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RESUMEN

Para disefar estrategias de conservacion es imprescindible conocer la estructura del bosque y llevar a
cabo un seguimiento de su evolucién en el tiempo. En el marco del proyecto 161/2010 se ha desarro-
llado un sistema de monitoreo de los bosques a partir de imdgenes estereoscpicas hemisféricas ba-
sado en el modelo de utilidad MU2005-01738 patentado por el INIA. En este trabajo se presentan los
nuevos métodos desarrollados tanto para la segmentacién y correspondencia de las imdgenes como
para el célculo de variables dendrométricas y de masa, y su aplicacion en tres casos de estudio: i) el ané-
lisis de la precisién de las estimaciones del didmetro normal, drea basimétrica y ntiimero de pies efec-
tuadas a partir de las imdgenes estereoscOpicas hemisféricas en parcelas del 4° Inventario Forestal Na-
cional de Pinus sylvestris L. y Quercus pyrenaica Willd., ii) el estudio de los factores implicados en el
decaimiento de Abies alba Mill. en el Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, complementando la
informacién obtenida a partir de las imdgenes estereoscépicas hemisféricas con estudios dendrocro-
noldgicos y iii) el seguimiento del efecto de los tratamientos selvicolas en la estructura de la masa en
pinares de repoblacién de Pinus halepensis Mill. y Pinus nigra subsp. Salzmannii (Dunal) Franco en el Par-
que Nacional de Sierra Nevada.
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SUMMARY

To design suitable conservation strategies it is necessary to characterize forest structure and to moni-
tor its evolution through time. In the framework of the project 161/2010 a forest survey system has
been developed based on the stereoscopic hemispherical images that are acquired through the meas-
urement device MU2005-01738 patented by the INIA. In this paper the new methods developed for
the image matching process and the dendrometric and stand variables estimation are presented as well
as three applications: i) The analysis of the precision of the diameter, basal area and tree number esti-
mation from the stereoscopic hemispherical images in a set of National Forest Inventory plots in Pinus
sylvestris L. and Quercus pyrenaica Willd. Stands, ii) the study of the factors involved in the Abies alba Mill.
decline in «Ordesa and Monte Perdido» National Park, in which the information derived from the
stereoscopic hemispherical images and dendrochronological data are integrated, and iii) the monitor-
ing of the thinning effects on the stand structure in pine forestations of Pinus halepensis Mill. and Pinus
nigra subsp. Salzmannii (Dunal) Franco in «Sierra Nevada» National Park.

Key words: forest inventory, computer vision, basal area estimation, Abies alba decline, forest structure.

INTRODUCCION

Para disefiar estrategias de conservacién es im-
prescindible conocer el estado actual de la masa
forestal describiendo su estructura y llevar a
cabo un seguimiento de su evolucién en el
tiempo. En los dltimos afios se ha generalizado
el uso de la teledeteccién para el monitoreo de
los sistemas forestales. Estas técnicas permiten
obtener datos de grandes dreas de forma peri6-
dica que constituyen una informacién muy va-
liosa para estudiar la dindmica forestal (WUL-
DER et al., 2004). Los sensores multiespectrales
de media y alta resolucién proporcionan imége-
nes de amplia cobertura espacial y permiten es-
timar pardmetros de la estructura de la masa
(GOMEZ et al., 2011 y 2012). Las aplicaciones del
LiDAR en el inventario forestal han experimen-
tado también un notable desarrollo (SUAREZ et
al., 2005; NASSET y GOBAKKEN, 2008). Las
técnicas de teledeteccién requieren de una se-
gunda etapa de muestreo que suele consistir en
validaciones precisas de las variables de interés
sobre el terreno (FALKOWSKI et al., 2010), que
se relacionan mediante modelos de regresién
con variables obtenidas mediante teledeteccion,
que presentan una cobertura espacial continua
(VAUHKONEN et al., 2011). Recientemente se
han empezado a desarrollar aplicaciones en el
dmbito forestal del Terrestrial Laser Scanning
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(TLS) (WATT y DONOGUE, 2005; VASTA-
RANTA et al., 2009; LINDBERG et al., 2012;
RINGDAHL et al., 2013); a partir de los datos
que proporciona el TLS se puede obtener infor-
macién sobre los didmetros, densidad y érea
basimétrica (HENNING y RADTKE 2006; DAS-
SOT et al., 2011). A la vez se han ido desarro-
llando técnicas de medicion de los drboles basa-
das en la fotogrametria (CLARK et al., 2000;
VARJO et al., 2006; KORPELA et al., 2007; FORS-
MAN et al., 2012; DICK et al., 2010).

