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REsuMEN

Las metodologfas y herramientas que permitan conocer la evolucién del corredor ripario tras ac-
tuaciones de restauracion ecoldgica son imprescindibles para monitorizar la eficiencia de las acciones
desarrolladas y el cumplimiento de los objetivos del proyecto. El uso de la tecnologia LiDAR, la clasi-
ficacién de imdgenes y el uso de herramientas SIG facilitan el seguimiento de las acciones de restaura-
cién. En este articulo se expone una metodologia de seguimiento de la evolucién del corredor ripario
en el marco de un proyecto de restauracién para un caso de estudio que consistié en la eliminacién
de un azud en el rio Lozoya. Este seguimiento se ha basado en cuantificar los cambios en variables
dendrométricas (altura, didmetro y biomasa) y dasométricas (Fraccién de Cabida Cubierta) a partir
de dos coberturas LIDAR PNOA, realizadas en los afios 2010 y 2016, y de la clasificacién de imagenes
RGB PNOA. Los resultados muestran cambios en el corredor ripario asociados al crecimiento natural,
aumentando el nimero de pies de clases medias de altura y didmetro. Por el contrario, la fraccién de
cabida cubierta ha disminuido y ha pasado de valores medios de en torno al 60-70 % a valores de entre
el 40-50 %, como resultado de la apertura de espacios abiertos, lo que ha generado un ensanchamiento

notable de la zona de cauce activo. Los cambios mds relevantes se observaron en un cauce secundario,

a  Departamento de Sistemas y Recursos Naturales, ETSI Montes, Forestales y Medio Natural, Universidad
Politécnica de Madrid. C/ José Antonio Noviis, 10. 28040 Madrid. danieldiazalbal1@gmail.com

b Departamento de Geologia, Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN) - CSIC. C/ José Gutiérrez
Abascal, 2. 28006 Madrid. vanesa.mfernandez@gmail.com

¢ Departamento de Sistemas y Recursos Naturales, ETSI Montes, Forestales y Medio Natural, Universidad
Politécnica de Madrid. C/ José Antonio Novdis, 10. 28040 Madrid. diego.gjalon@upm.es

Fecha de recepcion: 28-06-2021. Fecha de aceptacion: 14-10-2021.

Deposito Legal: V-2.147 — 1960 ISSN: 0210-086X DOI: 10.7203/CGUV.107.21240


mailto:danieldiazalba11@gmail.com
mailto:vanesa.mfernandez@gmail.com
mailto:diego.gjalon@upm.es

70 DANIEL DIAZ ALBA / VANESA MARTINEZ-FERNANDEZ / DIEGO GARCIA DE JALON

situado en la margen derecha, y en las zonas limitrofes con la ldmina de agua m4s préxima a la antigua
ubicacién del azud. Finalmente, se analizaron las respuestas del corredor a la recuperacién de la conec-
tividad, asf como las limitaciones y ventajas de emplear esta metodologfa para analizar la evolucién del
corredor ripario tras actuaciones de restauracién ecolégica.

PaLaBras cLAVE: demolicién de azud; LIDAR; restauracién; vegetacién riparia.

ENVIRONMENTAL MONITORING OF RIPARIAN
CORRIDORS USING LIDAR TECHNOLOGY

ABSTRACT

The methodologies and tools that allow knowing the evolution of the riparian corridor after eco-
logical restoration actions are essential to monitor the efficiency of the actions carried out and the
fulfillment of the restoration objectives. The use of LIDAR technology, image classification and the
use of GIS tools facilitate the monitoring of restoration actions. This article presents a methodology
for monitoring the evolution of the riparian corridor within the framework of a restoration project for
a case study that consisted of the removal of a weir in a section of the Lozoya River. This monitoring
has been based on quantifying the changes in dendrometric variables (height, diameter and biomass)
and dasometric (Fraction of Covered Canopy) from two LIDAR PNOA coverages (years 2010 and
2016) and from the classification of RGB PNOA images. The results show changes in the tree mass
associated with natural growth, increasing the number of middle classes in height and diameter trees.
Conversely, the FCC has decreased from average values around 60-70% to values between 40-50% as
the consequence of the creation of open spaces without vegetation generating a remarkable widening
of the active channel. The most relevant changes were observed in a secondary channel places on the
right margin and in the areas bordering the water surface closest to the old location of the weir. Finally,
the responses of the corridor to the recovery of connectivity were analyzed, in addition to, and the
limitations and advantages of using this methodology to analyze the evolution of the riparian corridor
after ecological restoration actions.

Keyworbs: LiDAR, restoration, riparian vegetation, weir removal.

INTRODUCCION

Los corredores riparios desempefian un papel fundamental en el funcionamiento de los ecosistemas
fluviales, actuando como corredores ecoldgicos entre el ecosistema acudtico y el terrestre (Naiman &
Décamps, 1997; Naiman et al., 2005), interaccionando con el funcionamiento hidrolégico (Décamps
et al., 2004; Dixon et al., 2016), proveyendo alimento y refugio a la fauna (Johnson et al., 1997) y apor-
tando un valor cultural a sus espacios (Klein et al., 2015). Su composicién, atributos y estructura son
indicadores del estado de las zonas riberefias y sus cauces (Gregory et al., 1991; Naiman et al., 1993).

Las perturbaciones naturales, principalmente las avenidas, son la base del mantenimiento de una zona
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riparia diversa, por lo que una reduccién de su frecuencia e intensidad, asociadas a un régimen hidrols-
gico alterado, produce cambios en la diversidad de habitats, lo que afecta a su correcto funcionamiento
(Ward et al., 2002), siendo la regulacién de caudales por presas y embalses la alteracién m4s frecuente.

