, y se continuara articulando
siguiendo lo estipulado en el Plan Director de la Red de Parques Nacionales, en colaboracién con las
comunidades autbnomas y a través del Grupo de Trabajo de Seguimiento de la Red, que depende del
Comité de Colaboracion de Parques Nacionales, érgano colegiado creado por la Ley 30/2014. Del
Plan de Seguimiento y Evaluacién se derivan en la actualidad varias iniciativas de seguimiento
general, que se complementan con las mas especificas que son llevadas a cabo en cada parque
nacional por sus administraciones gestoras.

El programa de seguimiento ecoldgico del plan es el que evalla la representatividad de la Red
de Parques Nacionales, el estado de conservacion de los sistemas naturales y el cambio global en la
Red. Incluye en la actualidad iniciativas de seguimiento de los siguientes ambitos: estado fitosanitario
de las masas forestales, fenologia de especies forestales, especies indicadoras de cambio climatico,
medio marino, aves comunes, lepidépteros, productividad de los ecosistemas (mediante técnicas de
teledeteccion), estructura de los ecosistemas, cartografia de los sistemas naturales, etc.

Estas iniciativas estan dirigidas sobre todo a obtener informacion relacionada con el estado de
conservacion de los parques nacionales, en el marco de lo dispuesto en el Plan Director de la Red de
Parques Nacionales con relacion a los parametros para el seguimiento (articulo 5.2) y a los criterios
para la determinacion del nivel de conservacién (articulo 5.1). Algunas de ellas aportan informacién
relacionada con la composicion de los sistemas naturales (cartografia, seguimiento de aves comunes
y lepidépteros, etc.), otras con el funcionamiento (seguimiento de la productividad, etc.) y otras con la
estructura, y para esto Gltimo se esta utilizando la tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging).

El sensor LiDAR aerotransportado es capaz de calcular la posicion de cada punto escaneado,
midiendo el tiempo transcurrido entre la emision de un pulso de energia y su llegada al sensor tras
haber sido reflejado en dicho elemento de la superficie terrestre. El producto de un vuelo LiDAR es
una nube de puntos de alturas del terreno a partir de la que se pueden generar modelos digitales del
terreno, caracterizando tanto las elevaciones como la vegetacion. Presenta la ventaja respecto a otros
sensores de poder penetrar en la cubierta vegetal y capturar de esta forma informacién de alturas y
coberturas de los distintos estratos de vegetacion, caracterizando la estratificacion forestal y
permitiéndonos asi afrontar el seguimiento de la estructura de los ecosistemas forestales.

Estas caracteristicas llevaron al Grupo de Trabajo de Seguimiento de la Red a considerar que la
utilizacion de esta tecnologia tenia una elevada potencialidad para el seguimiento de la estructura de
los ecosistemas pudiendo ser abarcable a nivel de la Red de Parques Nacionales. El OAPN realizé un
proyecto piloto en el Parque Nacional de Monfraglue (Tragsatec, 2010), con el objetivo de testar
metodologias para su futura aplicacién en el seguimiento de la Red. Para ello se contd con los datos
procedentes de un vuelo LiDAR especifico con una alta resolucién (5 pulsos/m?2 para todo el Parque y
40 pulsos/m2 en una zona de 100 Ha), y se compararon los resultados obtenidos con los de los
vuelos realizados por el Instituto Geografico Nacional (en adelante IGN) en el marco del Plan Nacional
de Ortofotografia Aérea (en adelante PNOA), que tienen una densidad promedio de 0,5 pulsos/m2.

En esta comunicacion presentamos la siguiente fase, financiada por el OAPN y desarrollada
gracias a un convenio de colaboracién entre este organismo y el IGN, en la que se ha llevado a cabo
el procesamiento de los datos del PNOA coincidentes con la superficie terrestre de los 15 parques
nacionales que conforman actualmente la Red, con el fin de enriquecer la cartografia de sistemas
naturales de vegetacion de la Red de Parques Nacionales (Tragsatec, 2013).