El dispositivo de medicién MU2005-01738, pa-
tentado por el INIA-CIFOR en 2005, es un sis-
tema que permite la captacién de imdgenes es-
tereoscOpicas hemisféricas. Las fotografias
hemisféricas han sido utilizadas en el ambito
forestal para determinar la radiacién bajo la cu-
bierta forestal (FRAZER et al., 2001) y para la es-
timacion del indice de drea foliar (JONCKHE-
ERE et al., 2004). No obstante, las aplicaciones
utilizando una unica fotografia hemisférica se
encuentran limitadas por las asunciones para
modelizar la distribucién de las hojas (NILSON
y KUUSK 2004; WEISS et al., 2004; MONTES et
al., 2007). A partir de los pares de imdgenes es-
tereoscopicas hemisféricas obtenidos con el
MU2005-01738, se puede determinar la posicién
en 3 dimensiones de los elementos identificados
en las imagenes, permitiendo la medicién de
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distancias, didmetros y alturas. Estos datos se
pueden utilizar para calcular la distribucién dia-
métrica, ecuaciones de perfil, drea basimétrica,
volumen o caracterizar la estructura de la masa
(MONTES et al., 2009), informacién que se
puede emplear de forma complementaria con
técnicas de teledeteccion en un disefio de mues-
treo en dos etapas. Por otra parte, las imdgenes
constituyen un registro de la parcela que puede
servir para estudios futuros de la dindmica de
la masa.

En el proyecto titulado «Desarrollo de métodos
de seguimiento de la diversidad estructural de
los bosques utilizando imdgenes hemisféricas:
una nueva herramienta de monitoreo para la
gestion forestal» (n° de referencia 161/2010) se
ha desarrollado una metodologia para el segui-
miento del estado y dindmica de la diversidad
estructural de la masa forestal, utilizando la in-
formacién derivada de los pares estereoscépicos
de imdgenes hemisféricas que proporciona el
dispositivo patentado de medicién MU2005-
01738. En este trabajo se presentan los resulta-
dos obtenidos en tres aplicaciones de dicha me-
todologia desarrolladas en el dmbito del
proyecto: i) el andlisis de la precision en la esti-
macién de didmetros y drea basimétrica en par-
celas del 4° Inventario Forestal Nacional, ii) el
estudio de la estructura en relacién a procesos
de decaimiento del abeto (Abies alba Mill.) en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido y
iii) el analisis del efecto de los tratamientos de
clara en la estructura de la masa en pinares de
repoblacién en el Parque Nacional de Sierra Ne-
vada.

MATERIAL Y METODOS

Desarrollo del prototipo del dispositivo de
medicién MU2005-01738

El prototipo desarrollado del dispositivo de me-
dicién MU2005-01738 consta de dos lentes «ojo de
pez» Fujinon FE185C057HA-1 y dos cAmaras Hi-
tachi Kokusai Electric Inc. KP-FD500GV con sen-
sor CCD de 5 Megapixeles conectadas mediante
interfaz Gigabit Ethernet a un ordenador (Figura
1). Se ha desarrollado una aplicacién en el estdn-

—o-

Figura 1. Prototipo del MU2005-01738.
Figure 1. MU2005-01738 prototype.

dar GENICAM™ que captura una secuencia de
4 imdgenes con cada cdmara, con tiempos de ex-
posicionde 1/9s,1/605s,1/200sy 1/1000 s.

Metodologia de segmentacién y
correspondencia de las imagenes
estereoscopicas hemisféricas

Se ha desarrollado un método automadtico que
integra los procesos de segmentacién, que tiene
como resultado la clasificacién de los pixeles
como cielo, hojas o fuste (Figura 2) y de corres-
pondencia de los drboles en las imédgenes (Fi-
gura 3) a partir de los métodos de segmentacién
y correspondencia desarrollados por HERRERA
et al. (2009) y HERRERA et al. (2011).

