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Resumen

Se describe un método avanzado para caracterizar la variabilidad espacial de la vegetacion en el
Parque Natural Fragas do Eume (Galicia), cuya superficie es de alrededor 90 km2, y presenta alta
heterogeneidad geomorfologica y de tipos de superficie arbolada, predominando el bosque mixto
caducifolio y las plantaciones de eucalipto y pino. El objetivo es caracterizar los diferentes tipos de
vegetacion lenosa en un territorio extenso de forma sistematica, rapida y rigurosa. Se integran en una
base de datos georreferenciada, datos de escaner laser aerotransportado (LiDAR) y de
fotointerpretacion de ortoimagenes. La altura dominante de tres tipos de vegetacion arbérea (bosque
caducifolio, eucaliptal y pinar) y de matorral se estima combinando ecuaciones calibradas con datos
locales del Cuarto Inventario Forestal Nacional, datos LiDAR y modelizacion digital de alta resolucion
espacial (30x30 m). Los resultados obtenidos son modelos digitales de la estructura 3D de diferentes
tipos de vegetacion arbérea y una cartografia de toda la superficie de vegetacion lenosa del parque.
Los resultados preliminares sugieren la viabilidad de estimar y cartografiar la altura de la vegetacion
de interés para el conocimiento de la calidad de habitats del parque, su conservacién y aplicaciones a
la gestion forestal.
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1. Introduccion

La estructura vertical de la vegetacion son atributos muy interesantes para la gestion
asociada a iniciativas como el inventario nacional de emisiones de gases de efecto invernadero o la
valoracion de los servicios ecosistémicos de espacios naturales protegidos (ENP). Los datos LiDAR
(Light Detection and Ranging) se han convertido en una buena fuente de datos para el estudio
exhaustivo de la estructura 3D de la vegetacion y un apoyo a los inventarios forestales, sin embargo,
el uso de LiDAR en grandes éareas tiene alin una aplicacion complicada, debido a problemas de
logistica, costes de adquisicion de los datos y a la gran cantidad de volumen de datos que hay que
procesar (WULDER et al. 2012; MICHEZ et al. 2016).

Tradicionalmente, los datos provenientes de la nube de puntos LiDAR se han relacionado con
las variables dasométricas obtenidas a nivel de parcela mediante ecuaciones de regresiéon para
estimar la altura (HYYPPA et al. 2012; MONTALVO et al. 2013; WALLACE et al. 2016), el area
basimétrica (GIANNICO et al. 2016), el volumen maderable (LEVICK et al. 2016), nimero de pies
(VALBUENA RABADAN et al. 2016), 0 biomasa y contenido de carbono (JOCHEM et al. 2011; ZHAO et
al. 2012) y se extrapolan a toda la masa. La metodologia usada hasta ahora ha dado resultados
fiables en la prediccion de los modelos, pero en masas mixtas los errores son mayores. Por este
motivo, actualmente algunos autores han propuesto técnicas de estratificacion basadas en datos
LiDAR, pero apoyadas por imagenes de satélite (HEURICH & THOMA 2008; LATIFI et al. 2016).
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En territorios acogidos a una figura de proteccion, con una complejidad orografica y de la
vegetacion, el conocimiento de alta resolucion espacial de la estructura de la vegetacion arbérea y
arbustiva es fundamental para su planificacion y gestion. Hasta hace pocos anos, la Unica fuente de
informacién eran los inventarios forestales, sobre todo, el Inventario Forestal Nacional (IFN). En el
Parque Natural Fragas do Eume (PNFE; Galicia), en el Cuarto Inventario Forestal Nacional (4IFN) se
han muestreado un 32% menos de parcelas que en el 3IFN, debido fundamentalmente a la falta de
financiacion (ALBERDI et al. 2016). Por este motivo, el uso de los datos LiDAR se revela fundamental,
para disponer de una informacion adecuada del estado en el que se encuentra los diferentes tipos de
vegetacion arboérea (TVA). El disefio e implementacion de medidas de conservacion de la
biodiversidad en ENP se beneficia del conocimiento de la estructura 3D, que permite caracterizar y
mapear los habitats (MARTINUZZI et al. 2009; MONTESANO et al. 2013; GUO et al. 2017; GASTON et
al. 2017).

