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Seguimiento de bosques maduros 

ESTTABLECIMENTO DE DOS PARCELAS DE 

SEGUIMIENTO PERMANENTES 

    ESTUDIO DENDROCRONOLÓGICO 

Campaña de campo para la identificación de 

de la biodiversidad del bosque 

-  

 

Establecimiento y marcaje sobre el terreno 

de las 2 parcelas permanentes: 

•Límites en 25 subplots de 5 m x 5m 

•Etiquetaje de los árboles   

Obtención de datos dendrométricos de las 

parcelas 

Campaña de campo para la identificación y 

toma de datos de campo 

 

INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS 

Proceso de anàlisis de los datos de campo 

Campaña de campo  previa para la 

identificación de las 2 parcelas permanentes 

Obtención de testigos de madera de 85 árboles 

representativos de las dos parcelas de estudio 

Proceso de anàlisisde los testigos de madera 

mediante programa informático 

 

 

•Flora vascular 

•Líquenes y briófitos epífitos 

•Coleópetros saproxílicos 

•Quirópteros 

•Aves 

 

Proceso de análisis de los datos de campo. 

 

Identificación de familias, grupos y especies 

 

 

  ESTUDIO DE FAUNA Y FLORA 

Proceso de anàlisis de los datos de campo 

OBTENCIÓN DE CARTOGRAFÍA DE 

DETALLE  A ESCALA DE RODAL FORESTAL 

Operación con el RPAS 

Plataforma: Phantom 3 Profesional 

Sensor: Cámara Sony X3 

Estación de tierra: Emisora y aplicación DJI GO 

 

Planificación de la operación con el RPAS 

 

Proceso de restitución fotogramétrico 

Obtención d variables forestales del rodal 
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  ESTUDIO DE FAUNA Y FLORA 

Proceso de análisis de los datos de campo 

OBTENCIÓN DE CARTOGRAFÍA DE 

DETALLE  A ESCALA DE RODAL FORESTAL 

Operación con el RPAS 

Plataforma: Phantom 3 Profesional 

Sensor: Cámara Sony X3 

Estación de tierra: Emisora y aplicación DJI GO 

 

Planificación de la operación con el RPAS 

 

Proceso de restitución fotogramétrico 

 

 

La charla de 

hoy…. 

Obtención d variables forestales del rodal 

Seguimiento de bosques maduros 



Escalas de trabajo  



CARACTERIZACIÓN A 

ESCALA DE RODAL 

 
 

  Bosque de Turieto 

 

Parque Nacional de Ordesa y 

Monte Perdido  



METODOLOGÍA 

Fotogrametría digital 

automatizada (SfM-MVS) 

RPAS / dron de pequeño 

tamaño!! 

Sistemas de Información 

Geográfica y Teledetección 

Operación con el RPAS 

Plataforma: Phantom 3 Profesional 

Sensor: Cámara Sony X3 

Estación de tierra: Emisora y aplicación 

DJI GO 

 

Planificación de la operación con el 

RPAS 

 

Proceso de restitución fotogramétrico 
-Orientación de fotografías 
-Generación de PoindCloud 
-Interpolación y postprocessado del 
PointCloud  

Obtención de productos preliminares 
-Ortomosaico de alta resolución del rodal  
- Modelo Digital de Elevaciones del rodal 

Calculo de variables forestales 

Recubrimiento de especies 
Altura de la vegetación 

Localización de árboles individuales 
Localización de claros (gaps) 



MARCO REGULATORIO DEL USO DE AERONAVES EN PARQUES NACIONALES 

El espácio aéreo y su utilización es mas complejo de lo que parece…. 

Tramite de autorización de 
vuelo al OAPN Ley 48/1960, de Navegación Aérea. 

Real Decreto 1036/2017, de 15 de diciembre 

…. 

www.drones.enaire.es 
www.drones.enaire.es 



Cálculo de la altura de vuelo 
 

- Resolución espacial deseada 
- Resolución de la cámara fotográfica 

- Tamaño del sensor 
- Distancia focal de la cámara 

? 