G

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



3/12

El hecho de disponer de una cartografia continua, general y comparable de los sistemas
naturales de la Red de Parques Nacionales permite una caracterizacion comin de los sistemas
presentes en los parques nacionales, que a la vez sirve de base para el seguimiento ecolégico. Esta
cartografia, que se repetira periédicamente, ha sido desarrollada por el OAPN en colaboracién con las
comunidades auténomas, y representa los sistemas naturales vegetales (a escala 1:10.000) y los
sistemas naturales geolégicos (a escala 1:25.000). Se han cartografiado los sistemas naturales del
anexo de la Ley 30/2014 vy los de su clasificaciéon de desarrollo mas detallada (realizada para los
sistemas naturales vegetales por la Unidad de Botanica del Departamento de Biologia de la
Universidad Auténoma de Madrid, y para los sistemas naturales geoldgicos por el Instituto Geolégico y
Minero de Espana).

Cuando se comparen los datos actualmente disponibles con los de los proximos vuelos LiDAR
del PNOA (ya hay algunos parques nacionales en los que se ha volado la segunda cobertura), se
obtendra una informacién muy valiosa sobre la evolucién de la estructura de la vegetacion, y por lo
tanto sobre uno de los aspectos importantes relacionados con el estado de conservacién de los
sistemas naturales. Por ello, en el VI Seminario de Protocolos de Seguimiento a Largo Plazo en la Red
de Parques Nacionales, dedicado a la “Aplicacion de la teledeteccion al seguimiento del estado de
conservacion de los sistemas naturales”, que tuvo lugar en septiembre de 2016 en el Centro Nacional
de Educacion Ambiental (CENEAM), se constato la utilidad de la aplicacion de la tecnologia LiDAR al
seguimiento ecolégico en la Red de Parques Nacionales.

2. Objetivos

El proyecto se sustenta en el cumplimiento de lo dispuesto en el Plan Director de la Red de
Parques Nacionales (Real Decreto 389/2016, de 22 de octubre), con relacion al Plan de Seguimiento
y Evaluacion de la Red, en relaciéon a los pardmetros para el seguimiento y a los criterios para la
determinacién del nivel de conservacion.

En el marco del objetivo general de aplicacion de la tecnologia LiDAR para el seguimiento de la
estructura de la vegetacion en la Red de Parques Nacionales, el proyecto tiene el objetivo especifico
de procesar los datos LiDAR procedentes del PNOA coincidentes con el territorio de los 15 parques
nacionales actualmente declarados, para generar productos Utiles para el seguimiento ecoldgico de la
Red y enriquecer la cartografia existente de sistemas naturales de los parques nacionales con datos
de alturas, coberturas y continuidad de los distintos estratos de vegetacion.

3. Metodologia

Como fuente de datos para el presente trabajo se han utilizado la cartografia de sistemas
naturales de vegetacion de la Red de Parques Nacionales, elaborada por el OAPN, y los datos LiDAR
del PNOA. Estos Gltimos son coberturas realizadas mediante colaboracion y cofinanciacion entre el
Ministerio de Fomento por medio del IGN y el Centro Nacional de Informacion Geografica (en adelante
CNIG), el Ministerio de Agricultura y Pesca, Alimentacion y Medio Ambiente (por medio de la Direccién
General del Agua, las Confederaciones Hidrograficas y el FEGA) y el Ministerio de Hacienda y
Administraciones Publicas (por medio de la Direccion General del Catastro), ademas de las
Comunidades Auténomas.

Las nubes de puntos tienen una densidad promedio de 0,5 pulsos/m2 y una precision
altimétrica con un error medio cuadratico inferior a 20 cm en altura. El propio CNIG suministra los
datos una vez procesados en bloques de 2x2 km en ficheros digitales con formato “laz”. Las nubes de
puntos suministradas tienen alturas ortométricas, clasificacion automatica y estan coloreadas a partir
de las propias ortofotos RGB del PNOA. El sistema geodésico de referencia es ETRS89 en la
Peninsula, Islas Baleares, Ceuta y Melilla, y REGCAN95 en las Islas Canarias (ambos sistemas
compatibles con WGS84) y proyeccion UTM en el huso correspondiente a cada fichero.