También se ha desarrollado un método semiau-
tomatico, basado en un proceso conocido como
region growing que identifica los drboles a partir
de una seccién seleccionada por el usuario en
las proyecciones del mismo arbol en ambas
imégenes. El proceso de correspondencia da
como resultado la posicién en coordenadas po-
lares respecto al dispositivo de las secciones del
fuste de los drboles identificados (distancia, azi-
mut y dngulo con el zenit) y el didmetro de di-
chas secciones. Las técnicas desarrolladas se
han implementado en una aplicacién con inter-
faz gréfica de usuario en Matlab® denominada
ForeStereo.
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Figura 2. Interfaz grdfica de usuario de la aplicacién desarrollada para el andlisis de las fotos. Segmentacién auto-
madtica en un par de imdgenes tomadas en un hayedo en el valle de Ordesa.

Figure 2. Graphic user interface of the software package developed for image analysis. Automated segmentation of
a stereoscopic pair of images of a beech stand in the Ordesa valley.

Figura 3. Identificacién automadtica de pares de drboles homélogos para las mismas imdgenes que la Figura 2. Cada
punto indica una seccién del drbol en la que se ha medido el didmetro.

Figure 3. Automated matching of homologous trees for the same images of Figure 2. Each point indicates a measu-
red cross section of the stem.
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Obtencién de variables de masa e indicadores
estructurales a partir de la informacién
derivada de las imagenes

Determinacion del didmetro normal

Una vez llevada a cabo la segmentacién y co-
rrespondencia de las imagenes, la medicién de la
distancia y los didmetros en las imdgenes estere-
oscopicas hemisféricas se llevé a cabo mediante
las ecuaciones epipolares desarrolladas por RO-
DRIGUEZ-GARCIA et al. (2011).

—o-

Se ha desarrollado un método para calcular el
didametro normal a partir del didmetro y la altura
desde la base del drbol de las secciones medidas
que consiste en ajustar ecuaciones lineales de
perfil para cada drbol i y especie s por estrato de
muestreo:

d,=a,+b eh
siendo d, el didmetro del fuste a una altura h

desde la base del drbol y a, y b, los pardmetros a
ajustar.

Para determinar la altura de las secciones de fuste medidas desde la base del drbol se ajusta un plano
a la superficie del terreno. El ajuste del plano al terreno se puede hacer de forma manual o automatica
a partir de la informacién contenida en la imagen, para lo que se ha desarrollado la siguiente ecuacién
de la curva de horizonte que describe el terreno en la imagen (en coordenadas polares: distancia al cen-

tro r en funcién del dngulo azimutal «) a partir del radio de la imagen (,

pendiente (o

max

), el dngulo de méxima

mage

)y el dngulo azimutal de la direccién de maxima pendiente (o _):

omax’*

1 ’

1 7"image

fu
r= 37 sign(cos(a - “amax)) cos™

Una vez ajustada la ecuacién de perfil se calcula
el didmetro normal para cada arbol como:

DBH =a,+b, * 1,30

Estimacion de variables dasométricas

Para el cédlculo de las variables de masa es pre-
ciso determinar la probabilidad de seleccién de
cada uno de los drboles que forman parte de la

Jsinz (a - “nmax) +

cos?(a—ag) | | |72

2
€052 (Omax)

muestra, que depende del didmetro del arbol, la
pendiente del terreno y la distancia maxima de
muestreo. Se ha desarrollado un método que
permite determinar, a partir del didmetro nor-
mal del drbol, la pendiente del terreno, la dis-
tancia maxima (d,, ) y el nimero de pixeles de
la banda de seleccién (p, . ,), el radio de selec-
ci6én de dicho drbol en funcién del dngulo azi-
mutal. La integral de dicha funcién es el drea de
muestreo para cada drbol:

2

DBH
da

1
S = 3 min | dax

Sil’l(TL’ ) pbund/rimage . (1 - tan_l(tan(o'mux) COS(“ - amux))))

cos(tan=1(tan(0y,0x) cOS(A& — Anay)))

A partir de las probabilidades de selecciéon de cada drbol, se calculan el drea basimétrica, el didmetro
medio y la densidad en ntimero de pies por hectdrea.
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Para caracterizar la estructura horizontal se ha
calculado el indice de Clark y Evans (CLARK y
EVANS, 1954), que indica el grado de agregacion
de los drboles.

