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Cuantificacion de la biomasa aérea en un bosque semiarido con LiDAR
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Resumen
La cuantificacién de la biomasa en ecosistemas forestales es fundamental para
comprender el papel de los bosques como sumideros de CO,. En este estudio
centrado en parcelas experimentales del Monte de La Vallesa (Valencia, Espafia)
donde la especie dominante es el Pinus halepensis, se empled la tecnologia LiDAR
terrestre para desarrollar una metodologia robusta que abarque los componentes
de la biomasa a nivel de arbol individual, utilizando el software Computree. El
flujo de trabajo incluye la individualizacion de los arboles y 1la generacion de
Modelos Estructurales Cuantitativos (QSM), los cuales facilitan la estimacién
precisa de la hiomasa almacenada. La validacion de los modelos alométricos
mostrd correlaciones muy altas (R* = 0.9978), con un sobrestimado minimo (~1%).
No obstante, al validar la biomasa total del tronco se observé una correlacion
elevada (R* = 0.9097) entre ecuaciones alométricas y volimenes derivados de
LiDAR. Lo que indica la necesidad de filtros mds precisos y ajustes paramétricas en
la reconstruccion. Estos resultados demuestran la alta precision y fiabilidad del
enfoque basado en LiDAR terrestre.
Palabras clave
Alométricas, Computree, modelos de estructura cuantitativa, SimpleForest,
teledeteccion.
Introduccion
La selvicultura se enfrenta al desafio de lograr una gestion multifuncional de los
ecosistemas forestales, que no solo optimice la produccién de madera, sino que
también asegure la provision de servicios ecosistémicos esenciales, como la
mitigacion del cambio climético (FAO, 2020) y la prevencion de incendios.
Ademas, las politicas ambientales emergentes y la demanda en el mercado de
créditos de carbono acentuan la necesidad de comprender la dinamica del carbono
(ORELLANA etal,, 2012). En este contexto, la cuantificacion precisa de la biomasa
cobra especial relevancia (IPCC, 2006).
No obstante, los métodos tradicionales de inventario forestal presentan algunas
limitaciones importantes, principalmente en ecosistemas complejos y
estratificados, entendidos como aquellos bosques que exhiben multiples estratos
de vegetacion (desde el dosel hasta el sotobosque), cada uno con condiciones
ambientales particulares y comunidades de especies diferenciadas. Estas
deficiencias provocan la necesidad de buscar herramientas més avanzadas como
es la teledeteccion. En este sentido, la tecnologia LiDAR (Light Detection and
Ranging) en sus versiones aéreas (Airborne Laser Scanning, ALS) y terrestres
(Terrestrial Laser Scanning, TLS) ha demostrado ser de gran utilidad para la
estimacion de la biomasa. A diferencia de los sensores pasivos, el LIDAR es un
sensor activo que no depende de luz solar, posibilitando su uso en diferentes
condiciones ambientales (HUDAK etal., 2008). Por tanto, la adopcion de estas
tecnologias en el &mbito forestal ayuda a mejorar la eficiencia en la recoleccién de
datos y reduce el coste asociado con los métodos tradicionales de inventario.
Dentro de las opciones de este sensor, el TLS destaca por su capacidad para
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generar mediciones tridimensionales de alta resolucion, lo que permite
caracterizar con mayor detalle la estructura forestal y, en consecuencia, estimar la
biomasa con mayor precision (CALDERS etal., 2015). Este enfoque resulta util en
bosques semidridos, donde la heterogeneidad de especies y estructuras del dosel
dificulta el uso de funciones alométricas convencionales (TANAGO etal., 2017).
Ademas, facilita el estudio de la relacion entre cobertura forestal y el ciclo
hidrolégico, aspecto determinante para la planificacién de cuencas y la
conservacion de los recursos hidricos(BOSCH & HEWLETT, 1982). Asimismao, la
generacion de tarifas de cubicacion a partir de variables dendrométricas aporta
herramientas para equilibrar el aprovechamiento maderero, la conservacion de la
biodiversidad y la regulacion de los procesos hidroldgicos (VANCLAY, 1994).
El presente trabajo analiza el potencial de la tecnologia LiDAR terrestre para
optimizar la cuantificacién de la biomasa a nivel de arbol individual. El flujo de
trabajo propuesto se aplicara en ecosistemas semiaridos, empleando ecuaciones
alométricas para el pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) y datos LiDAR procesados
con el programa Computree. Finalmente, se comparardan los resultados con
estudios previos realizados en otras regiones para contextualizar los avances
conseguidos y explorar las oportunidades futuras hacia una gestion forestal mds
sostenible.
Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es desarrollar una metodologia que permita
estimar la biomasa aérea, a nivel de arbol individual, a partir del empleo de datos
LiDAR terrestre (TLS) y de ecuaciones alométricas. Para ello, se propone un flujo de
trabajo que integre tanto la individualizacién de arboles y la generacion de QSM
(Modelo de Estructura Cuantitativa) en un unico proceso, facilitando el andlisis
detallado de la estructura arbdrea y la consiguiente estimacion de la biomasa.
Esta metodologia se enmarca dentro del proyecto SALAM-MED, financiado por
PRIMA (Partnership for Reserach and Innovation in the Mediterranean Area).
Entre los objetivos de este proyecto se encuentra la creacion de Living Labs, es
decir, talleres con actores del territorio para identificar nuevas oportunidades de
gestion y desarrollo local. En estos espacios colaborativos, surgio la necesidad de
cuantificar la biomasa como un servicio ecosistémico clave para la toma de
decisiones orientadas a una gestion sostenible el territorio.
Ademas, se llevara a cabo la validacién de la biomasa aérea a nivel de arbol
individual. Para ello, se compararan los didmetros a la altura del pecho (DAP)
obtenidos de datos LiDAR con los medidos en inventario, utilizando ecuaciones
alométricas para estimar la biomasa. De forma similar, se contrastara la biomasa
total del tronco calculada a partir de volumenes derivados de datos LiDAR y la
densidad de la madera, con la biomasa estimada mediante alométricas. Por ultimo,
se evaluara la viabilidad y precision del programa y la idoneidad de la tecnologia
LiDAR para la estimacion de la biomasa.
Metodologia
Zona de estudio