En el presente trabajo, se aplican los datos LIiDAR a una vegetacion lenosa compleja en el
PNFE para estimar la altura dominante como expresion de la variabilidad espacial de la calidad de
habitat e indicador potencial de otras variables de los ecosistemas forestales.

2. Objetivos

Los objetivos se refieren a un area extensa con una vegetacion heterogénea en tipologia, altura
y estructura vertical y horizontal, y son los siguientes: (1) generar modelos y un mapa digital
exhaustivo de la altura de la vegetacion de alta resolucion espacial; y (2) caracterizar la altura y su
variabilidad espacial de diferentes tipos de vegetacion arborea.

3. Metodologia
3.1. Area de estudio

La zona de estudio es un espacio natural protegido de 91,04 km2 situado en el noroeste de
Galicia ocupando los municipios de Pontedeume, Cabanas, Monfero, A Capela y As Pontes, de la
provincia de A Coruna entre las coordenadas 43°26’20" Ny 43°19'8”" Ny 7°52'561” Wy 8°7'57" W,
el Parque Natural Fragas do Eume (Figura 1). Se extiende desde el nivel del mar hasta 713 m snm. El
relieve se caracteriza por la presencia de valles profundos y cerrados (gargantas) de origen tecténico
con rios encajados, con una morfologia de media montana. Dominan las pendientes abiertas y mas
del 60% de la superficie tiene pendiente moderada a muy alta (>20%).

Geolégicamente es muy heterogéneo, con presencia de gneis de la serie Ollo de sapo, esquisto
y predominio de rocas granitoides paleozoicas, algunas afloran en laderas y cotas altas. Presenta
depodsitos aluviales terciarios y recubrimientos cuaternarios. En general los suelos son acidos, de
fertilidad moderada y con alta proporcion de materia organica.

El clima es atlantico, de tipo oceanico hlimedo costero (NINYEROLA et al. 2005; UAB 2005;
CMA 2014), en general con temperaturas moderadas, aunque mas frias hacia cotas mas altas del
interior (rango de temperatura media anual 10,2-15,1°C; inviernos suaves y veranos frescos), y una
baja amplitud térmica anual (8,8-9,5°C). La precipitacion total anual media es abundante (1.200-
1.900 mm), con distribucion regular (en la mayoria de la superficie, todos los meses mas de 30 mm),
siendo el balance hidrico positivo en la mayor parte del parque. La humedad relativa del aire es
alrededor del 80% y poco variable.
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Figura 1. Mapa de situacion del Parque Natural Fragas do Eume al norte de la provincia de A Coruia y modelo digital del
terreno generado desde datos LiDAR.

El 54% de la superficie del PNFE es arbolada (CMA 2014). Predomina la vegetacion arbdrea
natural de bosque caducifolio mixto o fraga (alrededor del 30% de la superficie), con presencia o
dominancia de roble comin (Quercus robur), y otras caducifolias como castano (Castanea sativa),
abedul (Betula celtiberica), peral silvestre (Pyrus pyraster), y especialmente en riberas y vaguadas
hdimedas por debajo de 250 m de altitud aliso (Alnus glutinosa), fresnos (Fraxinus excelsior y F.
angustifolia), avellano (Corylus avellana), sauce (Salix atrocinerea) y laurel (Laurus nobilis). Con
presencia puntual o menos frecuencia aparecen arce (Acer pseudoplatanus), olmo de montana
(Ulmus glabra), madroino (Arbutus unedo) y acebo (llex aquifolium). La fraga es un bosque relictico de
la Era Terciaria, de alto interés, que incluye el tipo de habitat 9230 (en particular el 91E0), cuya
conservacion es prioritaria. Destaca la presencia de especies valiosas o raras de helechos. Existe una
superficie relevante de plantaciones de eucalipto blanco (Eucalyptus globulus) y pino (predomina
Pinus pinaster subsp. atlantica; también existe P. radiata), que representan aproximadamente una
quinta parte de la superficie del parque. EIl PNFE también cuenta con extensas areas naturales de
tojal-brezal, a veces con presencia relevante de carquesa, y, en menor proporcién, de prados y
cultivos herbaceos. El 80% de la superficie corresponde a terrenos de propiedad privada, y el resto a
montes de titularidad plblica (CMA 2014).