Ademis, los bosques de ribera también se ven afectados globalmente por diversas actividades an-
trépicas, como el cambio de usos en la llanura de inundacién, la reforestacién de la cuenca vertiente,
la entrada de especies exdticas y, més recientemente, el cambio climatico (Gordon & Meentemeyer,
2006; Stromberg et al., 2007; Gonzélez et al., 2010; Gonzélez del T4nago et al., 2016). En las llanuras
aluviales condicionadas por la actividad humana, los corredores riparios se ven limitados a ocupar
espacios estrechos, por lo que presentan una alta densidad de vegetacién donde la regeneracién es
escasa (Cordes et al., 1997; Cooper & Andersen 2012) y se favorece el proceso de estabilizacion y
maduracién de la vegetacién (vegetation encroachment) (Garcia de Jalon et al., 2020). En estas zonas, la
construccién de estructuras trasversales al cauce, como azudes para derivar agua, estdn muy extendidas,
lo que genera una discontinuidad longitudinal en los cauces tanto para la componente bidtica (peces
y macroinvertebrados) como abiética (caudales sélidos y liquidos). Aunque sean de pequefio tamafio
(altura inferior a 2 m), la presencia de estas estructuras genera cambios en el funcionamiento geomor-
folégico e hidrolégico transversal (Boix-Fayos et al., 2008), asi como en la estructura de la vegetacién
riparia (Gothe et al., 2016).

Una forma de restaurar el buen funcionamiento del ecosistema ripario es eliminando o permea-
bilizando estas barreras, mas atin cuando entran en desuso, con el objetivo de promover los procesos
geomorfolégicos e hidrolégicos naturales, ademas de favorecer el establecimiento de especies autéc-
tonas pioneras en los espacios perturbados, recuperando los ciclos naturales de sucesién y rejuveneci-
miento del corredor (Geerling et al., 2008). La eliminacién de pequefios azudes se engloba dentro de
las acciones de restauracién fluvial, y diversos estudios demuestran una recuperacién de la diversidad
y heterogeneidad del corredor tras su eliminacién (Im et al., 2011; Martinez-Fernandez et al., 2017).
La monitorizacién y el seguimiento de la evolucién del corredor fluvial tras este tipo de actuaciones de
restauracion es fundamental para analizar las consecuencias en todos los componentes del ecosistema
de manera que sirva de base de conocimiento en otras actuaciones. Por lo tanto, es crucial el disefio de
metodologfas y protocolos que sirvan a este fin y orienten futuras intervenciones en caso de ser necesa-
rias para alcanzar objetivos establecidos.

Particularmente, para conocer la evolucién de la vegetacién riparia tras una restauracién o para
valorar el estado actual en el que se encuentra, se suelen calcular algunos atributos asociados a cual-
quier masa arbolada mediante la técnica convencional de muestreo de campo. Sin embargo, en los
ultimos afios, los muestreos de campo se han ido complementando con otras tecnologfas mds nove-
dosas, como la fotogrametria o la teledeteccién (Huylenbroeck et al., 2021), si bien es cierto que los
datos de campo son necesarios para la validacién de los datos obtenidos con estas tecnologfas mediante
métodos estadisticos de regresion (Ortiz-Reyes et al., 2015; Laslier et al., 2019). La teledeteccién ofrece
actualmente productos diversos, y metodologfas y técnicas aplicables a la medicién dendrométrica y
dasométrica de masas arboladas, que complementan a los inventarios tradicionales (Ortiz-Reyes et

al., 2015), como es el caso de la tecnologia LiDAR (Light Detection And Ranging). Existen sistemas
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LiDAR con alta y baja densidad de puntos; asf, por ejemplo, el LIDAR-PNOA tiene una densidad baja.
Estos sistemas permiten estimar pardmetros forestales como el didmetro a la altura del pecho (DAP),
y la altura, biomasa y densidad de ramas (Jochem et al., 2011; Moe et al., 2020) con resultados muy
precisos (Johansen et al., 2010; Sullivan et al., 2017; Mielcarek et al., 2018; Laslier et al., 2019). Los
corredores riparios, a diferencia de otras formaciones boscosas (por ejemplo, repoblaciones de coniferas
o masas adehesadas), presentan una alta complejidad estructural debido a su riqueza de especies y su es-
tructura vertical (Fassnacht et al., 2016). Aun siendo complejo el proceso de obtencién de pardmetros
forestales en estas masas arboladas, en las dltimas décadas, se han obtenido datos de interés selvicola y
forestal a partir de la teledeteccién para generar mapas precisos de los atributos de los corredores ripa-
rios (Riedler et al., 2015; Michez et al., 2016a, 2016b). Los datos LIDAR en corredores riparios aportan
una informacién muy {til a través del Modelo Digital de Copas (MDC), que describe las alturas del
corredor a gran escala (Michez et al., 2014). Por esta razén, la tecnologfa LiDAR podria contribuir al
seguimiento ambiental de los corredores riparios haciendo mds eficiente la valoracién de los cambios
a lo largo del tiempo.

En este contexto, el objetivo de este estudio es valorar la utilidad del uso de la tecnologia LIDAR
para el seguimiento ambiental de riberas. Particularmente, se estudian los cambios experimentados
por un tramo de rio sometido a una restauracién fluvial —que consistié en la demolicién de un azud-,
considerando el contexto geomorfoldgico en el que tiene lugar y analizando su evolucién.