Para definir estas estrategias, se establecieron parcelas experimentales de 50x50
m’en el monte de la Vallesa, situado en el Parque Natural del Turia (Valencia). E1
clima es mediterrdneo con una marcada sequia estival, la precipitaciéon anual es de
394.14 + 102.79 mm y la temperatura media anual es de 16.62 + 1.59 °C. La
vegetacion dominante es una masa arborea compuesta principalmente por Pinus
halepensis Mill., con una fraccién de cabida cubierta del 74%, una altura media de
10,27 + 2,50 m, un didmetro a la altura del pecho (DAP) medio de 21,93 + 8,18 cm y
un drea basimétrica por arbol media de 0,04 + 0,03 m* (véase Figura 1) (BLANCO
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Figura 1. Estado de la vegetacion en la zona de estudio, La Vallesa, Valencia
(Espafia)
Levantamiento LiDAR
El 25 de mayo de 2022, la empresa IDAF (Centro de Investigaciones Aplicadas al

Desarrollo Agroforestal) llevé a cabo un levantamiento mediante LiDAR terrestre
en la zona de estudio, utilizando un total de 36 posicionamientos, es decir, puntos
fijos donde se instald el escaner, con el propésito de obtener una cobertura
completa mediante un escaneo multiple. Este procedimiento gener6 4 archivos de
nubes de puntos, en formato estdndar LAS, organizados segun las agrupaciones
longitudinales delimitadas por corchetes azules (véase Figura 2).



MT 3: GESTION

4D 909000 Q QY

2025 |16-20 12 16 20 24
GIJON [ JUNIO

&

Q% QBB Q1] Q¢

I Y¥ I YRV

b 08B HE B Y|

Figura 2. Distribucion de los posicionamientos del LiDAR terrestre (distancia entre
escaneos de 12 m)
Se empled un escaner BLK360 y el registro de los diferentes escaneos individuales
se realizo con el software Cyclone Register 360. Para fusionar las distintas nubes de
puntos, se empled la deteccidon automatica de 6 dianas reflectantes distribuidas de
forma que aparecieran en los escaneos adyacentes. Una vez registradas las nubes
de puntos, se evalud la calidad del registro considerando el error medio entre
ambas nubes. El registro fue aprobado cuando el error medio de los puntos en las
nubes no superd los 6 mm, umbral que asegura la precision y fiabilidad del modelo
para los fines previstos. Los informes realizados por la empresa detallan la
validacion de la parte que se solapan las nubes de puntos (véase Tabla 1).