La diversidad de tamafios de los drboles se ha ca-
racterizado mediante el indice de diferenciacién
diamétrica de Gadow (GADOW, 1993), que in-
dica la variabilidad de tamarfios dentro de la par-
cela, y el indice de diversidad de Shannon apli-
cado a las clases diamétricas, que es un buen
indicador del grado de irregularidad de la masa
(BARBEITO et al., 2009).

La mezcla de especies se caracterizé mediante el
indice de cambio (LEDO et al., 2009), que permite
caracterizar los procesos de cambio en las espe-
cies que forman el estrato dominante a partir de
la caracterizacién de la distribucion diamétrica
de las diferentes especies.

—o-
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RESULTADOS

Caso de estudio 1: Estimacién de la precision
en la estimacion del diametro normal y el area
basimétrica a partir de parcelas del 4°
Inventario Forestal Nacional

Con el objetivo de calibrar la precisién de la esti-
macién se tomaron 5 puntos de muestreo en par-
celas del 4° Inventario Forestal Nacional situadas
en el Sistema Central y compuestas por Pinus
sylvestris L. y Quercus pyrenaica Willd. en las que
se midieron todos los arboles en un radio de 15m
en las parcelas de P. sylvestris y 10 m en las par-
celas de Q. pyrenaica.

Los didmetros estimados a partir de las image-
nes estereoscopicas hemisféricas presentaron un
coeficiente de correlaciéon de Pearson de 0,79 con
los didmetros medidos en campo (Figura 4). El
sesgo de la estimacién del didmetro del drbol in-

Figura 4. Relacién entre el didmetro medido en campo y el didmetro estimado a partir de las imdgenes estereoscépicas hemisféricas
en parcelas del 4° Inventario Forestal Nacional de P. sylvestris y Q. pyrenaica.

Figure 4. Relationship between the diameter at breast height measured with calliper and the diameter derived from the stereosco-
pic hemispherical images in The National Forest Inventory plots of P. sylvestris and Q. pyrenaica.
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dividual fue de 0,02 m (10%) y la raiz cuadrada
del error cuadrético medio («Root Mean Squared
Error», en adelante abreviado como RMSE)
(COCHRAN, 1977) de 0,04 m (20%).

En la Figura 5 se muestra la relacién entre el drea
basimétrica estimada a partir de los datos de
muestreo en campo y el drea basimétrica estimada
a partir del estudio del par de imdgenes estereos-
copicas hemisféricas tomado desde el centro de la
parcela; el coeficiente de correlacién de Pearson
entre ambas variables fue de 0,80. El sesgo de la
estimacion del drea basimétrica de la parcela fue
de 2,29 m? (8,3%) y el RMSE de 6,9 m? (23,5%)

Caso de estudio 2: Decaimiento del abeto en el
Parque Nacional Ordesa y Monte Perdido

Para analizar la dindmica del decaimiento de al-
guna poblacién de abeto (Abies alba Mill.) en el
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido se

—o-

llevé a cabo un muestreo en una red de parcelas
situadas en una malla de 200 m x 200 m en las
que se ha tomado un par de imdgenes estereos-
copicas hemisféricas y 2 muestras dendrocrono-
l6gicas («cores» o testigos cilindricos de madera)
de dos abetos de la parcela pertenecientes al es-
trato dominante. A partir de las imdgenes se ha
calculado el didmetro medio, el drea basimétrica
y la densidad (ntimero de pies por hectdrea) por
clase diamétrica y total de las diferentes especies
que aparecen en la parcela y para el conjunto de
todas ellas. Ademas se calcularon el indice de
Clark y Evans, el indice de diferenciacién diamé-
trica de Gadow, asi como el indice de reemplazo.

La datacién de los «cores» se ha llevado a cabo
atendiendo a sus anillos caracteristicos (YAMA-
GUCHI, 1991). La datacién de las series de creci-
miento medidas ha sido evaluada mediante un
procedimiento estadistico estandarizado que per-
mite un segundo control de calidad de la datacién
visual y de la posterior medicién de los anillos de

Figura 5. Relacién entre el drea basimétrica estimada a partir de los datos de muestreo en campo y el drea basimétrica estimada a
partir de las imagenes estereoscopicas hemisféricas en las parcelas del 4° Inventario Forestal Nacional.

