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Resumen  

El uso de drones para el seguimiento de la vegetación permite adquirir grandes cantidades de datos 

de alta resolución espacial de una forma sencilla y rápida. En este trabajo evaluamos la precisión de 

la estimación de cobertura vegetal mediante dron en matorrales semiáridos de la Sierra de Filabres 

(Almería) tras una quema prescrita (2 años). Se comparan datos de cobertura vegetal estimados 

mediante dron con muestreos de vegetación clásicos, en 96 parcelas de 1 m2. Exploramos cómo varía 

esta estimación en diferentes coberturas: matorral claro, matorral medio, matorral denso y espartal 

denso; así como la influencia de la diversidad, riqueza vegetal, y pendiente topográfica, en la 

precisión de la estimación de cobertura. La cobertura estimada por dron mostró una alta correlación 

con la obtenida mediante muestreos de vegetación (R2=0.81). Esta estimación varió entre clases de 

cobertura, con mayor error en matorrales claros, y menor para espartal denso (RMSErelativo 33% vs. 

9%). La diversidad y la pendiente no afectaron en la precisión de la estimación de cobertura, mientras 

que las parcelas con mayor riqueza mostraron un mayor error en dicha estimación. Estos resultados 

indican que en ambientes semiáridos la estimación de cobertura con dron subestima los valores 

reales en matorrales claros.  
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1. Introducción 

 

La cobertura vegetal es un parámetro muy utilizado para describir la cantidad de vegetación 

existente sobre la superficie (CHEN et al. 2013). La estimación de este parámetro es esencial en el 

seguimiento y gestión de zonas áridas y semiáridas (ZHANG et al. 2019), debido, entre otras razones, 

a su importancia en diferentes procesos biofísicos claves como la evaporación, transpiración y 

fotosíntesis. Asimismo, se trata de uno de los parámetros estudiados para evaluar la recuperación de 

la vegetación tras la realización de quemas prescritas en ecosistemas dependientes del fuego, como 

son los matorrales semiáridos mediterráneos (PAUSAS et al. 2008; FUHLENDORF et al. 2011).  Las 

quemas prescritas usan el fuego de forma planificada para alcanzar unos objetivos claros de gestión 

en condiciones ambientales adecuadas (WADE et al. 1989; FERNANDES et al. 2013; RYAN et al. 

2013).  

 

La cobertura vegetal se ha estimado tradicionalmente utilizando muestreos de vegetación 

clásicos (e.g. estudios de parcelas, ELZINGA et al. 2001) o mediante clasificación de fotografías 

digitales (CHEN et al. 2010; LOUHAICHI et al. 2018, LUSCIER et al. 2006). Aunque actualmente se 

siguen utilizando para el seguimiento del estado de la vegetación, presentan algunas limitaciones 

(e.g. son relativamente subjetivas, requieren de gran tiempo y trabajo), por lo que parecen poco 
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realistas para llevar a cabo un seguimiento dinámico a gran escala, a medio o largo plazo y con gran 

precisión (CHEN et al. 2018).  

 

Los rápidos avances tecnológicos en el ámbito de la teledetección han permitido un incremento 

en las aplicaciones de la teledetección en diferentes disciplinas científicas relacionadas con la 

evaluación de los recursos naturales. En los últimos años, se han desarrollado una gran variedad de 

satélites y sensores de teledetección con diferentes resoluciones espaciales, espectrales y 

temporales, que proporcionan una cobertura espacial y temporal suficiente de datos de alta calidad a 

diferentes escalas (ASSMANN et al. 2018). En comparación con los métodos tradicionales, la 

teledetección permite estimar el estado de la vegetación en zonas amplias con una gran precisión y 

eficacia (STOJANOVA et al. 2010), optimizando la evaluación de la respuesta de la vegetación a las 

diferentes prácticas como las quemas prescritas (CHUVIECO et al. 2019; HUANG et al. 2018). 

