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Resumen

La altura de la base del dosel arbdreo de copas (CBH) y la distancia vertical entre
los estratos de matorral y la base de copas (FSG) son variables estructurales de
gran importancia para predecir la transicion de un fuego de superficie a copas. La
medicion directa en campo de estas variables es compleja e implica un
sobreesfuerzo en tiempo y recursos y, por tanto, contar con modelos de estimacion
mediante tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) es de gran utilidad. El
presente estudio pretende estimar las variables del combustible CBH y FSG en
masas puras de Pinus halepensis en el sur de Espafia a partir de datos LiDAR
aerotransportados. El método consiste en extraer el perfil de densidad vertical de
las nubes de puntos por parcela y aplicar descomposicién gaussiana para estimar
las variables CBH y FSG. Los resultados muestran que los pardmetros obtenidos de
la descomposicion gaussiana estdn altamente correlacionados con los datos
medidos en campo, explicando el 86% y el 81% de la variabilidad observada para
CBH y FSG, respectivamente. Estos avances pueden ser de utilidad para
profundizar en el conocimiento de la estructura vertical de los combustibles del
bosque mediterrdneo, y desarrollar cartografias que ayuden a cuantificar el riesgo
de incendio.

Palabras clave

Incendios forestales, sotobosque, descomposicion gaussiana, discontinuidad
vertical del combustible, PNOA.

1. Introduccion

Las masas forestales arboladas de pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) estan
ampliamente distribuidas por la cuenca mediterranea, localizando una de sus
principales 4reas en la mitad oriental de la Peninsula Ibérica. El pino carrasco
ocupa una superficie total de 2,1 millones de hectdreas que suponen el 11% de la
superficie de bosque nacional segun las cifras procedentes del Inventario Forestal
Nacional (IFN). Ademas, es la especie de pino que ocupa una mayor superficie y la
tercera formacidn forestal en extension, tras las dehesas y los encinares.

Durante el decenio 2006-2015, se quemaron aproximadamente 70.000 hectareas
de Pinus halepensis, 1o que representa el 22,02% de la superficie total afectada por
incendios forestales durante este periodo (MAPA, 2019). Este dato posiciona al pino
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carrasco como la especie arborea con mayor area quemada en Espafia. La mayoria
de estas areas corresponde a masas forestales protectoras sin aprovechamiento
maderero generalizado, caracterizadas por una estructura compleja, con una gran
continuidad vertical y horizontal del combustible. Esta continuidad esta favorecida
por la acumulacidon de ramas secas y la alta capacidad de regeneracion natural del
pino tras los incendios, acompafiado frecuentemente de un denso estrato de
matorral. Estas condiciones propician la rdpida propagacion de los incendios, que
suelen evolucionar hacia fuegos de copa de alta velocidad e intensidad, lo que
incrementan tanta la peligrosidad como la dificultad de extincidn, causando
importantes dafios econémicos y ecolégicos (ALEXANDER & CRUZ, 2011).

Por lo tanto, resulta fundamental profundizar en el conocimiento de las
caracteristicas estructurales del combustible en P. halepensis para mitigar el riesgo
de fuegos de copa. Entre las variables estructurales del combustible mas relevantes
para predecir la iniciacién y transicién de un fuego de superficie a un fuego de
copas se encuentra la altura de la base del dosel arbéreo (canopy base height, CBH)
y la distancia vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel
(fuel strata gap, FSG). Estas variables son clave desde el punto de vista del
comportamiento del fuego, ya que ambas actiian como predictoras en los modelos
de inicio y ocurrencia de los fuegos de copa. En el caso de CBH, se utiliza para
calcular la intensidad critica del fuego de superficie que determina el inicio de un
fuego de copas segun el criterio establecido por VAN WAGNER (1977). Por su parte,
el FSG permite estimar la probabilidad de ocurrencia de fuegos de copa mediante
el modelo empirico de CRUZ et al. (2004).