Tabla 1. Elementos importantes para la validacion de los solapamientos entre
nubes de puntos
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N° de posicionamientos 9+2
.
e Opde
solapamien e Solapamien
to existente to =28% +
entre las 6.7
diferentes e Errorde
Caltde gy S senai e fubes de conjunto =
puntos 0.014 m +
generadas. 0.002
e Errorde e Fuerza=
conjunto 68.5 % +
(m) 22.3

e Op Fuerza

Error de diana (m) 0.012 m + 0.003

Error nube a nube (m) 0.016 m + 0.002

El uso del escaneo multiple implica realizar un disefio previo en la distribucion de
los posicionamientos para lograr una cobertura mas completa del drea de estudio,
minimizando las oclusiones causadas por la vegetacion (CALDERS etal., 2015). Este
enfoque previene la ausencia de datos en &reas situadas detrds de elementos que
interfieren en la trayectoria del 1aser.
Dividir la nube de puntos LiDAR en archivos separados ofrece varias ventajas
frente al procesamiento de un unico archivo con la nube completa de toda la
parcela (CORSO, 2012):
e Facilita el manejo y procesamiento de los datos, especialmente si se trabaja
con recursos computacionales limitados.
e Facilita el procesamiento paralelo permitiendo procesar simultdneamente
diferentes archivos.
e Mejora la visualizacidn de la parcela, sobre todo si se trata de masas
relativamente densas.
Analisis y procesado de la informacién TLS
Para procesar y visualizar las nubes de puntos obtenidas mediante LiDAR
terrestre (TLS), se ha optado por la plataforma de cédigo abierto Computree,
disefiada para el procesamiento de datos tridimensionales en aplicaciones
forestales.Su arquitectura se basa en un nucleo central que gestiona los pasos
algoritmicos y permite la integracion de plugins independientes, como
SimpleForest (HACKENBERG etal., 2021), utilizado en este trabajo. Estos plugins
aportan funcionalidades adicionales y pasos algoritmicos especificos para el
andlisis forestal tridimensional.
La interfaz de Computree se compone de tres ventanas principales que facilitan la
definicion del flujo de trabajo, el ajuste de parametros en funcion de las
caracteristicas del area de estudio y la especie, asi como la visualizacion de los
resultados intermedios y finales.
El plugin SimpleForest permite generar QSM (Modelos de Estructura Cuantitativa)
a partir de las nubes de puntos de cada arbol. Estos modelos posibilitan realizar un
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analisis detallado de la estructura arbérea (HACKENBERG etal., 2021).
La combinacion de Computree y SimpleForest ofrece una herramienta potente
para el procesamiento y analisis de datos tridimensionales en el &mbito forestal,
brindando opciones avanzadas de visualizacion y exportacion de la informacion
generada para su andlisis en otros softwares. Sin embargo, al utilizar estas
herramientas, se debe considerar una serie de aspectos técnicos y computacionales
que mejoren el procesamiento y la precision de los resultados.
Fase 1: individualizacion de arboles

El flujo de trabajo se ha dividido en dos fases, la primera corresponde a la
individualizacion de los arboles, donde hay que tener en cuenta los siguientes
criterios, integrados en el flujo de trabajo establecido en el programa:

» Filtrado de puntos: es crucial eliminar los puntos considerados como
“ruido” (por ejemplo, suelo y sotobosque) que no forman parte de la
estructura real del arbol.

e Ajuste de parametros: la calibracion de los pardmetros debe ajustarse a
las caracteristicas especificas de la masa forestal estudiada.

e Definicién de copas: hay que prestar especial atencion a la delimitacién de
las copas, concretamente en aquellas dreas donde se entrelazan, evitando
duplicaciones u omisiones.