Asimismo, el auge en la utilización de drones o RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) en estudios 

ecológicos, forestales, de restauración de ecosistemas, o de evaluación de recursos ambientales 

(entre otros), se debe a que los usuarios pueden adquirir grandes cantidades de datos de alta 

resolución espacial que permiten el mapeo detallado de diferentes atributos estructurales y 

funcionales de la vegetación (ASSMANN et al. 2018; BLANCO SACRISTÁN et al. 2021, CHEN et al. 

2018; DÍAZ-DELGADO & MÜCHER 2019; GÓNZALEZ-MUSSO et al. 2020). No obstante la utilización de 

datos procedentes de teledetección requiere de validaciones en campo.  

 

2. Objetivos 

 

Los objetivos de este trabajo fueron: (i) evaluar la precisión de la estimación de cobertura 

vegetal mediante dron en matorrales semiáridos, comparando las imágenes obtenidas con las 

mediciones de campo; (ii) analizar si existen diferencias en la estimación de la cobertura vegetal en 

función de la cobertura, la diversidad y la pendiente.  

 

3. Metodología 

 

 3.1 Zona de Estudio 

La zona de estudio se localiza en el enclave del Barranco Domene, en el término municipal de 

Alcóntar, comarca del Almanzora (Almería), en la vertiente norte de la Sierra de los Filabres 

(37°18'35.30"N 2°36'9.67"W) (Figura 1). El rango altitudinal varía entre 1.170 hasta los 1.320 

m.s.n.m. Es una zona bastante escarpada, con grandes pendientes llegando a 82 %, y un rango entre 

12 % a 82 %. El área de estudio se sitúa en la zona de influencia de dos enclaves declarados como 

Zonas de Especial Conservación (ZEC): Calares de Sierra de los Filabres (ES 6110013), y Parque 

Natural Sierra de Baza (ES6140001). La zona de estudio corresponde a una experiencia piloto para 

evaluación de quemas prescritas y herbivorismo pírico en el marco del proyecto internacional 

Open2Preserve (https://open2preserve.eu). 

 La vegetación potencial dominante son los encinares basófilos de media montaña y, en zonas 

basales los coscojares, aunque en la actualidad se desarrollan matorrales seriales diversos y 

repoblaciones forestales debido a la histórica intensa actividad humana (PEÑAS et al. 1995). En 

concreto en la zona de estudio encontramos aulagares-romerales, dominados por la aulaga (Genista 

scorpius (L.) DC. in Lam. & DC) y espartales, dominado por el esparto (Macrochloa tenacissima (L.) 

Kunth).  

 Los aulagares (cobertura alta-media) forman matorrales heliófilos densos de baja diversidad 

florística, que junto Genista scorpius le acompañan: Helianthemum almeriense Pau, Bupleurum 

spinosum Gouan, Helianthemum cinereum (Cav.) Pers., Rosmarinus officinalis L., Lavandula lanata 

Boiss, Salvia lavandulifolia Vahl Schleid subsp. vellera (Cuatrec.) Rivas Goday & Rivas–Mart.), 

Teucrium capitatum L., Hippocrepis bourgaei (Nyman) Hervier, y puntualmente, como testigos del 

retamal, Retama sphaerocarpa (L.) Boiss. y Colutea hispánica Talavera & Arista. En el espartal, pasto 

https://open2preserve.eu/
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vivaz de cobertura media a alta, acompañan a la especie dominante Macrochloa tenacissima 

(esparto) otras gramíneas: Helictotrichon filifolium (Lag.) Henrard, Koeleria vallesiana (Honck.) Bertol. 

ex Schult., Dactylis glomeratum subsp. hispanica (Roth) Nyman, Avenula bromoides (Gouan) H.Scholz 

y Poa bulbosa L.. Las especies de ambas comunidades se mezclan entre sí en el territorio.   

 

Figura 1. Localización del área de estudio y delimitación de las zonas de quemas. Ver tabla 1 para descripción de las zonas 

de estudio. Para cada zona se indican las parcelas circulares dentro de las cuales se establecieron los plots de 1 m2.  