El CBH se puede determinar de forma directa o indirecta a partir de los datos del
inventario de campo. En la determinacidn directa, se calcula el valor promedio de
las alturas de la base de las copas vivas de los arboles del rodal a partir de medidas
realizadas con el hipsémetro. Estas alturas se definen como la insercidon de las
primeras ramas vivas, aunque pueden surgir discrepancias cuando existen ramas
secas en la parte inferior de las copas que actian como combustible en escalera.
En la determinacion indirecta, CBH se puede estimar a partir de modelos de
estimaciéon basados en variables de rodal (FERNANDEZ-ALONSO et al., 2013), o
mediante la generacion de perfiles verticales de la carga disponible o densidad
aparente del combustible (GONZALEZ-FERREIRO et al, 2017). En este ultimo
enfoque indirecto, CBH se define como la altura a la que se alcanza un cierto valor
de densidad aparente del dosel arboéreo en el perfil vertical (SANDO & WICK, 1972).
Ese valor se asume como el umbral minimo por encima del cual habria cantidad
suficiente de combustible disponible para propagar el fuego verticalmente dentro
de la copa (SCOTT & REINHARDT, 2001). La eleccién del método para determinar
CBH (directa o indirecta) puede influir considerablemente en la determinacion del
numero de estratos y en la distribucién espacial del combustible en el perfil
vertical.

El FSG se define como la diferencia existente entre el CBH del estrato arbdreo y la
altura de la vegetacion de sotobosque del estrato de combustible de superficie
(CRUZ et al., 2004). Este parametro se estima de forma indirecta a partir de las
mediciones de campo, y su precision depende en gran medida de la capacidad para
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diferenciar correctamente los estratos del combustible. La medicion directa en

campo de CBH y FSG es compleja y subjetiva e implica un sobrecoste en tiempo y

R recursos. Por tanto, el desarrollo de modelos predictivos de estimacion indirecta de
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La mayoria de los estudios han estimado estas variables estructurales del
combustible a partir de métricas LiDAR rasterizadas a nivel parcela, existiendo
numerosos ejemplos tanto con escaner laser aerotransportado (Airbone Laser
Scanning, ALS) (BOTEQUIM et al, 2019; ALONSO-REGO et al, 2021; FERRER-
PALOMINO et al, 2021; MARINO et al, 2022; RUIZ et al, 2021) como con escaner
laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning, TLS). Este ultimo sensor genera nubes
de puntos mdas densas que permiten registrar con un mayor nivel de detalle la
estructura tridimensional de los ecosistemas (GARCIA et al., 2011; ALONSO-REGO
et al,, 2021; TORRALBA et al., 2022). No obstante, pocos estudios han estimado estas
variables de combustible directamente a partir de los perfiles verticales de
distribucién de puntos en las nubes de puntos ALS (MARTIN-DUCUP et al., 2025;
CHAMBERLAIN et al., 2021) o TLS (GARCIA et al, 2011; TORRALBA et al., 2024).
Estos perfiles verticales de distribucién de puntos se pueden analizar aplicando
técnicas como la descomposicién gaussiana (DANSON et al., 2007; TORRALBA et al,,
2024), que permiten obtener informacion mas detallada sobre la distribucién del
combustible.

Las estimaciones basadas en datos LiDAR ofrecen el potencial de desarrollar
cartografias de variables estructurales del combustible forestales, como CBH y FSG.
Estas cartografias son esenciales para realizar simulaciones de comportamiento
del fuego a escala paisaje, lo que facilita la implementaciéon de estrategias de
prevencion y medidas efectivas para la reduccion del riesgo de incendio.

2. Objetivos

En este trabajo se evalua el potencial de las nubes de puntos obtenidas con ALS
mediante la aplicacién de técnicas de descomposicién gaussiana a sus perfiles
verticales de densidad para estimar directamente la altura de la base del dosel
(CBH) y la distancia vertical entre los estratos del combustible de superficie y del
dosel (FSG) en masas puras de P. halepensis en el sur de Espafia.

3. Metodologia

Datos de campo

El 4rea de estudio se localiza en las masas forestales puras de P. halepensis de la
parte oriental de Andalucia, especificamente en las provincias de Granada, Jaén y
Almeria. Se seleccionaron un total de 47 parcelas de los inventarios de campo
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realizados durante el proyecto Centro Ibérico para la Investigacion y Lucha contra
Incendios Forestales (CILIFO) por Andalucia (MARINO et al, 2022) donde P.

halepensis es la especie dominante (Figura 1).
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Figura 1. Localizacion geogrdfica de las 47 parcelas de Pinus halepensis en
Andalucia incluyendo también los diferentes lotes de los vuelos LiDAR-PNOA.
Sistema de coordenadas: UTM ETRS89 Huso 30.