Cálculo de la trayectoria de vuelo 
 

- Ámbito a recubrir  
-Características orográficas 

--Solapamientos verticales y horizontales 
en la fotografías 

METODOLOGÍA 

PLANIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN CON EL RPAS 



PLANIFICACIÓN DE LA OPERACIÓN CON EL RPAS 

METODOLOGÍA 



ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL Y DE SEGURIDAD DE LA OPERACIÓN CON EL RPAS 

METODOLOGÍA 

HÁBITATS 
ESPECIES DE 

FAUNA 

El impacto sobre estos elementos se asocia a INCIDENCIAS durante las 

operativas de vuelo 

FACTORES 

EXTRÍNSECOS 

(no dependen 

directamente del 

piloto) 

FACTORES 

INTRÍNSECOS 

(dependen 

directamente del 

piloto) 

PERSONAS 
EQUIPO  

RPAS 

Debido a… 



 

 

 

PLANIFICACIÓN 

PREVIA VUELO RPA 

EJECUCIÓN DEL 

VUELO 

SEGURIDAD 

 

 

 

PLANIFICACIÓN 

PREVIA VUELO RPA 

EJECUCIÓN DEL 

VUELO 

SUPERVISIÓN 

METODOLOGÍA 



 

 

 

PLANIFICACIÓN 

PREVIA VUELO RPA 

FOTOGRAFIAS 

VERTICALES 

FOTOGRAFIAS 

OBLICUAS 

Realización del vuelo fotogramétrico con un RPAS 

 

 

 

404 fotografías 

77 fotografías Fotografías test 

253 fotografías 



  

 
 

 

 

Restitución fotogramétrica (SfM-MVS)   

Orientación 

fotografías 

(n=404) 

Restitución 

fotogramétrica 

Nube de 

puntos  

Corrección geométrica (ETRS89) 

Fotogrametría digital automatizada 

SfM-MVS 

16 M Puntos 

topográficos 



  

 
 

 

 

Obtención de productos preliminares 

ORTOFOTOGRAFÍA DE ALTA RESOLUCIÓN (5 cm) 
Detalle de la ortofotografía 

(a) 

(a) 

(b) 

(b) 



  

 
 

 

 

MODELO DIGITAL DE ELEVACIONES (10 cm) 

(a) 

(b) 

Obtención de productos preliminares 



RESULTADOS 

Cálculo de variables forestales 

(SIG y Teledetección) 

Clasificación 

orientada a objetos 

Algoritmos 

LiDAR Tools 

Algoritmos

ToPCAT 

Digitalización 

manual 

Calculadora 

raster 

Interpretación! 



  

 
 

 

 

RESULTADOS 

Arbustivo

2%

Claro bosque

6%

Herbáceo

2%

Pino silvestre

15%
Abeto

18%

Madera muerta

1%

Otras frondosas

1%

Haya

55%

Abeto

Arbustivo

Claro bosque

Haya

Herbáceo

Madera muerta

Otras frondosas

Pino silvestre

Clase Área (ha) % 

Abeto 0,99 18 

Arbustivo 0,09 2 

Claro bosque 0,32 6 

Haya 3,15 56 

Herbáceo 0,12 2 

Madera muerta 0,06 1 

Otras frondosas 0,04 1 

Pino silvestre 0,86 15 

Total 5,62 100,00 
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Recubrimiento de especies 



  

 
 

 

 

Alturas de la vegetación dominante del 

dosel arbóreo 

Ortofotografia Modelo Digital de Copas  

RESULTADOS 



  

 
 

 

 

Alturas de la vegetación dominante del 

dosel arbóreo 

Ortofotografia Localización de “gaps” 

RESULTADOS 



  

 
 

 

 

Identificación individual de 

árboles dominantes 

Algoritmo CanopyPeeks LiDARTools 

RESULTADOS 



  

 
 

 

 

Identificación individual de 

árboles dominantes 
1516 árboles 

A. alba P.sylvestris F.sylvatica 

RESULTADOS 



  

 
 

 

 

Identificación individual de 

árboles dominantes 
1516 árboles 

P.sylvestris 

A. alba 

F.sylvatica 

RESULTADOS 
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•Pendiente elevada (superiores al 70%), suelos 

relativamente poco profundos y con pedregosidad 

moderada. 