3.2. Adquisicion y procesado de datos LiDAR

El Instituto de Estudos do Territorio de la Xunta de Galicia facilité los datos LiDAR (Light
Detection And Ranging) en archivos con formato .LAS, clasificados y coordenadas del sistema de
referencia geodésico ETRS89, adquiridos en enero y febrero de 2013 en un vuelo contratado ad hoc.
El sensor LIDAR emite pulsos laser y registra la altura de los ecos de estos pulsos tras interceptar el
terreno o la vegetacion como coordenadas de una nube de puntos. El sensor aerotransportado usado
es el modelo ALS 60 de Leica. El sensor escanea en lineas paralelas de 160 m de ancho con un
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solapamiento transversal del 15%, un angulo maximo de 50°, una frecuencia minima de escaneado
de 73 Hz, y una frecuencia de pulsos de 128 Hz. Registra hasta cuatro ecos por pulso, con una
densidad promedio de ecos iniciales de 10,8 m2 (que implica una distancia entre puntos de 0,3 m), y
un error tipico de estimacion (ETE) altimétrica <0,20 m en la nube de puntos.

El procesado de los datos de ecos del LIDAR (mas de 19x%108) ha sido convencional, mediante
clasificacion automatica de los puntos en ecos de suelo y de otras superficies, con una cuidadosa
verificacién y comprobacion con ortofotografias digitales del PNOA de 2014 (con un tamano de pixel
de 0,25 m, georreferenciadas también con el sistema ETRS89). Se reclasificaron los puntos que
correspondian a edificios, torretas, lineas de alta tensién y otras infraestructuras que no
corresponden a ecos de vegetacion.

Se ha usado un mapa digital de tipos de vegetacion y usos del suelo de alta resolucion espacial
del PNFE, realizado mediante fotointerpretacion de ortofotografias del PNOA de 2014, que delimita
los siguientes tipos: bosque caducifolio, eucaliptal, pinar, tojal-brezal, prados y cultivos herbaceos.
Mediante un tamano de celda de 5x5 m, se ha generado un modelo digital del terreno (MDT) de alta
resolucion espacial usando puntos clasificados como suelo mediante el método de interpolacién de
distancia inversa ponderada, generando archivos raster de almacenamiento de la informacién
geografica. Del mismo modo se ha generado un modelo digital de superficie (MDS) con un tamano de
celda de 30x30 m, usando puntos clasificados como vegetacion considerando el valor maximo de
todos los ecos de las celdas con vegetacion arbérea (MDSa)o tojal-brezal (MDSt). Estos MDS incluyen
la altura de la vegetacion y la cota del terreno. En ambos casos se ha estimado la altura maxima de la
superficie del dosel de la vegetacion arbérea (Hwi) asi: Hu.=MDS-MDT, excepto en las areas sin
vegetacion lefosa, en donde se ha considerado que Hw=0 debido a que el error vertical de medida
es mayor que la variabilidad en la altura del matorral bajo y de la vegetacién herbacea baja y, por
tanto, es indistinguible de los ecos de suelo.

Se ha usado el software Fusion, version 3.60, en concreto la herramienta de procesamiento
GridMetrics para estimar Hu. desde datos LIiDAR en una muestra de parcelas circulares de 15 m de
radio.

3.3. Datos de inventario forestal, calibracion y generacion de mapas

Se han usado datos del Cuarto Inventario Forestal Nacional (4IFN; MARM 2011a, b), en
particular de 46 parcelas, 23 localizadas en el PNFE y el resto en su entorno inmediato (un area
situada a una distancia de hasta tres kildmetros desde su limite, 241 km?2); se muestrearon entre
noviembre de 2008 y principios de marzo de 2009. El criterio de seleccion es que correspondan a
vegetacion arbérea con mas del 50% de fraccion de cabida cubierta y una densidad superior a 80
pies/ha. El 38% de las parcelas carecen de datos para un radio mayor de 15 m, por lo cual se usaron
los de subparcelas de 15 m de radio (con una superficie idéntica o similar a la de las celdas usadas
para estimar parametros o generar los modelos digitales de vegetacion derivados desde datos LiDAR).