Para establecer las parcelas de estudio se utilizé como cartografia de referencia se
utilizé la ocupacién del suelo proporcionada por la plataforma del Sistema de
Informacién sobre el Patrimonio Natural de Andalucia (SIPNA), perteneciente a la
Red de Informaciéon Ambiental de Andalucia (REDIAM). Ademas, con el objetivo de
garantizar que las parcelas reflejaran la variabilidad estructural de estas masas
forestales, se realizo un andlisis estructural previo utilizando los datos del vuelo
LiDAR del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea PNOA (https://pnoa.ign.es/). Estas
dos fuentes de datos permitieron conocer la distribucidn, ocupacion y estructura
de las formaciones arboladas para organizar un disefio de muestreo combinado.
Este disefio fue en parte sistematico, empleando como base las cuadriculas de la
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malla elaborada, y en parte dirigido, localizando las parcelas en las masas
arboladas mas abundantes y representativas dentro de cada cuadricula.

Entre 2021 y 2022 se llevaron a cabo dos tipos de inventario de campo en
Andalucia: uno enfocado en el combustible de copas del dosel arbdreo y otro el del
combustible de superficie. Ambos se llevaron a cabo en parcelas circulares de 11,3
m de radio, con una superficie equivalente a 400 m®. En cada parcela, se estableci6
el centro y se registraron sus coordenadas con GPS de precisién submétrica, con la
finalidad de comparar correctamente las mediciones de campo con los datos ALS
durante la fase de modelizacién. Ademds, en cada parcela se establecieron dos
transectos orientados en los ejes N-S y O-E.

En el inventario del arbolado se midieron en cada parcela los didmetros normales
de todos los arboles de mds de 7,5 cm de grosor y las alturas de la base de la copa
muerta, viva y total de los cuatro drboles mads representativos de la parcela. Estos
arboles se seleccionaron en cada uno de los cuatro sectores en los que quedd
delimitada la parcela con los dos transectos marcados previamente. Para este
estudio unicamente se utilizo el promedio de las alturas de base de la copa viva de
los arboles de la parcela, que se emple6 para calcular la CBH.

En el inventario del combustible de superficie las mediciones se realizaron sobre
los dos transectos lineales establecidos en cada parcela. En los transectos se midio
cada 2 metros la altura de la vegetacion del sotobosque, medida desde la superficie
de la hojarasca hasta la parte mads alta de la especie de vegetacidn interceptada por
el transecto. Asimismo, se registro la cobertura lineal de la vegetacion a lo largo del
transecto. A partir de estas mediciones se obtuvieron los valores medios de la
altura y cobertura de la vegetacion del sotobosque por parcela de muestreo. A
continuacién, mediante el producto de estas dos variables se determind la altura
ponderada de la vegetacion del sotobosque (hveg pond)-

La FSG se calculdé como la diferencia existente entre CBH y 1a hyeg pona (SCOTT &
REINHARDT, 2001; CRUZ et al., 2004). Los estadisticos descriptivos (media, rango y
desviacion tipica) para estas dos variables estructurales del combustible de copas
del dosel arbdreo por clase natural de edad se muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos de altura de la base del dosel (CBH, m) y distancia

vertical entre los estratos del combustible de superficie y del dosel (FSG, m) por clase

natural de edad (monte bravo, latizal y fustal) y para el conjunto total de parcelas (n
=47).
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CBH (m) Media 13 1,6 53 45
Rango  [1,1-14] [01-35] [08-155] [0,1-15,5]
T'fj‘c’a 015 0,98 3,63 3,59
Media 0,5 1,3 4,8 4,0
Rango  [05-05] [00-35]  [01-14] [0,0-14]
T'f):a 0,01 1,13 3,36 337

Datos ALS y procesado

Los datos ALS se corresponden con los vuelos realizados en Andalucia dentro de
la segunda cobertura del PNOA. Se utilizaron dos lotes: el de la cuenca
mediterrdnea adquirido con el sensor LEICA ALS80HP, y el del noreste, cuyos
sensores fueron LEICA ALS80HP y RIEGL VQ-1560i-DW. Las fechas de wvuelo
estaban comprendidas entre julio de 2020 y mayo de 2021. La densidad de puntos
fue de 1,5 pulsos'm™ con una precisién horizontal del barrido de 0,3 m y una
precision vertical de 0,15 m.