En este estudio se evaldan los cambios estructurales del corredor ripario y la evolucién geomorfo-
légica entre los afios 2009-2016 a través de datos LiDAR, ortofotografias aéreas y trabajo de campo
tras la demolicién de un azud en el afio 2009, para conocer si ha mejorado la conectividad funcional y

estructural de la vegetacién riparia.

METoDOLOGIA

Zona de estudio

En el tramo de estudio tuvo lugar la demolicién de un azud en el afio 2009 (ETRS89; UTM30N;
X:430.683, Y: 4.530.068) dentro del “Proyecto de mejora de la continuidad longitudinal del cauce del
rio Lozoya, aguas arriba de la presa de Pinilla, ubicado en el Término Municipal de Pinilla del Valle,
Comunidad de Madrid” (figura 1), con los objetivos de mejora de la continuidad longitudinal y la
mejora de la composicién y estructura de la vegetacién de ribera (Infraeco, 2009). Con una cuenca
vertiente de 1.265 km?, este rfo nace en el extremo occidental del Parque Nacional de la Sierra de
Guadarrama, a 2.428 m de altitud y desemboca en el rio Jarama, a 692 m. La cuenca presenta una pen-
diente media del 24 % y gran parte de su superficie estd ocupada por bosques (CORINE Land Cover,
2012) segin el Sistema de Informacién de Ocupacién del Suelo de Espafia (SIOSE), disponible en
https://www.siose.es/. Su litologia estd dominada por materiales siliceos, gneises paleozoicos y granitos
del Carbonifero que ocupan casi todo el curso del rio. La cuenca esta influenciada por un clima medi-

terrdneo hiimedo y presenta una temperatura media anual de 10,4 °C y una precipitacién media anual
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de 520 mm. El Lozoya est4 integrado en el grupo de rios de media montafia segin la clasificacién de
los rios ibéricos de Masachs (1948). Est4 catalogado dentro de los rios de montafia mediterrdnea silicea
(codigo del tramo, ESO30MSPF0450010). El régimen de caudales se encuentra regulado en sus tramos
medio y bajo por una secuencia de grandes presas. En periodos previos a 1972 presenta un régimen
nival, mientras que en los periodos mds recientes la tendencia es hacia un régimen pluvial, debido
a la pérdida de su mdximo absoluto del deshielo (Gonzélez del Tanago et al., 2016). El caudal medio
anual del rfo segin la estacién de aforos de Paular (ETRS89; UTM30N; X: 425.430, Y: 4.522.276) es
de 1,37 m’*/s de 1967 a 2015 y de 4,84 m’/s de la estacién de aforo de Pinilla (UTM30; X: 434.830, Y:
4.533.015). El embalse de Pinilla tiene caudales regulados desde 1967 para suministro de agua y gene-

racién de energia hidroeléctrica.
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Figura 1. Localizacion del area de estudio. Ortofoto del PNOA correspondiente al afio 2016.
Fuente: Instituto Geografico Nacional.

El tramo de estudio tiene una longitud de 1,4 km y se ubica aguas arriba del embalse de Pinilla,
siendo el limite inferior la cola de este embalse. En primer lugar, se digitalizé el cauce, entendiendo por

tal la zona funcional que incluye ldmina de agua, sedimentos y llanura de inundacién del rio Lozoya
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en el afio 1956. La superficie total del poligono generado fue de 11,95 ha y se utilizé como punto de

partida para los andlisis posteriores.

Caracterizacién geomorfoldgica del tramo mediante fotointerpretacion

Se analizaron los cambios geomorfolégicos de los dltimos 60 afios mediante la interpretacién de
ortofotos de los afios 1956 (junio), 1980 (junio), 2002 (octubre), 2009 (junio), 2014 (julio) y 2017
(agosto), con un tamafio de pixel de 0,5-1 m para las ortofotos de 1956, 0,25-0,50 m para los vuelos
de 1977, 2002, 2009 y 2014 y 0,2-0,35 m para el vuelo mds reciente de 2017, disponibles en el Centro
Nacional de Informacién Geografica de Espafia. Las formas del cauce se digitalizaron manualmente en
los seis afios para analizar los cambios en la geomorfologfa del rio utilizando como punto de partida el
drea de ocupacién fluvial del afio 1956 utilizando ArcGIS (v10.1). Se distinguieron un total de cinco
clases: (i) cauce activo (ldmina de agua y barras de gravas), (ii) barras de gravas parcialmente vegetadas,
(i) zonas antropizadas (incluyendo sendas, caminos, pistas o cultivos), (iv) zonas parcialmente cubier-

tas por vegetacion lefiosa y (v) zonas totalmente cubiertas por vegetacién lefiosa.

Caracterizacion de la estructura de la vegetacion riparia mediante tecnologia LiDAR entre
2010y 2016

Procesado de datos LIDAR

Los datos LiDAR fueron obtenidos del proyecto PNOA (Plan Nacional de Ortofotografia Aérea).
Segin esta fuente, se trata de sensores LIDAR aerotransportados, que obtienen una nube de puntos con
una densidad de 0,5 puntos/m? en la primera cobertura y de 0,5-4 puntos/m? en la segunda cobertura,
pero existen excepciones en las que la densidad es ain mayor (proyecto PNOA-LiDAR). La nube
de puntos correspondiente al afio 2010 se realizé con un sensor de frecuencia de escaneado minima
de 70Hz, debiendo alcanzar un minimo de 40 Hz con un campo de visién transversal (FOV) de 50°,
la frecuencia de pulso minima de 45 kHz, asumiendo un FOV de 50° y un méximo alcance de hasta
3.000 m, cumpliendo una densidad media 0,5 puntos/m?. En el caso de la nube de puntos del afio 2016,
se realizé con una frecuencia de escaneado y pulso igual que en el afio 2010, aumentando la densidad
media de puntos a 1 punto/m?.