G

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL



4/12

En la figura 1, se puede apreciar el flujo de procesado aplicado a las nubes de puntos LiDAR
para cada uno de los parques nacionales estudiados con objeto de caracterizar los sistemas

naturales de vegetacion.
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Figural. Flujo de trabajo para el procesado de los datos LiDAR orientado a caracterizar la estructura de vegetacion

La recopilacion de la informacion se realizd a partir de los limites oficiales de los parques
nacionales, que el OAPN pone a disposicién en la pagina web de la Red de Parques Nacionales,
utilizando el centro de descargas del CNIG, salvo en el caso de los parques nacionales de Donana,
Sierra Nevada y el Archipiélago de Cabrera, para los que en el momento de la realizacién de los
trabajos no estaban disponibles los productos finales del IGN, cuyos datos fueron solicitados

directamente a este organismo.

En la tabla 1 se resumen los archivos LiDAR recopilados para cada uno de los parques

nacionales estudiados:

Tabla 1. Bloques de datos LiDAR recopilados para los Parques Nacionales estudiados

Parque Nacional Sistema Qe Cobertura LiDAR (Ao del vuelo y Lote)
referencia
P.N. de Aiglestortes i Estany de | prpagg y3q PNOA_2011_Lote_CAT (62 archivos)
Sant Maurici
P.N. Maritimo-Terrestre del ETRSS89 H31 PNOA_2014_BAL (13 archivos)
Archipiélago de Cabrera
P.N. de Cabaneros ETRS89 H30 PNOA_2009_Lote7_CLM (153 archivos)
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. Sistema de . ~
Parque Nacional referencia Cobertura LiDAR (Ao del vuelo y Lote)
PNOA_2010_Lote8_EXT (9 archivos)
P.N. de la Caldera de Taburiente REGCAN95 PNOA_2009_Lote_CAN-Pal (21 archivos)
P.N. de Donana ETRS89 H29 PNOA_2014_AND-NW (173 archivos)
P.N. de Garajonay REGCAN95 PNOA_2009_Lote_CAN-Gom (22 archivos)
P-N. Maritimo-Terrestre de las | prpggq og PNOA_2010_Lote10_GAL (29 archivos)
Islas Atlanticas de Galicia
P.N. de Monfragiie ETRS89 H30 PNOA_2010_Lote8_EXT (92 archivos)

DIFERENTES HUSOS

PNOA_2010_LOTE1_ARA-NORTE (73

P.N. de Ordesa y Monte Perdido ETRS89 H31 archivos) DIFERENTES HUSOS

PNOA_2010_LOTE4_CYL (104 archivos)
PNOA_2010_Lote5_CYL-RIO (72 archivos)
PNOA_2012_LOTE_AST (199 archivos
PNOA_2012_LOTE_CANT (2 archivos)

P.N. de los Picos de Europa ETRS89 H30

P.N. de la Sierra de Guadarrama ETRS89 H30 PNOA_2010_Lote7_CYL-MAD (160 archivos)

PNOA_2014_AND-NE (161 archivos)

P.N.de Sierra Nevada ETRS89 H30 PNOA_2014_AND-SE (228 archivos)
P.N. de las Tablas de Daimiel ETRS89 H30 PNOA_2009_Lote7_CLM (21 archivos)
P.N. del Teide REGCAN95 PNOA_2009_Lote_CAN-Ten (71 archivos)
P.N. de Timanfaya REGCAN95 PNOA_2009_Lote_CAN-Lan (24 archivos)

En aquellos parques nacionales en los que hay archivos duplicados procedentes de distintos
vuelos del PNOA, se priorizd sistematicamente la utilizacién de los archivos mas recientes siempre y
cuando la informacion del bloque estuviera completa, y en caso contrario se seleccionaron los
bloques completos.