Los datos de las nubes de puntos ALS fueron procesadas utilizando el paquete
lidR (ROUSSEL et al., 2020) del software libre R para: i) generar el modelo digital
del terreno (MDT) y un modelo digital de superficies (MDS); ii) calcular las alturas
normalizadas de los retornos de las nubes de puntos de la vegetacion sobre el suelo
tomando como referencia el MDT; y iii) recortarlas parcela.

Andlisis de perfiles verticales y descomposicion gaussiana

A partir de las nubes de puntos normalizadas de cada parcela se generaron los
perfiles verticales de distribucién de puntos, a partir de los cuales se derivaron las
curvas de densidad de puntos. Con el objetivo de diferenciar automdticamente
entre los estratos del combustible de superficie y de copas del dosel arbdreo, y
poder asi determinar las métricas CBH y FSG, se aplicé la descomposicidn
gaussiana a las curvas de densidad de puntos. El algoritmo que hemos
implementado en R preprocesa las curvas eliminando valores nulos y aplica un
suavizado para reducir el ruido. Posteriormente detecta los picos relevantes en
funcién de un umbral adaptativo que resalta las caracteristicas de la curva. Una
vez identificados los picos de la curva, se extraen entre una y tres curvas
gaussianas por parcela (Figura 2). Cada curva se caracteriza por la media,
desviacion estdndar, y los limites superior e inferior determinados por la
horizontal de corte que define, respectivamente, el drea de la funcion gaussiana
aproximadamente al 5% y 95%. La metodologia detallada se puede encontrar en
TORRALBA et al. (2024).
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Se obtuvieron tres escenarios distintos: i) una unica curva gaussiana que podria
corresponder al estrato arbustivo o al estrato arbdreo; ii) dos curvas gaussianas
correspondientes a cada uno de los dos estratos; iii) tres curvas gaussianas donde
ademds del estrato arbustivo y el arbdreo, se incluye un tercer estrato de arboles
nuevos o dominados. El 68% de las parcelas estudiadas presentaron perfiles
verticales con 2 curvas, seguidas por un 28% con una unica curva y un 4% con tres
curvas. Para asignar cada curva gaussiana a su correspondiente estrato se aplicd el
siguiente criterio: cuando en la parcela existen dos curvas, la curva con menor
altura (media + la desviacion estdndar) representa la , mientras que la curva con
mayor altura (media - la desviacion estandar) representa la CBH. En el caso de
parcelas con tres curvas gaussianas, la curva de altura intermedia (media + la
desviacion estandar) se asocia al tercer estrato. En parcelas con una unica curva
gaussiana el umbral entre el matorral y la CBH se determiné utilizando los datos
de campo. Por ultimo, se calculd la FSG a partir de la diferencia entre las curvas
gaussianas de cada estrato.
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Figura 2. a) Representacion de la vista cenital de la parcela ALS 2399. b) Perfil
horizontal de la nube de puntos. c¢) Ejemplo de la curva de distribucion de puntos
(gris), curvas de descomposicion gaussiana (verde y marron) y métricas de
combustibilidad. Abreviaturas: g representa la curva gaussiana, CBH es Canopy base
Heaigt, FSG es fuel strata gap, hyey pona €S la altura ponderada de la vegetacion del
sotobosque.

Analisis estadistico

Se utilizaron modelos de regresion lineal simple para relacionar las variables del
combustible (CBH y FSG) derivadas de las mediciones de campo con las métricas
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obtenidas a partir de las nubes de puntos ALS para el conjunto parcela. La bondad
del ajuste se evalué mediante analisis grafico, representando los valores
observados frente a los predichos, y a partir del cdlculo de tres estadisticos: el
coeficiente de determinacién (R?; la raiz del error medio cuadratico (REMC) y su
valor relativo (rREMC) frente al valor medio de la variable dependiente.