Para el tramo de estudio se han empleado los archivos LAZ correspondientes a dos cuadriculas
2 x 2 km de la primera cobertura LIDAR-PNOA (0,5 ptos/m?) con fecha de 23/10/2010 y 26/10/2010
(PNOA-2010-LOTE7-CYL-MAD-430-4530 y PNOA-2010-LOTE7-CYL-MAD-430-4532). En rela-
cién con la segunda cobertura, se han utilizado cuatro archivos LAZ, ya que la malla de la segunda co-
bertura en algunas zonas es de 1x1 km (PNOA-2016-MAD-430-4530, PNOA-2016-MAD-430-4531,
PNOA-2016-MAD-431-4530 y PNOA-2016-MAD-431-4531) con una densidad de 1 pto/m?. Las pa-
sadas de estos vuelos (2. cobertura LIDAR-PNOA)) se realizaron en septiembre de 2016.

El procesado de las dos nubes de puntos LiDAR (2010 y 2016) se realiz6 en Global Mapper
V.20. (producido por Blue Marble Geographics Company). Para ello, se realizé un filtrado de puntos
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(mediante la herramienta Filter LIDAR Data), que inclufa en primer lugar los clasificados como suelo.
A partir de los puntos clasificados como suelo se generé (mediante el método Binning con la opcién
del minimo valor) el Modelo Digital de Elevaciones (MDE) con el objetivo de normalizar la nube de
puntos, y se obtuvieron las cotas del terreno. A continuacién, se incluyeron los puntos clasificados
como suelo mds vegetacién y se generd el Modelo Digital de Superficies (DSM) mediante el método
de Binning (con la opcién del maximo valor). La diferencia entre ambos modelos (DSM-MDE) tiene
como resultado el Modelo Digital de Superficies Normalizadas (MDSn). El MDE se gener6 para el afio
2010 y 2016 con el mismo tamafio de pixel, reduciendo la resolucién del afio 2016 para igualarla en
ambas fechas, al igual que en el caso del DSM. El tamafio del pixel de la capa resultante (MDSn) fue
de 1,55 m de paso de malla (2,4 m?).

Estimacién de variables dendrométricas y dasométricas de la vegetacién riparia

En primer lugar, se realizé la clasificacién de las manchas de vegetacién en las imdgenes con el fin
de conocer las clases de cobertura presentes y se diferencié entre vegetacién lefiosa y otras coberturas,
delimitando los contornos de copa. El calculo de los datos de altura del dosel tinicamente se realizé para
las manchas con presencia de vegetacién media y alta (superior a 1,5 m de altura).

Para ello, se utiliz6 el complemento SCP (Semi-Automatic Classificaction Plugin) en el software
QGIS 3.2.3. (Quantum GIS Development Team 2018). Esta clasificacién semiautomadtica o supervi-
sada cataloga las imagenes segin su firma espectral mediante un entrenamiento automdtico utilizando
regiones de interés (ROI) y ha sido validada mediante el coeficiente Kappa (Cohen, 1960).

La clasificacién se obtuvo a partir de las ortofotos del PNOA (afios 2009 y 2017), que contienen
tres bandas (rojo, verde y azul), junto con imdgenes de satélite multiespectrales que contienen la banda
del infrarrojo, concretamente Sentinel 2 para agosto de 2017 y Landsat 7 para agosto de 2009. Con el
objetivo de mejorar la clasificacién de las imdgenes, se calculé el Indice de Vegetacién de Diferencia
Normalizada, o NDVI (Rouse et al, 1974), gracias a la incorporacién de las imdgenes multiespectrales.

Para la realizacién del entrenamiento previo a la clasificacién (mediante ROI, algoritmo de regién
incremental obtenido de manera automadtica), se han definido un total de 4 clases y 22 subclases repre-
sentativas de la zona analizada. El resultado final es una clasificacién de las coberturas en cuatro clases:
suelo desnudo (referidos a cualquier superficie carente de vegetacién), agua, vegetacién (vegetacion
lefiosa, ya sea arbustiva o arbérea) y pastizal (figura 2). Las subclases se emplean para el entrenamien-
to; por ejemplo, son dreas ocupadas por vegetacién lefiosa (clase vegetacién) y sirven para mejorar el
clasificador (valores espectrales de la imagen), de manera que los conjuntos de entrenamiento de cada
subclase forman las clases.

En segundo lugar, para la obtencién de érbol individual a partir del MDSn se emple6 la delimita-
cién de su copa sobre la base de la segmentacién de cuencas por morfologia matemdtica (Beucher &
Meyer, 2018). Para obtener la cuenca de cada 4rbol, fue necesario calcular la inversa de la MDSn, lo
que generé como capa resultante el MDSn’. A partir del MDSn’ se calcul6 la direccién de flujo y el
flujo acumulado, como pasos previos a obtener las cuencas del dosel arbéreo. A partir de estas cuencas

se obtuvieron los contornos de copa mediante la interseccién de las cuencas con la clasificacién de
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imdgenes supervisada. La capa resultante se corresponde con los contornos de copa individualizados.
Finalmente, se extraen los datos de tipo raster sobre la base de las geometrias de cuenca y se obtiene
el maximo valor que alberga cada contorno, que se corresponde con la altura para cada drbol asf seg-
mentado (figura 2). Unicamente se incluyeron aquellos pies con altura mayor de 1,5 m siguiendo a

diferentes autores (Michez et al., 2013).

