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1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA

Artículo 62. Inventario apoyado en tecnologías de teledetección

1. En aquellas unidades inventariales que por sus características dendrométricas,

dasométricas o ambientales, el recurso o recursos a cuantificar, la disponibilidad de

información o los objetivos del inventario permitan el uso de datos procedentes de sensores

remotos, se podrá llevar a cabo un inventario forestal que combine información recabada

en campo a través de mediciones en parcelas con información en formato digital

Procedente de sensores integrados en diferentes plataformas (espaciales o

aerotransportados). En particular se recomienda el uso de fotogrametría 3D y sensores

activos (escáneres láser o radar) para el inventario de variables cuantitativas y sensores

pasivos ( imágenes multi e hiperespectrales) para variables cualitativas.



Pero empecemos por el principio…
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¿Cómo observamos nuestro entorno?

• Color

• Forma

• Especie

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



¿Y los sensores qué 
hacen?

Sensores activos: poseen fuentes 

internas que generan artificialmente 
la radiación

Sensores pasivos: detectan la 

radiación electromagnética 
emitida o reflejada de fuentes 

naturales

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



Otra opción 
cuando el 
LiDAR no 
Funciona

Fotogrametría

LiDAR

FOTOGRAMETRÍA

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



Se nos olvidan las plataformas…

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA

Aerotransportadas



Plataformas

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA

Espaciales



….¿y por qué pensamos directamente en LiDAR?

 Estructura de las masas forestales

 Información continua en todo el territorio

Ho

Hm

Continuidad 
vertical de 
combustibles

Estrato de 
regeneración 
avanzada

Altura de 
inserción 
de rama

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



• Datos LiDAR del PNOA: Archivos en formato LAS clasificados con una densidad 

de 1,5 primeros retornos por metro cuadrado en Andalucía

….¿y por qué pensamos directamente en LiDAR?

1ª Cobertura

2ª Cobertura

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA
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PNOA-LiDAR 2ª Cobertura en Andalucía

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



Algunos datos de la tercera cobertura:

• Para este nuevo ciclo está previsto una mejor densidad para 

capturar el territorio español a 5 puntos/m2

• Realización de vuelos de adquisición en un ciclo de 4 años 
(2022-2025).

• Mejoras en la fase de clasificación (actualmente se está 
realizando una prueba piloto con técnicas de Inteligencia 

Artificial).

• Generación de MDT a 50 cm.

• Volar el territorio de una Comunidad Autónoma en un mismo 

año en la medida de lo posible (algo más complejo en las 
CCAA de mayor superficie).

3ª Cobertura

1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas

IGOMCAA



1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas 
IGOMCA

2. Necesidad de monitorizar y predecir

Un poco de nuevas tecnologías en 
nuestro sector…



2. Necesidad de monitorizar y predecir

Artículo 84. Metodología para el inventario apoyado en tecnologías de teledetección

3. Se requerirá el levantamiento de parcelas de campo para la elaboración de los modelos

locales […]. En este tipo de inventarios las parcelas de campo […] podrán localizarse de

forma dirigida para garantizar que se recoja la variabilidad de la población. En todo caso,

se deberá cubrir todo el posible rango de variación de la variable a estimar. Se podrá pedir

que los modelos cumplan con determinados límites para los estadísticos de bondad de los

mismos para evitar el uso de aquellos sin base biológica



2. Necesidad de monitorizar y predecir

 Utilizar la información de estructura de la masa 

generada a partir del LiDAR, para analizar la variabilidad 

de la misma

MUESTREO DIRIGIDO: seleccionamos la 

ubicación de las parcelas



2. Necesidad de monitorizar y predecir

Artículo 84. Metodología para el inventario apoyado en tecnologías de teledetección

4. La toma de datos de campo se realizará de forma similar a la descrita para los inventarios

por muestreo estadístico, salvo algunas especificaciones derivadas de los requerimientos de

precisión en la ubicación geográfica de las parcelas que esta metodología exige

(coordenadas reales de la parcela levantada con nivel de error inferior a 1 m) mediante el

uso de GPS submétrico bifrecuencia y, en caso de emplear métodos de árbol, la posición de

cada pie con respecto al centro de la parcela. El diseño del muestreo en campo será

acorde al objeto pretendido, de forma que el número de parcelas garantice la solidez del

análisis estadístico. Se deberá disponer de un mínimo de 30 parcelas para la construcción

de los modelos o ecuaciones de pronóstico de variables dendrométricas o dasométricas a

partir de la información procedente de sensores.