4. Resultados

Tanto para CBH como para FSG se obtuvo para el conjunto de parcelas (n = 47) un
modelo de regresion lineal simple.

La Figura 3 (izquierda) muestra la relacion entre el CBH medido en campo y el
estimado a partir de las nubes de puntos ALS. El modelo muestra un R* de 0,86, lo
que indica que el 86 % de la variabilidad de los datos de CBH medidos en campo es
explicada por las estimaciones procedentes del LiDAR. Ademas, el modelo presenta
un REMC de 1,35 m y un rREMC del 30,16 %, lo que sugiere que, aunque el modelo
tiene un buen ajuste general, todavia existe una variabilidad moderada en las
predicciones, probablemente asociada a factores como la densidad de puntos de
los datos ALS o las condiciones especificas de los arboles.

La Figura 3 (derecha) muestra la relacion entre la FSG medidas en campo y la FSG
estimadas en la nube de puntos ALS. Se obtuvo un R* de 0,81, lo que indica que el
modelo explica el 81 % de la variabilidad observada en los datos de campo. El
modelo presenté un REMC de 1,50 m y un rREMC del 37,22 %, lo que refleja que las
predicciones tienen una mayor variabilidad relativa en comparacion con el CBH,
posiblemente debido a la mayor complejidad o heterogeneidad del estrato de
combustible de superficie, y a la menor densidad de puntos en el estrato arbustivo.
Estos resultados sugieren que el modelo basado en ALS es util para estimar la FSG,
aunque deben tenerse en cuenta los margenes de error en su aplicacion practica,
especialmente en contextos donde se requieran mediciones muy precisas.

CBH campo = 0,807 . CBH ALS - 0,4934 ) FSG campo = 0,7786 . FSG ALS + 0,3511
20 R2=0,86 1 R?2=0,81

REMC = 1,35 m (30,16%) REMC = 1,50 m (37,22%)
18

CBH campo (m)

FSG campo (m)

4 16 18 20 22 o 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

. o 2 4 6 E: 0
FSG ALS (m)

8 10 12 1
CBH ALS (m)

Figura 3. Diagrama de dispersion que muestra, por un lado, la relacion entre la
altura de la base del dosel (CBH campo) frente a CBH estimado con ALS (izquierda) y
por otro, la relacion de la distancia vertical entre los estratos del combustible de
superficie y del dosel (FSG campo) frente a FSG estimado con ALS (derecha). CBH ALS
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y FSG ALS estimados por descomposicion gaussiana a partir de los perfiles verticales
de la distribucion de puntos. R2 = coeficiente de determinacion, REMC = error medio

cuadrdtico y entre paréntesis su valor relativo.

R2=0,¢
REMC = 1,35 m
o
L
® A
JCw
A/
[ )
99’:"
}z o:o »
2 4 6

20

18

= = —
[ + (3]

FSG observados (m)

REM
8

9

/

.

", 4 6 8 10
FSG predic

Figura 4. Diagrama de dispersion de observados (campo) frente a predichos (ALS)
para la altura de la base del dosel, CBH (izquierda) y la distancia vertical entre los
estratos del combustible de superficie y del dosel, FSG (derecha). Los predichos
fueron estimados por descomposicion gaussiana a partir de los perfiles verticales de
la distribucion de puntos. R2 = coeficiente de determinacion, REMC = error medio

cuadrdtico y entre paréntesis su valor relativo.
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5. Discusion

Si bien la mayoria de los estudios previos estimaron el CBH y el FSG a partir de
métricas LiDAR rasterizadas, este trabajo propone un enfoque directo extrayendo
curvas gaussianas a partir del perfil de densidad de las nubes de puntos ALS. Los
resultados obtenidos presentan un ajuste notable, con un R* de 0,86 y un REMC de
1,35 m (30%) para CBH y un R* de 0,81 y un REMC de 1,5 m (37%) para FSG en
masas de P. halepensis. Estos resultados son comparables con los reportados por
otros autores también en P. halepensis y en otras especies de pino en la Peninsula
Ibérica.