Figure 5. Relationship between the basal area estimated from the field measurements and the basal area derived from the stereos-
copic hemispherical images taken in The National Forest Inventory plots.
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Figura 6. Mapa de distribucién (probabilidad de presencia, escala de color) de A. alba (fila superior derecha), P. sylvestris (fila supe-

rior izquierda) y F. sylvatica en el valle de Ordesa.

Figure 6. Map of presence/absence probability (color scale) of A. alba (above/right), P. sylvestris (above/left) and F. sylvatica in the

Ordesa valley.

crecimiento en un medidor semiautomatico (Lin-
tab-TSAP, E. Rinn, Heidelberg) usando el pro-
grama COFECHA (HOLMES, 1983).

Para modelizar la distribucién espacial de las va-
riables estructurales se ha utilizado Cokrigeado
Universal (STEIN y CORSTEN, 1991). El modelo
lineal de corregionalizacién y los coeficientes de
la funcién de tendencia se estimaron mediante el
método de Suma de Cuadrados Ponderados
(WSS, GOULARD y VOLTZ, 1992).

A partir de la presencia o ausencia de Abies alba,
P. sylvestris y Fagus sylvatica L. en los puntos de
muestreo mediante imdgenes estereoscépicas he-
misféricas se han obtenido mediante Krigeado
Universal mapas de probabilidad para estas tres
especies en el valle de Ordesa (Figura 6). Como
se puede observar, P. sylvestris se distribuye en
las laderas orientadas al Sur, mientras que A. alba
domina en la umbria de Turieto, orientada al
Norte, y en la ladera de Cotatuero orientada al
Oeste. La distribucién de F. sylvatica estd menos
vinculada a la orografia.

El andlisis dendrocronolégico (Figura 7) muestra

que la mortalidad de A. alba observada en la ac-
tualidad estd asociada a diferentes factores en la

264

Figura 7. Series medias de incremento de drea basimétrica de
las muestras de A. alba extraidas en el valle de Ordesa (en verde
se representa el crecimiento de los drboles sanos y en rojo los
que presentan signos de decaimiento).

Figure 7, Mean basal area increment series of A. alba in the Or-
desa valley (green: trees without decline symptoms; red: trees
with decline symptoms).
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Figura 8. Mapas de distribucién de edad de los pies dominantes de (izquierda) y de distribucién de crecimientos de los tltimos 10

afios (derecha) de A. alba en el valle de Ordesa.

Figure 8. Map of age of the dominant trees (left) and of tree ring growth for the last 10 years (right) of A. alba in the Ordesa valley.

zona de Turieto y la zona de Cotatuero, en la que
se ha detectado un mayor efecto de la sequia en
relacién a déficit hidrico estival acentuado por
temperaturas elevadas en las pasadas décadas de
los afios 80 y 90.

En la Figura 8 se puede ver que la edad del es-
trato dominante de A. alba aumenta con la alti-
tud, probablemente porque estas masas han sido
menos explotadas en el pasado. El crecimiento de
los tltimos 10 afos del A. alba estd relacionado
con la estructura de la masa, siendo favorecido
por una mayor diferenciacién vertical, asi como
por un patrén espacial regular, no mostrando re-
lacion con la altitud o con la orientacion.

En cuanto a la dindmica de especies, se ha com-
probado a partir del andlisis de la distribucién
diamétrica de las diferentes especies mediante el
indice de cambio, que en el valle de Ordesa pre-
dominan los procesos de colonizacién por A. alba
de masas dominadas en la actualidad por P.
sylvestris o F. sylvatica. En el caso de la dindmica
del ecotono formado por A. Alba 'y P. sylvestris,
este proceso vendria caracterizado por valores

elevados de drea basimétrica de P. sylvestris y
tiene lugar principalmente en los fondos de valle,
mientras que la colonizacién de zonas de hayedo
se produce en zonas donde los crecimientos de
A. alba son menores y la distribucién de los arbo-
les es més heterogénea (Figura 9).