 

•Domina el bosque de haya que ocupa el 78% de 

la superficie. Secundariamente aparecen abetos y 

pinos silvestres que ocupan de forma equitativa 

un 10% de la superficie 

 

•Las tres especies alcanzan alturas medias 

semejantes (25 m) aunque puntualmente se 

observan pies de hasta 30-33 metros 

 

Sector 1: Vertiente norte 



EVALUACIÓN DE LA 

PRECISIÓN 

• Alturas de la vegetación 

• Coberturas del suelo 

• Localización de árboles dominantes 

La importancia de efectuar una validación de 

los datos obtenidos…… 



Recuentos y resultados Valor 
Número de píxeles de la imagen verdad terreno realmente usados para la evaluación (no 
sobre NODATA) (B) 235530 

Número de aciertos (C) 213522 

Acierto global (C/A) 90.7% 

Acierto global ponderado a partir de la superficie de la capa a evaluar 80.9% 

Acierto global ponderado a partir de la superficie de las áreas de verdad terreno 87.7% 

Kappa 0.9 

Variancia Kappa: 4,85E-02 

Abeto Arbustivo 

Claro 
bosque Haya Herbáceo 

Madera 
muerta 

Otras 
frondosas 

Pino 
silvestre Total 

Error de 
comisió

n 

Exactitud 
del 

usuario 

Abeto 30972 0 250 0 0 444 2670 0 34336 9.8 90.2 

Arbustivo 0 27382 0 0 0 0 0 0 27382 0.0 100.0 

Claro bosque 0 0 15251 0 0 184 0 0 15435 1.2 98.8 

Haya 1553 6878 775 38692 59 813 326 2214 51310 24.6 75.4 

Herbáceo 0 1218 0 0 23451 0 0 0 24669 4.9 95.1 

Madera muerta 0 8 0 0 0 17011 0 0 17019 0.0 100.0 

Otras frondosas 0 0 0 0 0 0 19418 0 19418 0.0 100.0 

Pino silvestre 0 0 0 0 0 80 4536 41345 45961 10.0 90.0 

Total 32525 35486 16276 38692 23510 18532 26950 43559 235530 

Error d'omissió 4.8 22.8 6.3 0.0 0.3 8.2 27.9 5.1 

Exactitud del 
productor 95.2 77.2 93.7 100.0 99.7 91.8 72.1 94.9 

EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: Coberturas del suelo 

 

Se compara la cartografía generada, con una serie de áreas Verdad -Terreno 

identificadas combinando trabajo de campo y fotografías aéreas oblicuas 

'Matriz de 

confusión' 



  

 
 

 

 

Ejemplo gap núm. 14 

Superficie= 115 m² 

Dinámicas de derribo de 

árboles de gran porte por 

aludes y desprendimientos 

de ladera 

Apoyo de campo 

EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: Coberturas del suelo 

 



EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: Alturas de la vegetación 

 

 
Se comparan los datos LiDAR del IGN con los datos SfM obtenidos en el 

proceso de restitución fotogramétrica de las fotografías. Concretamente se han 

comparado las cotas absolutas para un conjunto de 521 regiones distribuidas 

homogéneamente a lo largo del rodal 
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EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: Alturas de la vegetación 

 