e Generacion de Modelos Digitales:estos modelos son fundamentales para
normalizar las alturas, identificar las copas y calcular otros parametros
como la altura dominante o la fraccion de cabida cubierta (FCC). Los tres
modelos principales son el Modelo Digital de Elevaciones (MDE), que
representa la superficie del terreno sin ningun elemento, el Modelo Digital
de Superficies (MDS), que incluye la elevacion de elementos sobre la
superficie terrestre, y el Modelo Digital de Altura de la Vegetacién (MDHV)
que representa la altura de la vegetacion sobre el suelo y se obtiene
mediante la diferencia entre MDS y MDE.

Computree no tiene ninguna funcién especifica que genere el MDS ni MDHYV, sino
que éstos van implicitos en diferentes fases del procesado. La estructura vertical de
los arboles se modela durante el proceso de obtencion de los QSM, lo que
implicitamente proporciona informacion equivalente al MDS y MDHV.

e Normalizacién de alturas: se obtiene mediante la diferencia entre la
elevacion del terreno y la elevacidon absoluta de cada punto. Este aspecto es
crucial para obtener alturas precisas de los drboles y su estructura vertical,
ademads facilita la comparacién de los drboles en terrenos diferentes.

e Consideracion de la estructura forestal: la complejidad de la estructura
forestal puede influir negativamente a la precisidn de la deteccion. Por lo
que se recomienda utilizar algoritmos que puedan segmentar a diferentes
niveles y ajustar los pardmetros de deteccion segun las caracteristicas
especificas del bosque.

e Tamaifio de las celdas: el tamafio de celda debe ajustarse para equilibrar el
nivel de detalle, la densidad y la eficiencia computacional. Celdas mas
pequeiias ofrecen un mayor detalle, pero requieren de mdas puntos y
tiempo de procesamiento, mientras que celdas mas grandes reducen ruido
y suavizan la representacion a costa de perder detalles finos.

Fase 2: generacion de QSM

Una vez se han individualizado los &rboles, se generan los QSM para cada arbol.
Se debe considerar los siguientes aspectos y funciones clave implicadas en la
generacion de cilindros que componen el QSM:

e Calidad de la individualizacion de los arboles: asegurar una correcta
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segmentacion de arboles individuales para garantizar QSM precisos.
Algoritmo SphereFollowing: este es crucial para la reconstruccion de la
estructura arbdrea mediante la aproximacion de la geometria del &rbol con
cilindros. Partiendo de un punto en la base del tronco, se extienden
“esferas” a lo largo de la estructura del arbol. En cada iteracion, la esfera se
ajusta a la densidad de puntos en la nube para determinar la direccién y el
radio del cilindro que mejor representa esta seccion.

e Filtrado: el propdsito es suavizar la nube de puntos y reducir los puntos
ruido, eliminando valores atipicos que puedan afectar a la reconstruccion.

e Correcciones alométricas: el modelo QSM se ajusta para reflejar
relaciones bioldgicas conocidas entre las dimensiones de las ramas y el
tronco, basadas en principios alométricos.

¢ Ensamblaje y refinamiento del modelo: los cilindros generados se
ensamblan para formar una representacidon coherente del arbol completo,
respetando la topologia, es decir, como se conectan las ramas entre si y con
el tronco.

e Calidad de los QSM:verificar que los cilindros generados se ajusten
adecuadamente a la estructura real del arbol, evitando la influencia de
puntos “ruido” que puedan sobredimensionar el modelo del arbol.

La generacion de los QSM facilita la estimacion de la biomasa y otras propiedades
estructurales de los drboles. No obstante, esta precision varia segun el arbol
estudiado, dependiendo de la densidad de ramificaciones y de follaje, ademas de la
existencia de matorral o la proximidad entre &rboles. Por lo que, se ha tenido que
realizar diversos ajustes paramétricos en el programa para eliminar todos estos
elementos que no pertenecen a la estructura real del arbol.