Caso de estudio 3: Seguimiento de los efectos
de los tratamientos de clara en repoblaciones

Para analizar los efectos en la estructura de la
masa de las claras en pinares de repoblacién se
han tomado imégenes estereoscépicas hemisféri-
cas utilizando el MU2005-01738 en las parcelas
del ensayo de claras en masas de Pinus halepensis
Mill. y Pinus nigra subsp. Salzmannii (Dunal)
Franco en Dilar, Parque Nacional de Sierra Ne-
vada. Dicho sitio de ensayo se estableci6 en el
marco del Observatorio de Cambio Global de
Sierra Nevada y consta de dos bloques en cada
uno de los cuales hay tres parcelas por trata-
miento (control, clara moderada-30% y clara
fuerte-50%). En cada parcela hay 10 sub-parcelas
en las que se lleva a cabo anualmente el inventa-

Figura 9. Mapa de indice de cambio de A. alba por P. sylvestris (izquierda) y por F. sylvatica (derecha) en el valle de Ordesa.

Figure 9. Map of replacement index of A. alba to P. sylvestris (left) and A. alba to F. sylvatica (right) in Ordesa Valley.
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Figura 10. Indices de Clark y Evans (izquierda) y diferenciacién de Gadow (derecha) en el ensayo de claras de Dilar, Parque Nacio-
nal de Sierra Nevada (tratamientos: control, clara del 30% y clara del 50%).

Figure 10. Clark and Evans Index (left) and Gadow differentiation Index for the diameter (right) in the thinning experimental plots
in Dilar, «Sierra Nevada» National Park (thinning levels: control, 30% thinning and 50% thinning).

rio de vegetacién y en las que se tomaron las ima-
genes estereoscépicas hemisféricas. Las imdge-
nes se analizaron con el software desarrollado,
calculando para cada imagen la fraccién de ca-
bida cubierta, el indice de Clark y Evans, el in-
dice de Shannon por clases diamétricas y el in-
dice de diferenciacién diamétrica de Gadow.

A pesar de la gran heterogeneidad existente en
estas masas antes de realizarse la clara, se ha po-
dido identificar a partir de las imagenes analiza-
das una tendencia a presentar un patrén espacial
mads regular en las parcelas aclaradas, consecuen-
cia del cardcter sistemdtico de las claras (Figura
10). No se han encontrado diferencias entre trata-
mientos en cuanto a la diferenciacién diamétrica
y la diversidad de clases diamétricas, lo que indica
que la respuesta al tratamiento en el desarrollo de
los drboles es pequefia dado el corto periodo de
tiempo transcurrido desde que se realizaron las
claras hasta que se tomaron la imdgenes (2 afios).
No se ha observado efecto de los tratamientos
sobre la regeneracién de encina, probablemente
también por el corto periodo de tiempo transcu-
rrido.

DISCUSION
En el presente trabajo se describe el sistema de

monitoreo de los bosques a partir de imédgenes
estereoscépicas hemisféricas, desarrollado en el
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proyecto 161/2010, y se ilustra su empleo usando
tres casos de estudio. Las aplicaciones desarro-
lladas en el &mbito del proyecto muestran que
esta técnica puede constituir una alternativa para
reducir el coste del inventario forestal, propor-
cionando informacién sobre la distribucién dia-
métrica, la densidad y la estructura de la masa.
El método desarrollado permite segmentar ima-
genes tomadas en un amplio rango de tipos de
bosques y condiciones de iluminacién de la ima-
gen, identificando los drboles y estableciendo la
correspondencia entre las dos imdgenes de forma
automdtica, lo que supone un avance significa-
tivo respecto a los métodos desarrollados hasta
ahora por HERRERA et al. (2011) y RODRIGUEZ-
GARCIA et al. (2011). El uso de imdgenes estere-
oscopicas permite obtener informacién de dis-
tancias y calcular las dimensiones de los drboles
identificados en las imagenes, caracterizando la
estructura forestal de forma mucho mds precisa
que métodos basados en una tnica imagen
(PUESCHEL et al., 2012a).