" hon | & | ]

Clasificacion
semiautomdtica

Inverso

Fraccion de Cabida
| Cubierta

Transformacién a Acumulacién y
cuenca direccion de flujo
I Altura, didmetro y
biomasa

Valor

maximo por
ID de
Cuenca

Altura Maxima por
Interseccion
Cuenca

| Filtros (1.5

metros)

Altura y contornos
(arbol individual)

Figura 2. Metodologia propuesta para la obtencion de las alturas y el contorno de copa individual.

Por dltimo, y una vez obtenidas las alturas de los drboles individuales, en funcién de la altura de los
arboles derivada de la segmentacién y del MDSn, se estimaron el didmetro a la altura del pecho (DAP,
cm) y la biomasa (kg/m?). Ademsds, a partir de la imagen clasificada se estim¢ la fraccién de cabida
cubierta (FCC en porcentaje) como pardmetro dasométrico de espesura.

El DAP se estimé a partir de la relacién obtenida entre la altura y el didmetro de individuos medi-
dos en campo (figura 3) y considerando una masa riparia arbérea mixta (R2 = 0,77). En el caso de la
biomasa, se estimé a partir de la ecuacién de Tealdi et al. (2010), que relaciona la biomasa aérea con
las caracterfsticas geométricas de los arboles:

_ My*pyrHxmxD?
- 4

1% tn/m’ (Eq. 1)
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Donde n, es el nimero de ramas por superficie, p, es la densidad de madera, H es la altura del
arbol y D es el didmetro a la altura del pecho (DAP). En referencia a n,, se estima en 0,46 ramas/m’ de
acuerdo con Rodriguez-Gonzélez et al. (2010). Por otro lado, py, para masas mixtas riparias se estima en
0,725 tn/m’ (Wangaard, 1979).

La FCC se obtuvo a partir de una malla regular de 10 x 10 m de tamafio, donde se calcul§ la su-
perficie total clasificada como vegetacion frente a la superficie total del pixel, obteniendo la FCC en

porcentaje de cada celda.

pixel_sclassveg

S
FCC (%) = *100 (Eq. 2)

Spixel

Donde spxe; €s la superficie del pixel en m?y Sclasspeg € la superficie clasificada como vegetacién

en m?.

Validacién de variables dendrométricas y dasométricas

La informacién obtenida a partir de LiDAR y el procesamiento segin la metodologfa expuesta
fue validada con mediciones en campo. Se muestrearon cinco parcelas circulares de radio 15 metros
(n=54 individuos) en la zona de estudio, donde se midieron mediante telémetro ldser (TruPulse 200B)
y forcipula de brazo mévil las alturas y los didmetros a la altura del pecho (h=1,3 metros) de todos los
individuos ubicados en el interior de la parcela circular. Estos datos de campo servirdn para conocer
el grado de correlacién entre las variables obtenidas a partir de la nube de puntos LiDAR y los datos
medidos en campo.

La clasificacién automdtica realizada mediante el plugin SCP en QGIS fue validada mediante una
evaluacién de exactitud utilizando el coeficiente Kappa (Cohen, 1960), con el objetivo de conocer el

error entre los entrenamientos y la clasificacién final.

ResuLrabpos

Validacién de la clasificacion automdtica de coberturas y de variables dendrométricas
vy dasométricas

Tras realizar la clasificacién automatica de coberturas, el coeficiente Kappa resultante es de 0,94 y
0,89 para los afios 2009 y 2017 respectivamente, lo que se considera aceptable. Respecto a la elevacion
de los ejemplares de la parcela medidos en campo en comparacién con los datos obtenidos a partir de
la nube de puntos LiDAR (MDSn), la regresién tuvo un R? de 0,96 y un RMSE de 0,77 m (figura 3),
con una diferencia media de 77 cm entre la altura de los arboles medida a partir del telémetro laser
y la elevacién LiDAR. Por lo tanto, las alturas calculadas a partir de la nube de puntos LiDAR son

consideradas lo suficientemente precisas para el propdsito del presente estudio.
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Figura 3. Relacion de la variable altura de arbol obtenida en campo (observado) frente a la altura
obtenida con LiDAR (predicho).

Evolucién de las cubiertas del cauce en las vltimas décadas (1956-2017)

La trayectoria evolutiva del cauce del rio Lozoya y su estructura a partir de cinco clases de co-
berturas se expone en la figura 4. En el afio 1956, la superficie de cauce activo y barras parcialmente
vegetadas era mayor que en los afios posteriores, en torno al 25 % (2,92 ha) de la superficie total. En
el afio 1977, la ortofoto muestra una superficie grande ocupada por el embalse de Pinilla debido a que
en ese afio se encontraba muy préximo al limite de su capacidad; aun asi, la superficie vegetada, al
igual que en el afio 1956, era inferior al 50 % (5,24 ha) de la superficie total. Entre los afios 1977 y
2002 se produjo un aumento considerable del drea vegetada en detrimento del cauce activo y las barras
parcialmente vegetadas, pasando de 5,24 ha de zonas cubiertas por vegetacién lefiosa en 1977 a 7,62
en 2002 (figura 4).