Computree permite exportar los resultados en diferentes formatos, para nuestro
caso se recomienda exportarlos en formato Excel. De toda la informacién que
proporciona, estos son los importantes que debemos identificar para calcular la
biomasa:

e ID de los arboles: la identificacion de los drboles se ha establecido segun
del nombre del archivo original, es decir, los 4 archivos proporcionados
estan identificados segun el primer punto de estacionamiento y el ultimo.

e Orden de ramas: es una clasificacion jerarquica de cilindros que establece
el programa segun el orden de ramificacién y que sirve identificar los
diferentes estratos que componen la estructura arbérea. El orden
establecido empieza por el orden 0 correspondiente a todos aquellos
cilindros generados y que representan el tronco principal; el siguiente
orden 1 corresponde a los cilindros que representan las ramas principales;
el orden 2 son las ramas secundarias; esta ordenacién termina cuando ya
no se detecta ninguna otra bifurcacion, es decir, cuando ha llegado a
generar los cilindros de las ramas mds finas.

e Volumen, radio y longitud:estas variables geométricas se proporcionan
para cada cilindro (QSM) del arbol, siendo ttiles en la fase de validacién y
calculo de la biomasa.

Validacion de los QSM y calculo de la biomasa

Para la validacion de los resultados se utilizaron modelos alométricos que utilizan
el Didmetro a la Altura del Pecho (DAP) como variable principal. La estimacién del
DAP de los arboles obtenidos a partir de los datos LiDAR, se realiz6 utilizando el
radio del cilindro que corresponde a la altura de 1.30 m. Para ello, se sumaron las
longitudes de cada cilindro desde la base del fuse principal hasta alcanzar dicha
altura, determinando asi el didmetro en el punto de medida estandar.
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Posteriormente, se compararon los DAP de una muestra de 20 arboles de datos
LiDAR con los DAP de 20 arboles del inventario de campo, con el propdsito de
identificar las equivalencias entre los drboles LiDAR y los medidos en campo.
Para el calculo de la biomasa aérea de los arboles LiDAR y del inventario, se
empled las siguientes ecuaciones alométricas:

e Alométricas que estiman la biomasa aérea (fuste y ramas) por separado y
en conjunto. Las ecuaciones se sacaron de muestreos procedentes de
diferentes areas del mitad sureste y centro de Espafia, destacando la region
de Murcia, Comunidad Valenciana, Andalucia y Castilla-La Mancha para los
pinares existentes en estas regiones, incluyendo el Pinus halepensis.
(LOPEZ-SERRANO etal., 2005).

e Alomeétricas que estiman la biomasa del fuste principal y de las ramas.
Estas ecuaciones se han recogido del CREAF (Centro de Investigacion
Ecoldgica y Aplicaciones Forestales) especificamente para el pino carrasco
disponibles en la aplicacion AllometrApp
(https://laboratoriforestal.creaf.cat/allometrapp/).

Por otro lado, se compard la biomasa derivada del volumen del tronco medido con
datos LiDAR con la biomasa estimada mediante la ecuacion alométrica para el
tronco, de Lopez-Serrano. Para ello, se utilizé una densidad de la madera de 0.57
g/cm’®, determinada en laboratorio siguiendo la Norma TAPPI T 258 om-94. Este
procedimiento implica saturar las muestras de madera con agua para simular su
volumen en condiciones de maxima humedad, y luego emplear el método de
desplazamiento de agua para calcular la densidad. En este método, se sumergen las
muestras en un recipiente con agua, se mide la cantidad de agua desplazada al
introducirlas y posteriormente se pesan. Las muestreas se secan en un horno a
aproximadamente 103°C durante al menos 72 horas, y se pesan diariamente hasta
alcanzar un peso constante. A partir del calculo de la densidad mediante el
volumen, se obtiene la biomasa total del tronco utilizando los datos LiDAR
(PINILLA et al., 2023).