Se han usado o estimado los siguientes parametros en estas subparcelas: densidad de pies (d);
diametro medio de todos los arboles (D); diametro medio de arboles dominantes (Dq); area basal (AB);
altura media de los arboles dominantes (Hwmed); altura maxima (Hw), es decir altura del arbol mas alto;
altura del percentil 99 de todos los arboles (Hr); fraccion de cabida cubierta total (FCCt); fraccion de
cabida cubierta arbérea (FCCa); volumen maderable del fuste principal con corteza (VCC); volumen
maderable del fuste principal sin la fraccidn correspondiente a la corteza (VSC); y biomasa aérea (BA),
en unidades de carbono (Mg C hatl), correspondiente al volumen de fuste, que es la fraccibn mas
relevante de la biomasa aérea total del ecosistema forestal. Se han usado los valores de volumen del
4IFN y datos bibliograficos de densidad basica de la madera y corteza de las especies del area de
estudio o afines y un contenido de carbono del 50% en la biomasa para estimar BA.
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Se ha realizado una caracterizacion estructural descriptiva de tres TVA: bosque caducifolio,
eucaliptal y pinar. Se han evaluado sus posibles diferencias mediante el test U de Mann-Whitney,
mediante comparaciones de valores dentro y fuera del PNFE para cada TVA, y entre TVA para cada
area. Se han usado los valores de Hp, como indicadores de la altura dominante del dosel de la
vegetacion arboérea en cualquier punto del PNFE (Hy) y Hw como indicador de su altura maxima en
cualquier punto del PNFE (Hw). Por otra parte, en el area de tojal-brezal del PNFE se ha definido una
muestra aleatoria correspondiente a 130 celdas de 30x30 m. En cada celda, se han usado los
valores del percentil 50 de la altura de los ecos de la nube de puntos LiDAR clasificados como
vegetacion baja y media (He.50) y Hu como indicadores de la altura dominante (Heso') y maxima del
dosel del tojal-brezal.

Mediante modelos de regresion no lineal se han generado ecuaciones predictivas de Hp y Hp.s0
para extrapolar a todo el ambito de la vegetacion lenosa del PNFE. Para la vegetacion arbérea se ha
realizado una calibracién desde la muestra de parcelas del 4IFN, determinando las ecuaciones de
modelos de regresion potencial entre los valores de Hr y Hm (considerada analoga a Hwi); estas
ecuaciones permiten convertir los datos LiDAR (Hw. de cada TVA derivados del MDSa) en Hp y su
aplicacién a todo el area con bosque caducifolio, eucaliptal o pinar en el PNFE. Para el tojal-brezal se
ha generado un modelo de regresion potencial entre los valores de Hrso y Hu de la muestra de
celdas de tojal-brezal, considerando la variabilidad de altura del matorral atlantico en Galicia (VEGA
HIDALGO et al. 2001, 2013); la ecuacion obtenida permite convertir los datos LiDAR (Hw. derivados
del MDSt) en Hpso y su aplicacion a toda el area con este TVA en el PNFE. La variabilidad espacial de
la altura dominante de cada tipo de vegetacion se ha estimado mediante el coeficiente de variacion
(CV) de todas las celdas de cada tipo.

Mediante operaciones propias de Sistemas de Informacion Geografica realizadas con ArcGIS
10.4, tras la estimacion de los nuevos valores de Hp, se han exportado y extraido en todo el PNFE las
areas para cada tipo de vegetacion de los diferentes rangos de altura. Asi se ha realizado un
inventario exhaustivo de la altura dominante en cada tipo, lo que permite evaluar la variabilidad
espacial de la estructura 3D de la vegetacion lenosa. Se ha generado un mapa de alta resolucién
espacial de la altura de la vegetacion lenosa, usando las siguientes seis clases predefinidas: >30 m
(arbolado muy alto); 20-30 m (arbolado alto); 10-20 m (arbolado medio-alto); 3-10 m (arbolado bajo-
medio); 0,5-3 m (matorral medio-alto y arbolado muy joven; y <0,5 m (matorral bajo-muy bajo). Estas
clases se ajustan a la variabilidad en los estados de desarrollo o regeneracion natural de las
plantaciones forestales o del bosque caducifolio, respectivamente, y altura dominante del matorral
atlantico en el PNFE. La validacion de la estimacion de Hy se ha realizado de dos formas usando la
muestra de 23 parcelas del PNFE. Por una parte, mediante la comparacion de Hw., estimada desde
datos LiDAR (mediante Fusion) y Hwm, derivada del 4IFN. Por otra parte, mediante la comparacion de
Hy, estimada mediante las ecuaciones de calibracion y He derivada del 41FN.