En el afio correspondiente al inicio del proyecto de demolicién (afio 2009), la situacién del co-
rredor era muy similar a la de siete afios atrds (2002), cuando las zonas totalmente vegetadas por
vegetacién lefiosa ocupaban mds del 60 % (7,95 ha) de la superficie de influencia fluvial. En torno al
15 % (1,66 ha) estaba ocupado por espacios de vegetacion escasa, un 20 % (2,13 ha) de cauce activo
y no se encontraron barras de gravas parcialmente vegetadas. Tras la demolicién del azud, en el afio
2014 se observan cambios en las formas del cauce: aumentan ligeramente las superficies parcialmente
vegetadas, aparecen nuevas zonas de colonizacién, tanto barras de gravas desnudas como parcialmente
vegetadas (5 %) en las zonas préximas al cauce, que pasan de 0 en 2009 a 0,41 ha en 2014. Finalmente,
analizando la ortofotografia mds actual (2017), se aprecia un ligero aumento de las superficies tan-

to parcial como totalmente vegetadas, mientras que el resto de las formas se mantienen constantes
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durante los tres afios de transicién. Cabe destacar que desde el afio 2009 se observa una heterogeneidad
mayor en las formas, apareciendo nuevos espacios abiertos en los tramos préximos al cauce activo, que

es la zona donde mds patentes son los cambios inducidos por la recuperacién de la conectividad.

2009
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Figura 4. Evolucién de las clases de cubiertas consideradas en las ortofotos (1956, 1977, 2002,
2009, 2014, 2017) en el tramo de estudio. La barra marrén en el afio 1977 se corresponde con la
lamina de agua del embalse de Pinilla.

Ewvolucion de la vegetacion mediante LiDAR (2010-2016)

Los cambios obtenidos en las variables dendrométricas (altura, DAP y biomasa) siguen una ten-
dencia comin de aumento tras la eliminacién del azud segin sus valores medios expuestos en la tabla 1.
Sin embargo, en el caso de la FCC, se observa un descenso importante de la cobertura vegetal arbérea
media tras la restauracién y un aumento de la amplitud de los porcentajes de cobertura (tabla 1). Este
descenso de cobertura contrasta con el aumento de pies arbéreos (n=956 en el afio 2010 an=1.018 en
el afio 2016), que podria ser debido al incremento de crecimiento vegetativo, asi como al regenerado
de nuevos individuos gracias a la apertura de nuevos espacios que fomenta esa restauracién, mds que a

un incremento de superficie arbrea dado el reducido aumento que se muestra en la figura 4.
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Tabla 1. Resultados de las variables dendrométricas y dasométricas medidas en 2010 y 2016.
*El nimero de pies totales es en valor absoluto, no se corresponde con la media
ni la SD (desviacion tipica).

Variable 2010 (media = SD) 2016 (media = SD)
Altura (m) 10,37+4,01 11,07+3,33
DAP(cm) 30,44+16,68 33,21£15,69
FCC (%) 67,05+26,62 42,34+128,42
Biomasa (tn/m?) 0,35+0,63 0,42+0,49
Densidad (pies/ha) 75,20+80,40 79,25+83,35
Nimero de pies totales* 956 1018

En cuanto a la evolucién de la distribucién de alturas, se observa un aumento del ndmero de
ejemplares de las clases de altura intermedia, particularmente de la clase 10-15 m (figura 5A). Tras
la restauracion, el nimero de pies menores con una altura inferior a 10 m ha disminuido, al igual
que los ejemplares de mayor tamafio (aquellos superiores a 15 m). En el caso de las clases diamétricas
(figura 5B), se ve un aumento del ndmero de individuos con didmetros comprendidos entre los 20 y
60 cm, que probablemente haya sido favorecido por el crecimiento de los individuos de la clase diamé-
trica mds pequefia en este periodo. Por el contrario, el nlimero de ejemplares pertenecientes a la clase
diamétrica menor (<20 cm) ha disminuido (=150 individuos), al igual que el de los drboles de mayor
clase diamétrica tras la demolicién del azud. En referencia a la biomasa, se ha observado una reduccién
considerable de las aportaciones de biomasa de los pies de menor tamafio, que se ha compensado con
el aumento de las toneladas obtenidas en los pies medianos (figura 5C).

La FCC es la variable que presenta un cambio més destacado (figura 5D). En el afio 2010, las 4dreas
de coberturas superiores al 60 % dominaban el corredor ripario, mientras que, tras la restauracién, la
apertura de espacios libres ha propiciado que sean mds frecuentes dreas con coberturas por debajo del

60 %, siendo dominante un valor por debajo del 20 %.
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Figura 5. Distribucién de frecuencias superpuestas (tramas diagonales afio 2016, rojo 2010) de las
variables A) altura, B) diametros, C) FCC y D) biomasa en el tramo de estudio para los afios 2010
y 2016.

La distribucién espacial de los cambios en el tramo proporciona un resultado visual que permite
comprender mejor la dimensién de los cambios propiciados por la eliminacién del azud en 2009 (fi-
gura 6). La magnitud de las alturas, los didmetros y la biomasa ha disminuido en la margen derecha
de la parte final del tramo de estudio, ademas de en la zona préxima al cauce donde se ubicaba el azud
(figura 6A- F, recuadros discontinuos 1y 2).