Recopilada la informacion, el siguiente paso fue el control de calidad de los archivos LAS para
verificar que estaban completos y clasificados. La clasificaciéon de la nube de puntos es un paso
fundamental del proceso ya que permite diferenciar los retornos de suelo de los de vegetacion,
edificios u otras infraestructuras, y seleccionar asi para el analisis la informacion correspondiente a la
vegetacion. Aunque los productos generados por el PNOA tienen una fiabilidad muy razonable, en
situaciones puntuales los clasificadores semiautomaticos que usan pueden dar lugar a errores de
clasificacion, que si no se tienen en cuenta pueden suponer errores en la interpretacion de los datos.
Este problema es generalizado en todos los parques y especialmente notable alli donde el relieve es
abrupto (fuertes pendientes y cortados), lo que acontece con frecuencia en los parques de montana y
los acantilados de los parques costeros.
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Dado que la reclasificacion manual de los datos es un trabajo ingente fuera del alcance de este
estudio, se establecieron diferentes medidas de mejora de los datos. Se reclasificaron los datos de
los parques nacionales de Sierra Nevada y Teide, que presentaban algunos errores sistematicos de
clasificacién en las zonas de solape, con la herramienta LASGROUND, perteneciente al paquete de
herramientas de Lastools (Lastools, 2016). Por otro lado, una vez finalizados estos trabajos fue
necesaria una revision manual de los resultados obtenidos.

Para toda la superficie de estudio se han procesado las nubes de puntos finalmente
seleccionadas de cara a obtener distintas variables fisiograficas del terreno, asi como una serie de
estadisticos que caracterizan las masas forestales de los parques nacionales en los siguientes
estratos:

- Vegetacion media: de 0,5 - 2 m, asimilable a matorral
- Vegetacion media-alta: de 2 - 4 m, asimilable al estrato arbustivo
- Vegetacion alta: > 4 m, asimilable al bosque, o estrato arbéreo

Segln las recomendaciones bibliograficas (Maltamo, et al 2005), se descart6 trabajar con el
estrato de vegetacion baja por debajo de 0,5 m, asimilable a pastizal, con objeto de evitar incorporar
puntos de suelo a la vegetacion.

Para el tratamiento de los datos LiDAR se ha seguido una metodologia propia de Agresta
Sociedad Cooperativa que, combinando FUSION (McGaughey, 2014) y desarrollos propios orientados
a gestionar la informacién en grandes superficies e incorporarla a los SIG convencionales, permite
abordar el analisis de la ingente cantidad de informacién contenida en los datos LIDAR a escala
regional. FUSION es un software de libre acceso desarrollado por el Servicio Forestal de los Estados
Unidos (US Forest Service - Department of Agriculture) con objeto de ayudar a los investigadores a
entender, explorar y analizar los datos LIDAR.

Para el tratamiento de los datos LiDAR se han seguido las siguientes fases:

l. Generacion de los modelos digitales del terreno: Se han generado un modelo digital de
elevaciones (MDE) de 2 metros de paso de malla a partir de los retornos clasificados como
suelo.

Il. Normalizaciéon de los retornos procedentes de la vegetacion: los MDE generados se han
utilizado para normalizar las nubes de puntos, es decir, transformar la elevacion de cada
uno de los retornos en alturas sobre el suelo (altura de la vegetacion).

M. Calculo de estadisticos de los retornos de vegetacion en celdas de 25 metros de lado: se
han calculado los estadisticos de elevaciones y coberturas de los puntos LiDAR clasificados
como vegetacion para cada uno de los tres estratos objetivo: vegetacion media, vegetacion
media-alta y vegetacion alta.

Se ha generado una bateria de 70 estadisticos de la nube de puntos LiDAR que
caracterizan alturas y coberturas de la vegetacion. De entre todos, se han seleccionado 3
estadisticos que caracterizan singularmente la estructura de la vegetacion:

- Altura media de la vegetacion por estrato: Se ha calculado la altura media por cada uno de
los estratos de vegetacion establecidos por celda.

- Fraccién de Cabida Cubierta (FCC): La fraccion de cabida cubierta viene calculada como el
porcentaje de primeros retornos LiIDAR que quedan capturados por la vegetacion en el
estrato analizado por celda.
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- Canopy relief ratio (CRR): el CRR se utiliza para analizar la continuidad y complejidad de la
estructura vertical de la vegetacion, es un estadistico relacionado con la longitud libre de
copa de la masa a partir de observaciones de las alturas (Parker y Russ, 2004) y se define
como:

CRR = (Hmedia — Hminima)/
- (Hméximo — Hminima)

Este parametro, cuyo valor esta entre O y 1, refleja la estructura vertical de la biomasa
vegetal. Valores menores de 0,5 indican que la mayor parte de la biomasa esta en las
partes bajas, mientras que valores mayores de 0,5 indican que la mayor parte de la
biomasa esté en las partes altas del estrato analizado.