3.2 Diseño Experimental  

En la zona de estudio se realizaron quemas prescritas en tres áreas adyacentes entre sí, 

(Figura 1) en diferentes momentos temporales: otoño y primavera (Tabla 1). Además, se llevaron a 

cabo diferentes tratamientos de pastoreo: quemas prescritas (no pastoreo) y herbivorismo pírico (con 

pastoreo). En la quema de primavera sólo se realizó el tratamiento de herbivorismo pírico (con 

pastoreo). El objetivo de estas experiencias es evaluar el efecto del pastoreo sobre el rebrote de la 

vegetación (carga de combustible), así como la comparación del efecto de la época de quema 

(CANALS et al. 2018). Para evaluar el efecto de la quema en las comunidades silvopastorales se 

utilizaron muestreos de vegetación clásicos combinados con vuelos de dron para la estimación de 

diferentes parámetros estructurales de la vegetación así como diversidad de la comunidad.  

Tabla 1. Características de las parcelas. 

Zona Fecha Quema Superficie 

(ha) 

Tratamiento 

QOt-NP 18/12/2018 3.41 Quema Prescrita (no 

pastoreo) 

QOt-P 18/12/2018 5.61 Herbivorismo Pírico 

(Quema Prescrita + 

Pastoreo) 
QP-P 07/05/2019 2.85 

 

En cada una de las zonas se seleccionaron 4 parcelas circulares de 500 m2 distribuidas 

aleatoriamente, y dentro de éstas se ubicaron 8 plots de 1 m2 representativos de los rangos de 

cobertura de vegetación existentes: matorral claro, matorral medio, matorral denso y espartal denso 
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(2 de cada tipo de matorral). En cada uno de los plots (n = 96) se llevaron a cabo muestreos de 

vegetación utilizando con el objetivo de estimar valores de diversidad, riqueza y cobertura vegetal. 

Tras la ejecución de las quemas prescritas se realizaron seguimientos en cada otoño y en cada 

primavera de la vegetación. Asimismo, se realizaron vuelos de dron para la estimación de los 

parámetros estructurales de la vegetación. 

 

 3.3 Muestreos de vegetación  

En cada uno de los 96 plots, se llevaron a cabo inventarios de vegetación donde se anotaron 

diferentes parámetros como la cobertura, altura máxima y moda de cada especie presente, el 

porcentaje de cobertura total y de suelo desnudo. Con esos datos se determinó la cobertura vegetal 

de la parcela, la riqueza de especies y la diversidad vegetal, para lo cual se utilizó el índice de 

Shannon (𝐻′ =  −∑𝑝𝑖 log2(𝑝𝑖)  siendo 𝑝𝑖 la frecuencia relativa de cada especie para cada plot).  

 3.4 Vuelo y procesamiento de imágenes  

 Se realizaron distintos vuelos el día 21/05/2021, con un multicóptero modelo DJI Matrice 

210 RTK V2 (Da-Jiang Innovations, Shenzhen, China) (Figura 2a), cuyas características generan una 

información de posicionamiento de precisión centrimétrica. Previo a la realización del vuelo, y con 

objeto de obtener información lo mas precisa posible, se realizó una planificación del vuelo utilizando 

el software UgCS (www.ugcs.com). Antes de la adquisición de imágenes del vuelo, se instalaron 10 

dianas de 50x50 como puntos de control (GCP) en la zona piloto para la georreferenciación. Los 

vuelos se realizaron a 30 metros de altura en las horas centrales del día, cuando los rayos de sol 

inciden de manera perpendicular con el terreno evitando que se produzcan sombras que distorsionen 

la información espectral. Para la adquisición de imágenes multiespectrales, se utilizó una cámara 

Micasense RedEdge (Figura 2a) que consta de un sensor multiespectral de 5 bandas (resolución 1.2 

MP): azul (475 nm), verde (560 nm), rojo (668 nm), borde rojo (717 nm) e infrarrojo cercano (842 

nm); con un campo visual de 47.2 º. La resolución espacial para cada banda espectral fue de 2 cm. 

Asimismo, para obtención de imágenes RGB, se utilizó una cámara Zenmuse X7, con una resolución 

de 24 MP y una resolución espacial de 0.7 cm.  