 
Se comparan los datos LiDAR del IGN con los datos SfM obtenidos en el 

proceso de restitución fotogramétrica de las fotografías. Concretamente se han 

comparado las cotas absolutas para un conjunto de 521 regiones distribuidas 

homogéneamente a lo largo del rodal 

Total  P100 P90/P50 

Numero regiones 521 469/261 

RMS (m) 2,2 1,9/1,3 



Se compara la capa de puntos obtenida en el proceso SfM-SIG con los árboles 

inventariados en campo que cumplen la siguiente condición (Sociología: 

dominantes y codominantes / Frondosidad: superior al 50% / Altura: superior a 15 

metros) 

EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: Localización de árboles dominantes 

 

 

 



EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN: relación dominantes/totales 

 

 

 
Se compara la capa de puntos obtenida en el proceso SfM-SIG con todos los 

árboles inventariados en campo  



CARACTERIZACIÓN A ESCALA 

DE  PARCELA FORESTAL 

Tejeda de Tosande 

 

Parque Natural Fuentes Carriona 

montaña Palentina 

 



LEVANTAMIENTO FOTOGRAMÉTRICO DE UNA PARCELA FORESTAL 

ESCALA DE  PARCELA 

FORESTAL 
 

Radio parcela: 20 m 

Núm. de fotografías: 403  

Núm. de puntos de apoyo: 8 

Error de la corrección geométrica: 0.25 

 

Finalidad: reproducir la parcela virtualmente y 

obtener datos dendrométricos de detalle de los 

tejos. 



Automatic tree detection 3DForest 

Diámetro medio (cm) /Altura (m) 

Número y posición de pies 

Proyección de copa 

Regresión Altura (m)/Proyección de copa 

(m2) 

16 árboles 

Dmax: 121 cm 

Dmin: 15 cm 

Hmax: 16,1 m 

 

Procesado de datos  fotogramétricos mediante FOREST3D 

(Trochta et al, University in Brino) 

 

. 

OBTENCIÓN DE DATOS DENDROMÉTRICOS DE PARCELA FORESTAL  

16 árboles 

 

Suelo 

Vegetación 



CARACTERIZACIÓN A 

ESCALA DE  PARCELA 

FORESTAL 

 

Tejeda de Arrikolatza 

 

Paque Natural de Aralar 

 



Levantaminto fotogramétrico terrestre de la parcela 



OBTENCIÓN DE DATOS DENDROMÉTRICOS DE PARCELA FORESTAL 

Localización de pies, madera muerta, topografía,…. 



OBTENCIÓN DE DATOS DENDROMÉTRICOS DE PARCELA FORESTAL 

Localización de pies, madera muerta, ortofotografía del suelo,…. 



OBTENCIÓN DE DATOS DENDROMÉTRICOS DE PARCELA FORESTAL 

Localización de pies, madera muerta, cartografía de coberturas del suelo,…. 



EVALUACIÓN DE LA PRECISIÓN 



CARACTERIZACIÓN A ESCALA DE 

ÁRBOL 

Tejo de San Cristóbal de Valdueza 



Levantamiento fotogramétrico aéreo/terrestre del árbol 



Cálculo de variables dendrométricas del tejo 



Cálculo de variables-cartografía del tronco principal del tejo 



•Las técnicas de SfM-MVS (fotogrametría digital automatizada) 

combinadas con el uso de los RPAS y plataformas terrestres 

constituyen herramientas muy útiles para la caracterización y estudio 

de la estructura del bosque maduro a distintas escalas de trabajo.  

 

• La información obtenida mediantes estas técnicas y tecnologías 

requiere un adecuado postprocesamiento con el fin de obtener 

información útil en forma de variables explicativas de las dinámicas 

del medio. 

 

• Por eso son de gran utilidad las técnicas implementadas en los 

Sistemas de Información Geográfica (SIG) y la Teledetección que 

permiten, previo diseño de flujos metodológicos adecuados, integrar 

múltiple información topográfica y cartográfica para realizar distintos 

tipos de análisis de los datos 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusiones del trabajo de Bioma y 4Datum…  



GRÁCIAS POR SU 

ATENCIÓN 
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