Para la caracterizacién de las teselas de los sistemas naturales de vegetacion a partir de
las 9 capas raster de 25x25 m de estos estadisticos (3 por estrato), se calcul6 la media por
tesela, estadistico y estrato.

V. Incorporacién de esta informacion LIDAR por tesela a las geodatabases de la cartografia de
sistemas naturales para cada parque nacional: Se incluyé en dichas GDB una tabla con la
informacion LIDAR, y una clase de relacion de esta tabla con la capa de teselas (1 a 1
segln el campo ID_tesela de la geodatabase).

V. Revision manual de los resultados obtenidos. Con objeto de detectar posibles problemas
de clasificacion de los datos LiDAR, que pudieran haber repercutido en errores en los
resultados obtenidos, se han revisado parque por parque los calculos por expertos
conocedores de los mismos, editando de forma manual aquellas teselas en las que se ha
observado cualquier error, ajustando los resultados obtenidos en funcion de la realidad de
cada sistema natural con apoyo de ortofoto. Se analizaron 47.875 teselas corrigiéndose
11.387, el 23,78 % de las mismas, la mayor parte de las cuales correspondieron a
problemas derivados de errores en la clasificacion del LiDAR. Cabe destacar que fue
necesario corregir las teselas del Parque Nacional de Garajonay quemadas en el incendio
del verano de 2012, posterior a la fecha del vuelo analizado (2009).

En el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama, esta problematica tiene una especial
relevancia en el area de “La Pedriza del Manzanares”, donde la abundancia de rocas
entremezcladas con la vegetacién, genera numerosos errores en la clasificacion de los
datos LiDAR. En esta zona concreta se ha ensayado la mejora de los resultados obtenidos
mediante teledeteccion. Para ello se ha generado una mascara de zonas sin respuesta
fotosintética obtenida a partir de una clasificacion supervisada usando técnicas de
aprendizaje automatico con Randonforest (Breiman; 2001), que utilizan las respuestas del
indice NDVI calculado a partir de imagenes Sentinel 2 en zonas de entrenamiento
conocidas para predecir la presencia o ausencia de respuesta fotosintética en el resto de
la superficie de estudio. Esta mascara ha permitido establecer un factor de correccion para
solventar los problemas de sobreestimacion de fraccion de cabida cubierta,
fundamentalmente de matorral, en las teselas de la pedriza.

4. Resultados

El resultado principal del presente trabajo ha sido dotar a la cartografia de sistemas naturales
de vegetacion desarrollada por parte del Organismo Auténomo de Parques Nacionales para todos los
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parques de la Red de informacion relativa a la estructura de la vegetacion diferenciada en los tres
estratos contemplados.

Las geodatabases de sistemas naturales de vegetacion de cada parque han sido enriquecidas
con los valores medios por tesela de altura media de la vegetacion, FCC y CRR para los tres estratos
analizados (matorral, estrato arbustivo y arbolado). Los valores resultantes se han integrado en las
mismas a través de dos tablas que recogen los datos procedentes del procesado LiDAR para cada
tesela, (una para los resultados previos a la revisién y otra para los resultados finales revisados).

Esta informacion establece una base de referencia sobre el estado de la estructura de la
vegetacion en los sistemas naturales de vegetacion, que va a permitir a través del analisis de futuros
vuelos LiDAR la evaluacion de la evolucion de esta estructura, en consonancia con el objetivo de
seguimiento general de la Red de Parques Nacionales.

Por otra parte, la aplicacion de la tecnologia LIDAR al seguimiento de la estructura de los
ecosistemas ha permitido obtener una serie de resultados que complementan el producto principal,
poniendo en valor los datos LIiDAR de la Red de Parques Nacionales tanto para su uso a nivel de
gestion como de investigacion. Entre los subproductos mas significativos desarrollados para cada
parque en este proyecto se encuentran:

- Modelo Digijtal de Elevaciones (MDE) de paso de malla de 2 m (Figura 2).