El RMSE obtenido en la estimacién del didmetro
normal en las parcelas del Inventario Forestal Na-
cional de P. sylvestris y Q. pyrenaica utilizadas para
calibrar el método desarrollado es mayor que el
obtenido (0,015 m) por RODRIGUEZ-GARCIA et
al. (2011) utilizando un método no automatizado.
Esta diferencia es probablemente consecuencia de
que el método que aqui se presenta estima el dia-
metro normal a partir de la ecuacién de perfil
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ajustada para la especie y los didmetros medidos
en lugar de la medicién del didmetro a la altura
de 1,30 m directamente. Cuando se compara con
el método estereofotogramétrico de FORSMAN
etal., (2012) la diferencia es menor (RMSE de 0,029
m hasta 7 m de distancia). La estimacién del dia-
metro normal a partir de los datos obtenidos con
el Terrestrial Laser Scanning depende mucho de la
densidad de puntos y del algoritmo utilizado
para calcular el didmetro (PUESCHEL et al.,
2012b; RINGDAHL et al., 2013), la densidad de la
masa y la intercepcién por ramas o matorral
(WATT y DONOGHUE, 2005) y de la especie
(LINDBERG et al., 2012), variando los valores de
RMSE varian desde 0,038 m para arboles situados
hasta distancias de 40 m (LINDBERG et al., 2012)
hasta 0,008 m para arboles a menos de 10 m de
distancia (VASTARANTA et al., 2009). El nuevo
método desarrollado para estimar las variables de
masa establece la probabilidad de seleccién de
cada drbol medido, y es la base para estimar el
drea basimétrica, el didmetro medio cuadratico, el
numero de pies o el volumen (WILLIAMS y
ERIKSSON, 2002). Para las parcelas analizadas la
estimacion fue ligeramente inferior a los valores
calculados a partir de los didmetros medidos en
campo, probablemente debido a que algunos ar-
boles no son identificados a causa de las oclusio-
nes, limitacién que también presenta el TLS
(KELBE et al., 2012).

La aplicacién desarrollada para estudiar la dina-
mica del decaimiento de alguna poblacién de A.
alba en el Parque Nacional de «Ordesa y Monte
Perdido» muestra la utilidad del muestreo con
imdgenes estereoscopicas hemisféricas para ana-
lizar como varia la estructura de la masa a nivel
de paisaje, informacién que se puede comple-
mentar con la edad y crecimiento de los drboles
obtenidos mediante dendrocronologfa. Las po-
blaciones de A. alba en el valle de Ordesa presen-
tan estructura y dindmica diferentes en las dos
zonas de estudio (Cotatuero y Turieto) ya que la
masa dominante presenta mayores edades y cre-
cimientos en Cotatuero. Los arboles que presen-
tan sintomas de decaimiento en esta zona mues-
tran un declive en su crecimiento a partir de 1986,
afio que fue precedido por una fuerte sequia es-
tival. En la zona de Turieto el patrén de creci-
miento de los drboles con sintomas de decai-

—o-

miento se separa a partir de 1996, coincidiendo
con unos afios en los que se produjeron fuertes
ataques del defoliador Epinotia subsequana Hw. en
la zona (SANGUESA-BARREDA et al., 2013). La
edad del estrato dominante estd por encima de
los 150 afios en una parte importante del abetal.
El indice de cambio muestra que predominan los
fenémenos de colonizacién por el abeto tanto de
masas de P. sylvestris como de F. sylvatica, lo que
sugiere que estas especies desempefian diferen-
tes papeles conformando un equilibrio dindmico,
pero no se han observado procesos de sucesién
ecolégica asociados a una pérdida de vigor o a
un envejecimiento de las masas de A. alba que in-
dique un retroceso de la poblacién de esta espe-
cie cuya regeneracion es activa, en contraposicion
al decaimiento de esta especie descrito en otros
abetares del Pirineo Aragonés (CAMARERO et
al., 2002).

En cuanto al seguimiento del efecto de los trata-
mientos selvicolas en la estructura de la masa en
pinares de repoblacién en el Parque Nacional de
«Sierra Nevada», inicamente se ha podido cons-
tatar el efecto inmediato de las claras en el espa-
ciamiento y patrén espacial de los pies dado el
corto periodo de tiempo transcurrido desde que
se llevo a cabo el tratamiento. El seguimiento a
lo largo de un periodo de tiempo mayor dard
lugar a resultados muy relevantes en el futuro
sobre el efecto de las diferentes intensidades de
clara en la estructura vertical, efecto que varfa de
unas especies a otras (MONTES et al., 2004, 2005),
y permitird relacionar la estructura de la masa re-
manente con el establecimiento de otras especies
de matorral y arbéreas (MAESTRE y CORTINA
2004; GOMEZ-APARICIO et al., 2008), informa-
cién de gran utilidad para el disefio de estrate-
gias selvicolas en el futuro.
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