Para métodos de masa, la superficie de cada parcela debería coincidir con el tamaño de

la unidad superficial mínima de proyección de los datos del inventario (celda), cuyo

tamaño vendrá condicionado por la inclusión en la misma de un número de pulsos

suficientes para garantizar que la altura dominante o el percentil 90 o 95 sea realmente

significativo.
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Métodos de masa

Para métodos de masa, la superficie de cada parcela debería coincidir con el tamaño de

la unidad superficial mínima de proyección de los datos del inventario (celda), cuyo

tamaño vendrá condicionado por la inclusión en la misma de un número de pulsos

suficientes para garantizar que la altura dominante o el percentil 90 o 95 sea realmente

significativo.
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Métodos de masa Métodos de árbol

Relacionan la nube de puntos 

LiDAR con las variables 

dasométricas de inventario 

Necesitan información de la 
forma y dimensiones de la copa 
para poder realizar la búsqueda 

de árboles

2. Necesidad de monitorizar y predecir



Métodos de árbol

2. Necesidad de monitorizar y predecir



Métodos de masa

2. Necesidad de monitorizar y predecir



….pero y ¿por qué cambiar al inventario 

mediante teledección?....

• Reducimos errores de estimación en pequeñas

superficies (Rodales), con inventario clásico

tenemos un 30% de error del Área Basimétrica

CUANDO SE COMPLETE EL TURNO PARA EL

CUARTEL

2. Necesidad de monitorizar y predecir



….pero y ¿por qué cambiar al inventario 

mediante teledección?....

• Reducimos errores de estimación en pequeñas

superficies (Rodales), con inventario clásico

tenemos un 30% de error del Área Basimétrica

CUANDO SE COMPLETE EL TURNO PARA EL

CUARTEL

100 – 150 AÑOS ¡¡¡¡¡¡¡ …

2. Necesidad de monitorizar y predecir

• Como consecuencia, nos permite 

utilizar Método de ordenación por 

Rodales 

• Es el puente entre la planificación 

y la gestión



….pero y ¿por qué cambiar al inventario 

mediante teledección?....

2. Necesidad de monitorizar y predecir

• Se concentran los esfuerzos en la planificación y el conocimiento

experto de las masas y no en grandes inventarios

• ….y además, no se trata sólo de variables clásicas (VCC, AB, Nº de

pies) sino que nos abre un mundo de posibilidades para la

estimación de parámetros menos directos (Corcho, Producción de

pastos, en realidad cualquier variable que pueda modelizarse)



Cartografía de tipologías 
selvícolas o estructurales a 

partir de datos LiDAR en los 

M.U.P. 111 y 113 del Parque 

Nacional de Guadarrama.

Tipo 1a: Fustal alto de Pinar con espesura 

completa y distribución generalmente uniforme

Tipo 1b: Fustal bajo de Pinar con espesura 

completa y distribución generalmente uniforme

Tipo 1c: Fustal alto de Pinar espesura completa y 

regenerado adelantado con distribución uniforme



Cartografía de detalle de 

usos del suelo y formaciones 
forestales a partir de 

imágenes del sensor OLI del 
satélite Landsat 8, 

combinándolas con 

información derivada del 

MDE del IGN. 

Banda 1 Azul

Banda 2 Verde

Banda 3 Rojo

Banda 4 IRC

Banda 5 SWIR 1

Banda 6 SWIR 2 

….¿cómo que no sólo 

variables clásicas?...

2. Necesidad de monitorizar y predecir



Evaluación del estado de conservación de las Dehesas 
Extremeñas usando LiDAR del PNOA y el IFN IV

Categoría
Nº de 

polígonos
Superficie (ha)

Superficie 

%

2010

Favorable 5.113 242.873,08 16,72%

Desfavorable-

inadecuado
1.186 102.366,27 7,05%

Desfavorable-malo 13.422 1.106.989,18 76,23%

2018

Favorable 2.540 149.804,78 22,67%

Desfavorable-

inadecuado
770 87.125,66 13,18%

Desfavorable-malo 4.475 423.992,19 64,15%

….¿cómo que no sólo variables clásicas?...

2. Necesidad de monitorizar y predecir



Cuantificación de daños 
producidos por perturbaciones. 

Uso de imágenes de Sentinel-2 

para la cuantificación de daños 

por las nevadas de 2017

Biomasa muerta (tn/ha)

Imágenes pre VS Imágenes post

(magnitud del cambio ocurrido)

150 parcelas de inventario

(nivel de daño real)

Modelo predictivo

Evaluación y mejora 

del modelo

2. Necesidad de monitorizar y predecir

….¿cómo que no sólo 

variables clásicas?...



Inventario forestal…¿hablamos de errores?

2. Necesidad de monitorizar y predecir

Artículo 84. Metodología para el inventario apoyado en tecnologías de

teledetección

5. Validación estadística de resultados: para analizar la bondad de los

resultados obtenidos mediante la aplicación de este tipo de inventarios se

puede realizar una validación cruzada con las parcelas levantadas para la

construcción de los modelos o bien abordar una validación independiente.

6. Para la validación independiente se deberán levantar parcelas que sean

representativas de la variabilidad de la masa y de superficie similar al tamaño

de la celda con el que se ha construido el modelo. Se establece un número

mínimo de 5 parcelas de validación para unidades inventariales inferiores a

500 hectáreas y de 10 parcelas de validación para unidades inventariales

superiores a 500 hectáreas. El criterio de aceptación de los modelos para cada

variable de interés en la ordenación (número de pies y otras), será que el error

relativo determinado con la muestra de validación, expresado como la raíz del

error cuadrático medio (RMSE; Root Mean Squared Error), sea inferior al 50%.