 Una vez realizados los vuelos, se llevó a cabo un preprocesamiento de las imágenes, su 

georreferenciación y la aplicación de diferentes correcciones radiométricas para la consecución de 

buena información. Las imágenes adquiridas en los vuelos se procesaron mediante el software de 

fotogrametría PIX4D, que nos permitió la creación del ortomosaico (Figura 2b) y el modelo digital de 

superficies del conjunto en estudio (sensor RGB) y la generación de las distintas bandas de 

reflectancia (Sensor multiespectral). Se aplicaron clasificaciones espectrales semiautomáticas (Figura 

2c,d) para poder diferenciar los diferentes elementos presentes en el área de estudio. Esto nos 

permite discriminar entre material vegetal y material inerte (Figura 2c), y posteriormente realizar una 

clasificación entre las diferentes coberturas de vegetación (Figura 2d). Por otra parte, se generó un 

algoritmo que permitió modelizar el terreno a partir de las nubes de millones de puntos 

tridimensionales que se generaron mediante el software de fotogrametria. De esta forma, se 

generaron archivos ráster con la información de la altura, la superficie y el fitovolumen de cada pixel 

de la zona de estudio clasificado previamente como vegetación. A partir de este punto, la 

vectorización de las máscaras permitió extraer la información por para cada parcela y plots, tanto de 

cobertura como de fitovolumen.  

http://www.ugcs.com/
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Figura 2. a) Multicóptero Matrice 201 RTK y cámara multiespectral Micasese RedEdge. b) Mosaico generado con las 

imágenes obtenidas mediante el dron. c) Identificación de vegetación en los plots. d) Clasificación espectral supervisada de 

las diferentes coberturas de vegetación en la zona de estudio. 

 

 3.5 Análisis estadístico  

 

 En primer lugar, exploramos la correlación existente entre la estimación de cobertura vegetal 

realizada a partir de dron con la obtenida con los métodos de campo. Utilizamos el Error cuadrático 

Medio (RMSE, Root Mean Square Error) para evaluar el ajuste entre los datos de campo y los 

obtenidos en dron. Posteriormente, y siguiendo la misma metodología, exploramos cómo varía la 

correlación entre ambas estimaciones de cobertura para cada uno de los rangos de cobertura: 

matorral claro, matorral medio, matorral denso y espartal denso. Para poder realizar una comparación 

de las correlaciones utilizamos el RMSE normalizado  

 Por otro lado exploramos si la correlación entre la estimación de la cobertura mediante dron y 

mediante muestreos de vegetación se ve influenciada por otras variables relacionadas con la 

diversidad de la comunidad (riqueza e índice de diversidad de Shannon) y las características 

topográficas (e.g. pendiente del terreno). Para ello, evaluamos si los residuos de la correlación entre 

la estimación de la cobertura mediante dron y mediante muestreos de vegetación, presentan algún 
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tipo de relación con la riqueza de especies, la diversidad (índice de Shannon), y la pendiente del 

terreno. Todos los análisis se realizaron con el software R v. 4.0.2 (R CORE TEAM, 2020).  

 

Figura 3. Relación entre la estimación de cobertura a partir de muestreos de vegetación en campo (Coberturacampo ) y 

a partir de dron  (Coberturadron ).  

 

4. Resultados 

 

La cobertura vegetal estimada por dron mostró una alta correlación con la obtenida mediante 

muestreos de vegetación (R2=0.823; RMSE = 9.89 %) (Fig. 3). Esa relación varió al considerar las 

diferentes clases de cobertura vegetal presentando valores de RMSEnormalizado entre 9.78 - 33.18 % 

(Fig. 4). La clase de cobertura espartal denso, presentó el mejor ajuste de la relación entre la 

cobertura estimada por dron y la estimada en campo (RMSEnormalizado  = 9.78 %), mientras que las 

zonas con menor cobertura (matorral claro) presentaron los valores más altos de RMSEnormalizado 

(33.18%).  