Por otro lado, en la parte inicial del tramo, mds confinado y denso, no se han observado cambios
relevantes en la vegetacion, salvo el crecimiento natural de la masa tras los seis afios analizados. Pero si
analizamos la distribucién espacial de la espesura medida en la FCC, se observa una clara disminucién
de esta en la mayoria del tramo estudiado, mds apreciable en la zona préxima al azud, donde la apertura
de espacios y la aparicién de bancos de gravas ha propiciado una disminucién de la espesura en ambas

margenes (ver figura 6G-H, recuadro discontinuo 3).
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Figura 6. Representacion espacial de la evolucion de las variables desde 2010 (izquierda) a 2016
(derecha): Ay B altura, C y D diametros, E y F biomasa, y G y H FCC. Las lineas discontinuas
negras (1, 2 y 3) muestran las zonas donde los cambios son méas apreciables segun las variables
calculadas. El punto morado indica la antigua ubicacién del azud.
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Discusion

Cambios en las cubiertas y evolucién del corredor ripario

La demolicién del azud ha tenido un efecto positivo con un aumento del dinamismo geomor-
folégico en el tramo afectado segin los resultados de este estudio. Las presas y los pequefios azudes
generalmente captan y almacenan sedimentos, provocando a menudo un desequilibrio en el balance
liquido-sélido aguas abajo (Williams & Wolman, 1984). Al demoler dichas presas o azudes se produce,
entre otros procesos, un aumento de la deposicién de sedimentos, lo que propicia el incremento de
zonas susceptibles de colonizacién por parte de la vegetacién pionera (Shafroth et al., 2002), entre la
que destacan principalmente chopos y sauces.

Los pequefios azudes o grandes presas no generan tinicamente efectos sobre el balance liquido-
sélido, también transforman la superficie y la anchura del cauce activo, modifican la granulometria,
reducen las migraciones laterales de sedimentos, fomentan los procesos de incisién del cauce e inducen
a la formacién de corredores més densos y estrechos (Boix-Fayos et al., 2007; Bombino et al., 2008;
Halifa et al., 2019; Garcfa de Jalén et al., 2020). La demolicién del pequefio azud del rio Lozoya ha
originado un aumento de las zonas de cauce activo aguas arriba y aguas abajo del azud (figura 4). Al
igual que en otros trabajos, destaca el aumento de dinamismo y la capacidad erosiva lateral en los pri-
meros afios después de la actuacién (Poeppl et al., 2015; Gilet et al., 2021). En cuanto a la cuenca, cabe
destacar que se trata de un espacio poco alterado por la accién humana; aun asi, la superficie forestal
ha aumentado desde 1950, cuando se impulsaron planes de reforestacién en la Comunidad de Madrid
(Garcia & de Desarrollo, 2011), aumentando la estabilidad de los suelos, disminuyendo los procesos
erosivos en laderas y perdiendo parte de la conectividad entre las vertientes y el cauce (Boix-Fayos et
al., 2007).

En este tramo de estudio, el aumento de barras de gravas y la pérdida de FCC inducidos por la
eliminacién del azud vy, posiblemente, la ocurrencia de caudales suficientemente altos propiciaron la
aparicién local de nuevas zonas potenciales para la colonizacién vegetal.

La dindmica de la vegetacién riparia tiende hacia un desarrollo funcional y estructural mds com-
plejo, un corredor maduro (Corenblit et al., 2014). En las dltimas décadas, la reduccién de la magnitud
de las avenidas ha propiciado la estabilizacién de la vegetacién de ribera, generando un estrechamiento
del cauce y limitando el reclutamiento ante la poca disponibilidad de espacios abiertos para especies
pioneras (Webb & Leake, 2006; Rivaes et al., 2014). La demolicién del azud de Pinilla ha permitido
aumentar de manera localizada el dinamismo, produciéndose una apertura de espacios expuestos a la
luz, y un aumento de la disponibilidad de barras de gravas colonizables. Efectos similares de incremento
notable del dinamismo debido a la demolicién de azudes, asi como debido a la eliminacién o el re-
tranqueo de construcciones laterales como motas y escolleras, han sido encontrados por otros autores
(Rohde et al., 2005; Gonzilez et al., 2015; Martinez-Fernandez et al., 2017). Por otro lado, la masa
arbolada ubicada en las margenes mds préximas al cauce activo también se ha visto alterada, lo que

ha posibilitado la recuperacién de fases iniciales de las etapas sucesionales de la vegetacién de ribera.
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Uso de LiDAR e imdgenes para monitorizar corredores riparios

En los dltimos afios, el andlisis de los corredores riparios ha experimentado cambios sustanciales
debido a la evolucién de las imagenes, los datos, las herramientas SIG y las tecnologias espaciales
(Johansen et al., 2007; Tormos et al., 2011; Fernandes et al., 2013).

Los resultados muestran que la metodologfa empleada, utilizando tecnologfa LiDAR del PNOA,
clasificacién supervisada de imagen y sistemas de informacién geogréfica, es eficaz en la monitorizacién,
as{ como en la bisqueda de cambios en el corredor ripario. Actualmente, son escasos los estudios que
analizan la evolucién del corredor ripario mediante comparacién de dos vuelos LIDAR (Brousse et al.,
2021), aunque existen muchos estudios sobre el mapeo de variables asociadas al corredor (Dilts et al.,
20105 Johansen et al., 2010; Guo et al., 2017; Laslier et al., 2019) y el monitoreo de grandes superficies
riparias mediante LiDAR vy fotogrametria (Michez et al., 2017).