4. Resultados
4.1. Variabilidad en estructura y biomasa de tipos de vegetacion

Las parcelas del 4IFN en el PNFE y su entorno representan un gradiente altitudinal de mas de
400 m snm (se sitlan entre 224 y 650 m snm) y una notable variacién topografica (rango de
pendiente: 2-44%). La evaluacion comparativa de la estructura y biomasa de los tres TVA arbérea en
el area de estudio indica que no existen diferencias en las propiedades estructurales medias segln
su localizacién dentro o fuera del PNFE (Tabla 1).

No existen diferencias entre los diferentes TVA para la densidad de pies, el area basimétrica, el
diametro, el volumen sin corteza y la biomasa arbérea, tanto dentro como fuera del PNFE. Sin
embargo, en el PNFE, el diametro dominante (D4) es significativamente mayor en bosque caducifolio
gue en plantaciones de eucalipto (11 cm mas; p<0,01), mientras que la altura media (Hwea) y la altura
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del percentil 99 (Hp) son menores en bosque caducifolio (5 a 6,8 m menos, respectivamente;
p<0,01); no existen diferencias para estas variables entre los tipos de vegetacion fuera del PNFE. Por
otra parte, en el PNFE, la altura maxima (Hwm) es mayor en eucaliptal (26,7 m) que en bosque
caducifolio (19 m), no existiendo diferencias entre otras formaciones de vegetacion dentro del PNFE o
fuera del mismo. Para la FCC total no existen diferencias entre TVA dentro del PNFE; fuera del PNFE,
el bosque caducifolio y pinar no difieren entre si, pero tienen un 10% mas que eucaliptal. Dentro del
PNFE, la FCCa del bosque caducifolio es un 44% superior a la del pinar, no existiendo diferencias
entre otras formaciones; fuera del PNFE, tampoco hay diferencias entre los tipos de vegetacion.
Respecto al volumen con corteza (VCC) el pinar presenta una media de 20 m3/ha mas que el bosque
caducifolio y las plantaciones de eucalipto; no existen diferencias entre ellos fuera del parque.

Tabla 1. Rangos de variacion de las variables estudiadas en las parcelas del 4IFN.

. . . . Diametro Area Altura
Tipo dae;glg;g:;camon ?6:2:}?]2(; D'?én;;ro dominante | basimétrica mé\;:r?m) percentil
P (cm) (M2 hat) 99 (m)
- 15,3 - 10,7 -
Bosque caducifolio 85-622 36,8 16,2-41,3 | 1,8-36,6 19.1 12,5-22,9
. 12,6 - 13,2 -
Eucaliptal 56 - 608 380 72-324 | 0,7-21,6 18.8 14,0-32,9
. 17,5 - 13,1 -
Pinar 71-410 40,0 20,1-40,8 | 3,6-35,6 5.5 9,5-27,4
Tabla 1 (cont.).
Tipo de vegetacion Altura FCCt (%) FCCa |VCC (m3|[VSC (m3|BA (Mg
arborea maxima (m) ? (%) ha?) ha?) C ha?)
Bosque caducifolio 12,5-22,9 85-100 |(60-90|7,7-183,8| 8-151,7 | 3,1-74,4
Eucaliptal 14,0 - 38,0 80-100 |25-85|5,2-161,7 (4,1-1416| 1,8-51,6
) 23,9 - 14,9 -
Pinar 9,5-29,7 90-100 |40-85 3013 246.7 4,9-60,1

4.2. Altura de tipos de vegetacion en el Parque Natural Fragas do Eume

La Tabla 2 muestra las ecuaciones obtenidas. Para la vegetacion arborea, los datos del 4IFN
permiten una calibracién razonable. Los modelos potenciales reflejan que la altura dominante del
dosel arbéreo puede estimarse desde la altura del arbol mas alto para los tres tipos de vegetacion;
los altos valores de R2 y bajos valores de ETE indican una satisfactoria exactitud de la estimacion.
Para el tojal-brezal, la ecuacion obtenida, aunque muestra una relacién también significativa, es de
una fiabilidad predictiva inferior. Segin los modelos de validacion, existe una correlacion positiva
| significativa tanto entre Hv. y Hwm; (R25=0,269; p<0,01), como entre Hp- y Hp (R24j=0,333; p<0,01).