- Bloque de 70 Estadisticos LIDAR disponibles en formato vectorial (formato shp, celda
25 m) para los tres estratos de vegetacion considerados en bloques de 2x2 km
correspondientes a los bloques LAS, disponibles con fines de investigacion.

- Modelo Digital de Fraccién de Cabida Cubierta por estrato (paso de malla de 25 m).

- Modelo Digjtal de altura media por estrato (paso de malla de 25 m).

- Modelo Digjtal de CRR por estrato (paso de malla de 25 m).

3,713 m

3,500 m

3,000m —
2,500m —
2,000m —

1.500m —

1138 m .

Figura 2. MDE resultante para el Parque Nacional del Teide y detalle en 3D del Pico del Teide
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5. Discusion

El uso de la tecnologia LiDAR para el analisis de la estructura de la vegetacion permite generar
informacion util para multitud de campos de interés forestal. Su utilizacion estd muy extendida en
distintos ambitos de la ingenieria forestal, desde la generacion de mapas de modelos de combustible
orientados a mejorar la planificacién de selvicultura preventiva y gestion de los incendios (Gonzalez-
Olabarria et al, 2012; Marino et al, 2016), estimacion de biomasa y sumideros de carbono (Garcia et
al., 2009), hasta el inventario forestal (Hyyppa et al 2008; Rodriguez et al 2014) pasando por el
analisis de crecimientos (Yu et al; 2004).

Paralelamente, en los UGltimos anos se han empezado a desarrollar multitud de estudios
basados en datos LiDAR orientados al seguimiento y conservacion de habitats, con aplicaciones tan
variadas como son los indices de calidad de ribera (Magdaleno et al, 2010), la conectividad de
habitats de especies como el oso pardo (Mateo-Sanchez, et al; 2015), la deteccidon de madera muerta
(Kim, et al; 2009) y, en combinacidn con otros sensores, en la propia conservacion y el analisis de
habitats (Mundt et al; 2006).

Espana es un pais privilegiado para trabajar a este nivel, ya que tiene la enorme ventaja de
disponer de una cobertura completa de LiDAR ejecutada entre los anos 2009 y 2015, y de estar en
proceso de ejecucion de la segunda cobertura. La primera cobertura fue desarrollada originalmente al
detectarse la necesidad de obtener modelos digitales de alta precisiébn para tener una buena base
para el desarrollo de cartografia de zonas inundables. Sin embargo, actualmente esta siendo utilizada
para multiples propésitos entre los que destaca la caracterizacion de estructuras de vegetacion.

En la actualidad, se esta desarrollando la segunda cobertura del PNOA, que tiene la intencion
de alcanzar una periodicidad sexenal, habiéndose volado en la actualidad cerca del 20 % del territorio
nacional (mas de 95.000 km?2). Esta segunda cobertura abre el camino a una nueva posibilidad de
estudio de las masas forestales por comparaciéon de coberturas LiDAR, lo que aumenta el interés de
esta herramienta para la deteccién de cambios y el seguimiento del estado de los sistemas naturales
de vegetacion. El elevado coste de los vuelos LiDAR supone que hay escasas experiencias de analisis
de seguimiento de la evaluacion de la vegetacion a partir de comparacion entre vuelos. No obstante,
existen experiencias muy interesantes que demuestran su gran potencial a la hora de analizar
cambios en el territorio, tanto en entornos urbanos (Cheny Lin; 2010) como forestales, habiendo sido
utilizadas para detectar cortas (Yu et al; 2004), cambios en la vegetacion (Nystrém et al, 2012) y
crecimientos (Hopkinson et al; 2008).

La existencia de un proyecto piloto para la detecciéon de cambios en el territorio utilizando LiDAR
en Canarias, en el marco del cual la empresa publica GRAFCAN vuela la superficie de las islas con
una densidad de 1 pulso/m2 periédicamente desde el ano 2010 (Rosales y Rodrigo 2012), ha
permitido aprovechar este potencial para el analisis del impacto y la recuperacion del incendio de
2012 en el Parque Nacional de Garajonay en la isla de la Gomera (Guillén-Climent, et al. 2015, 2017;
Marino et al. 2017).