Algunos estudios emplearon ALS LiDAR-PNOA de baja densidad como en este
trabajo. Por ejemplo, en masas de pino en la region de Extremadura, BOTEQUIM et
al. (2019) reportaron modelos de regresion lineal para estimar CBH con un R? de
0,75 y un REMC de 0,48 m (21,49%) para P. pinea, y un R*de 0,80 y un REMC de 0,64
m (28,82%) para P. pinaster. En plantaciones de P. pinaster y P. radiata del noroeste
peninsular, ALONSO-REGO et al. (2021) emplearon diferentes modelos de machine
learning obteniendo para CBH un R* de 0,81 a 0,86 y un REMC de 9,25% a 10,80% y
para FSG un R* de 0,73 a 0,86 y un REMC de 10,5% a 14,3%. En masas del género
Pinus spp. de la region andaluza, FERRER-PALOMINO et al. (2021) utilizaron un
modelo de regresion lineal multiple con variables logaritmicas para CBH con un R*
de 0,82. En masas de P. halepensis también en la regiéon de Andalucia, MARINO et al
(2022) estimaron el CBH con un R* de 0,88 y un REMC de 0,77 m (22,6%) para el
modelo de regresién lineal y un R* de 0,75 y un REMC de 1,88 m (34,6%) para el
modelo de aprendizaje automdatico Random Forest. Por ultimo, en masas
dominadas por P. halepensis, P. pinaster y algunas masas mixtas acompafiadas con
Quercus suber del este de Espafia, RUIZ et al (2021) obtuvieron para estimar CBH
un R* de 0,91, y un REMC de 0,88 m (7%) con modelos de regresion lineal multiple a
partir de LiDAR de mayor resolucién (14 pulsos-m™).

Con TLS el numero de estudios es menor. ALONSO-REGO et al. (2021) empled
también datos adquiridos con TLS en plantaciones de P. pinaster y P. radiata del
noroeste peninsular, aplicando los mismos modelos de machine learning obtuvo
precisiones inferiores que con ALS, especificamente para CBH un R* de 0,67 a 0,77
y un REMC de 11,9 a 14,4%, y para FSG un R* de 0,63 a 0,77 y un REMC de 13,3 a
16,1%. Ademads, exploraron una modelizacién mixta incluyendo a la vez métricas
del ALS y TLS obteniendo como cabia esperar mejores resultados con un R* de 0,87
y un REMC de 9,05% para CBH y un R* de 0,90 y un REMC de 8,75 % para FSG. En
bosques mediterraneos del este de Espafia, TORRALBA et al. (2022) emplearon un
modelo de regresion lineal multiple y obtuvieron un R* = 0,78 y RMSE = 0,95 m
para CBH, y por dltimo en masas mixtas de roble y abedul en Cheshire (Reino
Unido), GARCIA et al. (2011) desarrollaron modelos para estimar el CBH y el FSG
con un rREMC de 46,54% y 49,68%, respectivamente.
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ALS, fueron muy similares a los obtenidos en este estudio, sin embargo, los REMC
que obtuvimos fueron mayores. Por el contrario, para las estimaciones a partir de
datos TLS, los valores de R* obtenidos por otros autores fueron ligeramente
inferiores a los de este estudio, pero nuevamente con un REMC menores, excepto
en el estudio de GARCIA et al (2011) que se realiz6 en un bosque mixto. Lo que
sugiere que la heterogeneidad de la masa forestal puede presentar un mayor
desafio para las estimaciones de variables de combustibilidad. Como era de
esperar, y de acuerdo con la literatura existente, los estadisticos de bondad del
ajuste fueron mejores para CBH que para FSG (ALONSO-REGO et al., 2021). Esto se
debe a que FSG depende de la precisiéon de las mediciones realizadas en los dos
estratos del combustible, 1o que puede inducir a mds errores. A pesar de estas
limitaciones, cabe destacar los buenos resultados obtenidos para FSG considerando
la densidad de puntos de los datos LIDAR-PNOA y la dificultad para penetrar el ALS
en masas cerradas.