Tabla 2. Modelos de regresion y sus atributos usados para estimar la altura de la vegetacion desde datos LiDAR en el
Parque Natural Fragas do Eume. Hw: altura maxima; Hw: altura maxima estimada mediante LiDAR; Hp: altura del percentil
99 de todos los arboles; He-so: altura del percentil 50 de los ecos de LiDAR.

. s P R2
Tipo de vegetacién Ecuacién ajustado p ETE (m)
Bosque caducifolio Hp = 2,88HMm0.608 0,59 <0,001 0,06
Eucaliptal Hp = 1,80HMm0:801 0,73 <0,001 0,05

7° CONGRESO FORESTAL
ESPANOL



7/12

Pinar Hp = 1,28Hm0:900 0,98 <0,001 0,02
Tojal-brezal Hps0 = 0,22HmL0.667 0,23 <0,001 0,38
Bosque caducifolio Eucaliptal Pinar Tojal-brezal
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Figura 2. Inventario exhaustivo de superficie de altura de la vegetacion lefosa del Parque Natural Fragas do Eume
realizado desde datos LiDAR y modelos de datos de campo (vegetacion arbérea).

La variabilidad espacial en la distribucion de altura indica diferencias estructurales entre los
TVA examinados (Figura 2). La mayor parte de la superficie de bosque caducifolio, el 55%, presenta
una altura dominante del dosel entre 20 y 30 m, existiendo una fraccion importante (40%) de 10 a 20
m, y es minima (<2%) la mas alta de 30 m. En cambio, el eucaliptal presenta mas de un tercio de su
superficie con una altura mayor de 30 m, aunque predomina (42%) una altura entre 20 y 30 m,
existiendo un 6% correspondiente a fases de desarrollo juveniles (< 10 m). La altura dominante de las
plantaciones de pino es 10-20 m (52%), aunque destaca casi un 40% mayor de 20 m; existe un
relevante 11% correspondiente a plantaciones forestales en las primeras fases de desarrollo (<10 m).
La superficie de tojal-brezal mayoritaria (72%) corresponde a un matorral medio y alto, de 0,5a 3 m
de altura dominante; un 24% es matorral bajo o0 muy bajo, menor de 0,5 m, al rededor del 4% de la
superficie presenta valores por encima de 3 m.

El bosque caducifolio presenta la menor heterogeneidad espacial horizontal en la altura
dominante del dosel arbéreo, con un CV=19,5%. Las plantaciones de eucalipto presentan la mayor
variabilidad espacial (CV=30,6%), 1,6 veces mas alto que el bosque caducifolio. Las plantaciones de
pino presentan una variabilidad de Hp- similar a las de eucalipto (CV=29,1%). Finalmente, el tojal-
brezal presenta la mayor variabilidad relativa (CV=39,2%), aproximadamente el doble que el bosque
caducifolio.

El mapa de altura dominante de la vegetacion lefosa (Figura 3). Muestra que en el sector
occidental del PNFE de cotas mas bajas (Figura 1) se sitlia el area mas extensa de vegetacion arbdrea
mas alta, con areas extensas entre 20 y 30 m de altura, que corresponde a bosque caducifolio y
plantaciones de eucalipto mayoritariamente. Estas Ultimas incluyen areas por encima de 30 m. La
vegetacion arbdrea en el sector oriental, de mayor altitud, ocupa mucha menor superficie, con teselas
mas pequenas de la clase 20-30 m y mas extensas de la clase 10-20 m. En este sector predomina el
area de matorral, con manchas mas pequefias de matorral bajo correspondientes a relieves mas
altos. El arbolado joven es muy escaso en nlimero de teselas y superficie total.

5. Discusion

Los resultados reflejan la viabilidad de estimar de forma exhaustiva la altura dominante de la
vegetacion lefiosa en un territorio extenso desde datos de alta densidad. La gran similitud estructural
de la vegetacion arbdrea dentro y fuera del PNFE expresa dos cosas. Por un lado, que las areas mas
naturales y las mas transformadas por aprovechamientos forestales no presentan diferencias entre si
y resultan del mosaico de usos productivos del monte caracteristico del norte de Galicia y, en
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particular, del area costera. Por otro, que el conjunto de parcelas del 4IFN es apropiado para
aplicaciones locales y subraya la fiabilidad general de los modelos y del mapa digital.
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Figura 3. Mapa de altura de la vegetacion lefiosa del Parque Natural Fragas do Eume generado desde datos LiDAR de alta
densidad de puntos y modelos de calibracion de datos de campo (vegetacién arbérea).