 

El análisis de la variación de los residuos de la relación entre cobertura vegetal estimada 

mediante dron y mediante muestreos de campo, con respecto a la pendiente no mostró un patrón 

significativo (p = 0.51) (Fig. 5). Por el contrario encontramos un patrón, aunque débil,  para estos 

residuos en función de la riqueza (p < 0.01) (Fig. 5).  
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Figura 4. Relación entre la estimación de cobertura a partir de muestreos de vegetación en campo (Coberturacampo ) y 

a partir de dron  (Coberturadron ), en cada uno de los rango de cobertura diferenciados. Se muestra el valor del 

RMSEnormalizado (RMSE, Root Mean Square Error).  

 

 

Figura 5. Relación entre los residuos del modelo (cobertura vegetal estimada por dron vs. cobertura vegetal 

estimada en campo) frente a la diversidad de la comunidad vegetal  (índice de Shannon), la Riqueza de especies 

vegetales (número de especies) y la Pendiente del terreno (en porcentaje). 

 

5. Discusión 

 

Los resultados de nuestro estudio muestran unos altos valores de correlación (R2=0.823; RMSE 

= 9.89 %) entre los valores de la cobertura vegetal estimada a partir de datos de campo y la estimada 

a partir de imágenes obtenidas con dron. Estos valores están en la línea de los arrojados por otros 

estudios de estimación de cobertura en matorrales de diferentes ecosistemas (e.g. BRECKENRIDGE 

et al. 2011; GRÄNZIG et al. 2021; BOOTH et al. 2008). Sin embargo es necesario tener cautela a la 
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hora de utilizar los datos derivados de dron para estimación de la cobertura vegetal y por tanto para el 

seguimiento temporal de la vegetación, sobre todo en ambientes semiáridos. Además de los 

potenciales problemas relacionados con la variación en las condiciones de iluminación entre vuelos o 

los problemas con las sombras (MANFREDA et al. 2018), es importante considerar las diferentes 

tipologías de cobertura.  

 

Por otro lado, hemos observado que en las parcelas con mayor riqueza de especies, la precisión 

en la estimación de la cobertura al utilizar imágenes derivadas de dron es menor que la obtenida en 

otras coberturas (Figura 4), tal y como parece indicar la relación de los residuos de ese modelo con 

los valores de riqueza. Por tanto, y de acuerdo a nuestros resultados, en estos ambientes semiáridos 

la estimación de cobertura con dron subestima los valores reales en matorrales claros, que coinciden 

con las zonas de mayor diversidad vegetal. Éstas zonas presentan unas coberturas muy bajas (<25 

%), y aunque aparentemente no se consideren de gran importancia respecto a su contribución como 

carga de combustible, si son claves al presentar altos valores de diversidad vegetal. Además de ello, 

en ambientes semiáridos, la cobertura de vegetación es de gran importancia por su papel en la 

retención de nutrientes y de agua (MAESTRE et al. 2007).  

 

Las imágenes obtenidas con dron se han sugerido como una alternativa que sustituya al arduo 

y costoso trabajo de campo en zonas remotas o en condiciones meteorológicas adversas, sin 

embargo, es necesario que exista una alta coherencia entre los datos de campo y los obtenidos con 

dron (ZHANG et al. 2021). No obstante, y considerando estos aspectos y las posibles limitaciones, es 

importante destacar el papel clave y complementario que el uso de imágenes multiespectrales 

obtenidas con dron aporta en estudios de seguimiento de la vegetación, tal y como han apuntado 

algunos trabajos (DÍAZ-DELGADO et al. 2019; ZHANG et al. 2021), sobre todo en zonas con alta 

heterogeneidad como son los matorrales semiáridos.  

 

6. Conclusiones 

 

En este trabajo hemos evaluado la utilización de imágenes obtenidas mediante dron para la 

estimación de cobertura vegetal en matorrales mediterráneos con diferente cobertura. Hemos 

observado unos altos valores de precisión de la estimación, que disminuyen en los matorrales claros 

(<25%), donde las estimaciones del dron subestiman los valores obtenidos en campo. Por ello, 

apostamos por una utilización de este tipo de tecnologías como una forma complementaria a los 

métodos de seguimiento de la vegetación en campo.  
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