Muy pocos estudios han cuantificado directamente las variables estructurales del
combustible de dosel (CBH y FSG) a partir del analisis de los perfiles verticales de
distribucion de la nube de puntos LiDAR. Uno de ellos es el CHAMBERLAIN et al.
(2021) que aplicaron un método de cuantiles a datos ALS para estimar la CBH en
masas de Pinus ponderosa a nivel de arbol en el oeste de EE. UU obteniendo un R?
de 0.64 y un REMC de 1,66 m en 120 parcelas. Otro ejemplo es el estudio de
MARTIN-DUCUP et al. (2025) en bosques mediterrdneos de Francia, Portugal y
Espafia, en el que estimaron CBH a partir de perfiles verticales de densidad
aparente obtenidos mediante las nubes de puntos ALS con mayor resoluciéon de
puntos (16 — 65 puntos'm?). En este caso, las relaciones obtenidas entre el CBH
basado en campo y el estimado con ALS fueron de un R? de 0,6 y un nRMSE de 42
% para perfiles verticales simples de una sola curva correspondiente al estrato del
dosel arbdreo. Sin embargo, para perfiles mas complejos con multiples estratos, no
encontraron relaciones significativas. Aunque las aproximaciones de estos dos
estudios son similares a las seguidas en este trabajo, como el empleo de perfiles
verticales generados a partir de ALS, las diferencias en las metodologias influyen
en los resultados. Ambos estudios obtuvieron estadisticos de bondad del ajuste
inferiores a los obtenidos con la aproximacidn habitual de utilizar métricas LiDAR
rasterizadas. En cambio, los resultados de este estudio, al menos en términos de R,
son comparables a los resultados con métricas rasterizadas, lo que sugiere la
necesidad de seguir mejorando y perfeccionando estas técnicas en el futuro.

Para la correcta estimacion de la FSG, es crucial prestar especial atencién a cémo
se calculan tanto la altura de la vegetacion sotobosque como el CBH, ya que existen
discrepancias en como deben determinarse. En este estudio, 1os mejores resultados
se obtuvieron empleando el promedio de la altura méaxima de vegetaciéon de
sotobosque ponderada por la cobertura y con la altura de la base del dosel
considerando las ramas verdes. También es un aspecto clave la correcta
interpretacion del perfil vertical LiDAR y la seleccion de aquellas alturas o limites
que tengan una mejor correspondencia con las variables de combustible de dosel
obtenidas a partir de campo.
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Algunos de los aspectos a considerar en futuros estudios son: (1) contar con una
(f D mayor densidad de puntos LiDAR para la obtencién de modelos mds robustos y
R poder determinar mejor el estrato del combustible de superficie, en ese sentido la
r;‘;js‘“ 15-72}:; tercera cobertura LiDAR con una densidad promedio de 5 pulsos/m? puede ser una
GIJON | JUNIO oportunidad; (2) utilizar un conjunto de datos para validar las ecuaciones
obtenidas de CBH y FSG a partir del perfil de las nubes de puntos LiDAR y propiciar
asi su transferibilidad a otros lugares; (3) explorar otras variables de interés como
la carga de combustible disponible o la densidad aparente; y (4) aplicar esta misma
metodologia a datos obtenidos mediante otros sensores como el escaner laser

movil que puede mejorar la frecuencia de adquisicién y la cobertura espacial.

e CO

Finalmente, todos estos avances pueden ser de utilidad para profundizar en el
conocimiento de la estructura vertical de los combustibles del bosque
mediterrdneo, y desarrollar cartografias que ayuden a cuantificar y evaluar su
riesgo de incendio forestal.

6. Conclusiones

La aplicacién de la descomposicidén gaussiana, a partir de los perfiles verticales de
la distribuciéon de puntos LiDAR, ha posibilitado la diferenciacién de los estratos
del combustible de superficie y el del dosel arbéreo de copas, y ha permitido la
estimacion de variables de combustible como CBH y FSG.

Los modelos de estimacion de CBH y FSG desarrollados a partir de las métricas
correspondientes extraidas de los perfiles verticales de distribucidn de la nube de
puntos LiDAR de baja densidad presentan un buen ajuste y nivel de error
aceptable en las masas puras de Pinus halepensis del sur de Espafia. Siendo
especialmente satisfactorio el resultado obtenido para FSG dada las dificultadas
reportadas hasta la fecha para conseguir un nivel de ajuste aceptable.

Esta metodologia puede servir de base para poder caracterizar y cartografiar la
estructura vertical del combustible del bosque mediterraneo, lo que seria de gran
interés para la prevencion del riesgo de incendios forestales y en la toma de
decisiones de gestion forestal y selvicola asociadas.
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