La utilizacién de datos LiDAR ha resultado ser muy eficiente en la valoracién del cambio ocurrido
en el tramo de estudio tras la demolicién del azud. Afortunadamente, la prictica coincidencia en el
tiempo de la demolicién con el vuelo que tomé los datos de 2010 permite disponer de los datos nece-
sarios para saber cémo eran el terreno y la estructura de la vegetacién en ese momento. Una frecuencia
de vuelo més elevada, como pudiera ser una frecuencia al menos anual, harfa posible este tipo de
analisis en otros lugares donde las actuaciones de restauracién o las presiones existentes tengan lugar
en otros momentos al aumentar la probabilidad de que el vuelo LiDAR capte el cambio y posibilite
una monitorizacién continua en el tiempo que permitirfa seguir en detalle la evolucién del sistema
fluvial. Por ejemplo, si la demolicién del azud hubiese tenido lugar unos afios antes, este andlisis no
habrfa tenido el mismo valor; o bien, si entre los dos vuelos hubiese tenido lugar otra intervencién, no
habria sido posible separar los efectos. Asimismo, un aumento de la densidad de puntos proporcionarfa
un modelo més cercano a la realidad. Actualmente, se recomienda que para la deteccién y el analisis
a escala de 4rbol individual, las nubes de puntos contengan al menos 2 ptos/m? (Latella et al., 2021),
aunque existen estudios que muestran la posibilidad de obtener resultados de drbol individual de buena
precisién con densidades de puntos menores (Goodwin et al., 2006; Wu et al., 2016; Ma et al., 2017),
asi como estudios que demuestran que el aumento de la densidad de puntos a partir de 2 ptos/m? no
mejora sustancialmente los resultados (Jakubowski et al., 2013), por lo que es deficiente el balance cos-
te-beneficio del vuelo. La tendencia del proyecto PNOA-LiDAR es ir aumentando esta densidad. En la
actualidad, se ha producido un aumento de 0,5 a 1 puntos/m?” entre los afios 2010 y 2016, aunque hay
que tener presente que los tiempos de computacién y las tareas de analisis serdn mds largas y complejas.

Las aplicaciones que el uso de LiDAR tiene en la gestién de recursos naturales y en la monitoriza-
cién de su evolucién tras intervenciones de diversa indole, ya sean presiones o restauracién, son muy
numerosas (Dilts et al., 2010; Johansen et al., 2010; Guo et al., 2017; Michez et al., 2017; Laslier et
al., 2019; Huylenbroeck et al., 2021) y la previsible mejora en la frecuencia de vuelos asi como en las
resoluciones espaciales potenciarfa enormemente su uso, aumentando notablemente la eficiencia en
este tipo de tareas, si bien es cierto que la consideracién de datos de campo continuard siendo necesaria

como validacién de este tipo de técnicas remotas.
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Ademis de la utilidad de la aplicacién de LiDAR para este tipo de estudios, en los tltimos afios la
combinacién de esta tecnologfa con las imédgenes pticas multiespectrales ha permitido en el ambito
forestal estimar la evolucién de variables dendométricas y dasométricas (biomasa, carbono o estructura
de la vegetacién) y distincién de especies a escala individual (Chasmer et al., 2017; Fang et al., 2018;
Dalponte et al., 2019; Naik et al., 2021). Su aplicacién para conocer la evolucién de los corredores
riparios y los efectos en la vegetacion bajo escenarios distintos (regulacién de caudales, régimen natu-
ral, cambio climdtico o espacios restaurados) podria ser de gran utilidad para la toma de decisiones por

parte de los gestores de dichos espacios.

CONCLUSIONES

En este estudio se ha evaluado la utilidad de la tecnologfa LIDAR para el seguimiento ambiental
de un proyecto de restauracién ecolégica, con un caso de estudio real (la demolicién del azud de Pinilla
en el rio Lozoya).

Los resultados obtenidos muestran un crecimiento general esperado de la masa durante el periodo
transcurrido entre los dos vuelos (2010 y 2016) observado en las variables (altura, didmetro, biomasa y
densidad), a la vez que se detectan cambios en la distribucién de las clases de altura y didmetro, aumen-
tando los pies de tamafios medios y reduciéndose los extremos, tanto menores como mayores. Por otro
lado, la FCC ha disminuido considerablemente tras la demolicién del azud en las zonas mas préximas
al cauce principal (zonas m4s activas) con una apertura importante de nuevos espacios abiertos.

Se ha podido comprobar que la comparacién de dos vuelos LIDAR, aunque espaciados en el tiem-
po, permite analizar de manera eficaz los cambios dendrémetricos y dasométricas de la vegetacién
riparia lefiosa, permitiendo valorar los cambios producidos en la estructura del corredor sin disponer de
un muestreo de campo previo a la demolicién.

La utilizacién de datos LiDAR de la cobertura de 2016, correspondiente a cinco afios anteriores a
la toma de datos de campo (afio 2021), unido a la densidad de puntos LiDAR disponibles en la actuali-
dad (0,5 puntos/m?), no ha condicionado las correlaciones significativas encontradas para las variables
medidas y las obtenidas a partir de la nube de puntos LIDAR. No obstante, es cierto que existen ciertas
limitaciones de esta metodologfa, como la alta densidad de ejemplares en ciertas zonas del corredor
(tangencia de copas) que dificultan la obtencién de la densidad; el todavia bajo nimero de puntos por
metro cuadrado de los vuelos LIDAR disponibles en el Centro Nacional de Informacién Geografica; la
dificultad de poder obtener datos mediante LiDAR de las especies arbustivas y, finalmente, las limita-
ciones temporales en la disponibilidad de coberturas LiDAR.

El ajuste de los datos medidos y estimados avala la calidad de la nube de puntos LiDAR y permite
explorar las respuestas del corredor ante actuaciones de mejora de la conectividad longitudinal, trata-
mientos sobre la masa arbolada, plantaciones y otras actuaciones ligadas a proyectos de restauracion.
Esta metodologfa puede suponer una herramienta eficaz y automatizable que permita realizar un segui-

miento de las restauraciones acometidas facilitando la tarea a los gestores de estas.
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