Error de muestreo vs Rmse

2. Necesidad de monitorizar y predecir

No existe error de muestreo.

Se trabaja sobre toda la población (toda 

la nube de puntos)

Rmse: error que estima las divergencias 

entre los valores predichos de un modelo 

y los valores observados (parcelas). No 

existe muestreo estadístico

Se obtiene una muestra (parcelas) del 

total de la población y a partir de la 

muestra se estiman las variables.

Error de muestreo: error que se 

produce al observar una muestra 

extraída de la población completa. 

Inventario forestal…¿En hablamos de errores?



Inventario forestal…¿y qué hay de las validaciones?

2. Necesidad de monitorizar y predecir

• La validación independiente : utilizas un set de datos independientes

al utilizado para obtener el modelo.

• La validación cruzada: realizas múltiples particiones de datos, de

acuerdo con la proporción designada para cada set, modelizando y

validando repetidas veces. De esta forma se obtienen diferentes

valores de fiabilidad o bondad del modelo desarrollado, siendo el

valor medio acompañado de su desviación estándar un valor

aceptado

• Buscamos el modelo que mejor se ajuste a nuestros datos (modelos

predictivos frente a los descriptivos que pretenden extraer conclusiones)



1. Oportunidad tecnológica en nuestras nuevas 
IGOMCAA

2. Necesidad de monitorizar y predecir

3. Procesados a escala regional

Un poco de nuevas tecnologías en 
nuestro sector…



Proceso de datos de inventarios

Artículo 91. Inventarios apoyados en tecnologías de teledetección

Análisis estadístico: construcción de los modelos o algoritmos de cálculo necesarios para el

pronóstico de variables dendrométricas/dasométricas a partir de las variables independientes

consideradas mediante el análisis estadístico entre las mismas y los valores determinados en

parcelas de campo. Cuando existan para la zona a inventariar modelos validados de

aplicación, podrán emplearse siempre de forma justificada, por lo que en estos casos no es

necesaria esta fase ni la previa (toma de datos en campo para la construcción de los
modelos). Los modelos serán de aplicación en aquellas celdas que presenten las

características para las que se ha construido, no pudiendo utilizarse para las celdas que

queden fuera de su rango de aplicación. Se deberán elegir los mejores modelos entre todos

los posibles (paramétricos o no paramétricos) para las variables dendrométricas y

dasométricas que sean de interés para la ordenación, de acuerdo a los fundamentos de la

inferencia estadística, valorando de forma justificada el mejor ajuste en base a la correlación,

error cuadrático medio, sesgo y error absoluto medio. Los modelos elegidos deberán cumplir

con los requisitos estadísticos específicos en función de su carácter paramétrico o

noparamétrico, la homocedasticidad de los errores, la normalidad de los errores, la existencia

de observaciones atípicas no justificadas, la prueba del error de especificación de la

ecuación de regresión y la ausencia de colinealidad de variables

4. Procesados a escala regional



Inventario forestal:

• Los modelos de ajuste se mejorarán conforme se realizan los 

siguientes inventarios en las revisiones (Modelos en continuo 

desarrollo)

4. Procesados a escala regional

• Un set de datos regional permite obtener modelos 

(con una número de parcelas  reducido) …¡¡¡¡Lo 

importante es su distribución ¡¡¡¡



SERVICIOS DE 
INVENTARIO 

FORESTAL ONLINE

4. Procesados a escala regional



4. Procesados a escala regional
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Retos clave planteados

Inventario de existencias de las 

principales especies forestales

Cartografía de modelos de 

combustible

Estudio de la evolución de las 

choperas y el potencial de 

abastecimiento

Grupo Operativo
Forest LiDARioja

http://lidarrioja.agrestaweb.org/#!/map

4. Procesados a escala regional

http://lidarrioja.agrestaweb.org/#!/map


Caracterización y modelización de 
combustibles forestales en Andalucía: 

generación de cartografías de alta resolución e 
integración en la plataforma SIPNA en el marco 

del proyecto CILIFO 



Conclusiones

1. La teledección se abre paso en Andalucía
para obtener unos datos más ajustados a la
realidad a menor escala

2. Requiere de un menor esfuerzo de inventario
en grandes superficies

3. Permite la estimación de muchas variables
siempre que se puedan modelizar y que
tengan sentido biológico

4. Las nuevas tecnologías nos aseguran un flujo
continuo de datos para ir pasando de
inventario discretos a continuos en el tiempo
y el espacio



Información de 
contacto:

Natalia Bernal
José Luís Tomé 

¡ Muchas gracias 
por su atención !

nbernal@agresta.org

jltome@agresta.org

www.agresta.org