Por tanto, la apuesta del IGN para completar una segura cobertura LiDAR en Espana e integrar
estos vuelos dentro de la planificacion periddica del PNOA supone una enorme oportunidad para
mejorar los trabajos de seguimiento de las masas forestales, y en particular para el estudio de la
estructura de la vegetacion en espacios naturales protegidos como los parques nacionales. Esto tiene
una especial relevancia en un momento en el que queda patente la necesidad de desarrollar
metodologias que nos permitan monitorizar el estado de conservacion de los habitats pertenecientes
a la Red Natura 2000. El Plan Director de la Red de Parques Nacionales (Real Decreto 389/2016, de
22 de octubre) establece que al menos se aplicaran para la Red de Parques Nacionales (que
constituye una aportacion relevante a la Red Natura 2000 espanola), los parametros descriptivos y
valores de referencia del buen estado de conservacion establecidos para la Red Natura 2000.
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Es de vital importancia que desde el sector forestal se continle dando uso a estos datos LIDAR
e, incidiendo en la importancia y el potencial de los mismos, se trabaje para que se tengan en cuenta
los requerimientos forestales en la configuracién de futuros vuelos LiDAR del PNOA, poniéndolos en
valor. Todo ello contribuird a justificar la actualizacién de los datos con una periodicidad razonable
que permita utilizarlos como base para el anélisis de la evolucion de la vegetaciéon de nuestros
sistemas naturales.

6. Conclusiones

La disponibilidad de distintas coberturas de vuelos LiDAR en Espana dentro del PNOA en
Espana abre un nuevo abanico de posibilidades en el estudio de la evolucidon temporal de los
ecosistemas forestales por comparaciéon de coberturas. Nos encontramos en un momento de
inflexiébn a la hora de abordar los trabajos con datos LiDAR ya que pasamos de disponer de una
imagen puntual, muy fiable y de gran calidad, de cémo era tanto la vegetacién como la morfologia del
terreno en la fecha de captura de los mismos, a la posibilidad de analizar cambios entre dos fechas
de vuelos. Esto refuerza la apuesta que ha hecho el OAPN para aplicar la tecnologia LiDAR al estudio
de los sistemas naturales de vegetacion, para obtener indicadores en el marco del sistema de
seguimiento ecolégico en la Red de Parques Nacionales.

El presente trabajo sienta las bases para un seguimiento dinamico de los sistemas naturales de
vegetacion estableciendo una “foto” de referencia del estado de la estructura de vegetacion de los
sistemas naturales en la Red (alturas, coberturas y estratificacion de los distintos estratos de
vegetacion en cada uno de los sistemas naturales), cuya evolucion se analizara a partir de los datos
de futuros vuelos LiDAR. El analisis de la evaluacion de la estructura de la vegetacion utilizando datos
LiDAR supone un enfoque novedoso a la hora de abordar el seguimiento en la Red de Parques
Nacionales, que genera ademas productos Utiles para la gestion y la investigacion en estos espacios
protegidos.

El aumento de la capacidad de computacion de los ordenadores, la disponibilidad de datos
plblicos en abierto y la existencia de metodologias para trabajo en grandes superficies como las
utilizadas en este proyecto, hacen posible pensar en que estas metodologias puedan ser aplicables
para el seguimiento continuo y general de la estructura de los sistemas naturales de la Red de
Parques Nacionales en el futuro, asi como ser exportadas para el andlisis de otros espacios naturales
protegidos y habitats de la Red Natura 2000. La combinacion de esta informacion de estructura de
vegetacion con otras fuentes de datos, como sensores multiespectrales satelitales que nos aporten
informacién de la composicion y el funcionamiento de los sistemas naturales, puede suponer una
oportunidad para la monitorizacion del estado de conservacion de los sistemas naturales y habitats,
dando respuesta a uno de los principales resto de gestion relacionados con la Red de Parques
Nacionales y la Red Natura 2000.
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