Cartografiar la altura y, por tanto, expresar la estructura 3D de la vegetacion lehosa es
innovador en un area extensa y en particular en un espacio natural protegido de Espana. Los valores
de altura son coherentes con los del 4IFN en la provincia de A Coruna (MARM 2011a, b). Existen
areas con una altura superior a los 20 m en bosque caducifolio e incluso los 30 m en eucaliptal y
pinar, lo que es coherente con el clima favorable para el desarrollo forestal del area.

La estimacion de la altura de forma exhaustiva permite conocer la heterogeneidad espacial en
la altura dominante de la vegetacion de una forma estadisticamente apropiada para todo el area.
Ademas, la variabilidad de alturas en las plantaciones forestales refleja una estructura espacial muy
heterogénea de la superficie forestal, propiedad y usos muy fragmentados caracteristicos del norte de
Galicia, asi como su intenso dinamismo y turnos cortos de explotacion forestal. La mayor variabilidad
en las plantaciones que en el bosque es coherente con esta interpretacion. Existe mas incertidumbre
en los resultados relativos a la superficie de tojal-brezal, pero los rangos estimados son tipicos con los
propios del matorral atlantico (VEGA HIDALGO et al. 2001, 2013) y su variabilidad en su altura.

Tanto en la vegetacion arbdrea como en el tojal-brezal son posibles errores de estimacion de la
altura en areas con pendiente mas alta, acentuado por la altura y densidad de la vegetacién, en
especial en el bosque caducifolio, y en particular en algunas areas de gargantas donde la
teledeteccion activa esta condicionada por el relieve, ademas de otros inherentes a la tecnologia
LiDAR (HODGSON & BRESNAHAN 2004; AGUILAR et al. 2010; SU & BORK 2006).
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La calidad de la estimacion de altura no es 6ptima. La diferencia de cuatro anos entre los datos
LiDAR y del 4IFN probablemente ha determinado diferencias entre la altura dominante. En este
sentido, los valores estarian subestimados, sobre todo para el arbolado mas joven en 2008 y, en
particular, para eucaliptal y pinar, tipos de vegetacion con tasas de crecimiento mas altas, o para
estos Ultimos por clareos u otros tratamientos selviculturales. En eucaliptal es conocida la existencia
de dafos de origen bidtico que afectan a la estructura del dosel. Los resultados son preliminares, una
aproximacion indicadora de viabilidad en masas extensas y heterogéneas que requiere analisis mas
profundos y completos, y verificaciones adicionales de campo, para mejorar su exactitud.

La variabilidad espacial en la altura es indicador cualitativo de la distribucién de la biomasa
aérea de los TVA. El area mas extensa y continua con mayor biomasa estaria en la parte occidental
del PNFE, que corresponde mayoritariamente a bosque caducifolio y plantaciones de eucalipto. La
vegetacion arbérea del sector oriental, con mayor altitud presentaria una biomasa inferior. Esto es
coherente con la madurez no excesiva conocida de las masas de roble y castano en gran parte del
PNFE, producto de su aprovechamiento secular. Asi se desprende de sus atributos estructurales,
como por ejemplo en todas las parcelas del 4IFN, d<40 cm y AB<m2 hat (Tabla 1). Para los tres TVA,
los resultados también sugieren el interés de una estimacion exhaustiva, asi como, por ejemplo, la
mayor madurez y conservacion de bosque caducifolio o la presencia de plantaciones jovenes dentro
del mosaico detectado en la estructura 3D del PNFE (Figuras 2 y 3) relevante para su gestion.

Finalmente, los resultados, aunque preliminares, revelan su utilidad potencial para numerosas
aplicaciones ecoldgicas, que incluyen la modelizacion y caracterizacion de la calidad del habitat para
especies de fauna con alta resolucion espacial (VIERLING et al. 2008; EITEL et al. 2016).

6. Conclusiones

e Es viable estimar de forma exhaustiva la altura del dosel de la vegetacion lenosa con alta
resolucién espacial y en un territorio extenso usando datos LiDAR de alta densidad de pulsos.

e Es viable caracterizar y mapear de forma exhaustiva la altura del dosel de diferentes tipos de
vegetacion arbdrea con alta resolucion espacial en un territorio extenso, heterogéneo y con un
relieve complejo usando datos LiDAR.
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