Resultados

Resultados de la individualizacién y obtencion de los QSMs de cada arbol

En las Figuras 3 y 4 se muestra la precision del programa para individualizar cada
arbol, evitando los puntos correspondientes de la vegetacion arbustiva y troncos
caidos, presentes en la zona de estudio.
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Figura 4. Aproximacion de los QSM del Arbol con ID: 18_4 (izquierda: muestra de
puntos ruido que se ha evitado en la generacion del QSM - derecha: QSM sin
puntos "ruido")
Resultados de las validaciones
En la Tabla 2 se muestra la comparacion de los DAP obtenidos mediante los QSM a
partir de datos LiDAR y los DAP medidos directamente en campo.
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Tabla 2. Equivalencia entre Arbol LiDAR y Arbol Inventariado mediante la
comparacién del DAP (cm)

o ::s%\ﬁ’gﬁ% . ID ARBOL LiDAR DAPLIiDAR (cm) ID ARBOL INVENTARIADO DAPINVENTARIO (cm)
2025 |16-20
GIJON | JUNIO 181 36.5 131 36.2
182 204 140 20.5
18 3 23.1 67 23.1
18 4 27.3 15 27.1
185 282 184 28.5
9161 24.9 46 24.9
916_2 263 33 28
916_3 154 166 15.4
916 4 20.3 50 203
9165 105 160 11
17241 21.2 93 213
17242 20.1 72 21.2
17243 22.0 70 22
1724 4 29.9 100 30.5
2536_1 19.4 76 19
2536_2 262 28 26.2
25363 162 170 16.1
2536_4 15.9 85 15.9
25365 15.6 121 15.4
2536_6 28.5 181 284

A continuacidn, se muestra la biomasa aérea obtenida a partir de las alométricas
del CREAF se muestra en la Grafica 1.
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Gréfica 1. Correlacidn entre la biomasa aérea de datos LIDAR y la biomasa aérea de

datos inventariados (kg)

La biomasa obtenida a partir de las alométricas de LOPEZ-SERRANO (2005) se
muestra en la Grafica 2.
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Grafica 2. Correlacidn entre la biomasa aérea de datos LIDAR y la biomasa aérea de

datos inventariados (kg)

Por ultimo, la validacién entre la biomasa obtenida de la alométrica de LOPEZ-
SERRANO (2005) para la parte del tronco y la biomasa obtenida del volumen total
del tronco a partir de datos LiDAR se muestra en la siguiente Grafica 3.
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Grafica 3. Correlacidn entre la biomasa aérea obtenida de alométrica y la biomasa
aérea obtenida del volumen total del tronco a partir de datos LiDAR

Discusion
Comparacion de los resultados

La validacion de la biomasa aérea a través de ecuaciones alométricas, que se
realiz¢ utilizando los DAP obtenidos de datos LiDAR como de inventario. Al
comparar los resultados de las alométricas basadas en estos DAP, se obtuvieron
resultados que muestran correlaciones practicamente idénticas para ambos
modelos alométricos (R* = 0.9977 y 0.9979), con una pendiente ligeramente
superior a 1 (alrededor de 1.01). Esto indica una sobreestimacién minima
(alrededor del 1%) entre los valores estimados mediante los datos LiDAR y las
mediciones en campo. Los resultados en cuanto a la biomasa obtenida también
muestran estimaciones parecidas(AGB de datos LiDAR = 97.7+58 kg; AGB del
inventario = 99.5+58.2 kg). Por tanto, las diferencias entre estas ecuaciones
alométricas en son practicamente despreciables, por lo que, cualquiera de ellas
podria considerarse apropiado para los objetivos de este trabajo.
No obstante, los resultados en la validacién de la biomasa total del tronco,
comparando estimaciones basadas en ecuaciones alométricas y volumenes
derivados de datos LiDAR, presentan una correlacion elevada (R* = 0.9097). A pesar
de esto, se observa un sobredimensionamiento en los volimenes estimados,
produciendo valores de biomasa casi duplicados en comparacién con los célculos
alométricos. Al analizar diferentes ejemplares de arbol, se aprecia que la pendiente
de la recta de ajuste y la dispersidn de los puntos evidencian esta tendencia al
sobreestimado.
Este exceso en el cdlculo del volumen del tronco indica la necesidad de aplicar
filtros mas precisos en la nube de puntos y mejorar los ajustes paramétricos en la
fase de reconstruccidn, con el fin de evitar la generacion de volumenes
inexistentes por parte del programa. Aunque este enfoque requiere de un mayor
esfuerzo, resulta especialmente util para obtener estimaciones detalladas y
precisas de biomasa en dreas o parcelas reducidas.
Durante la elaboracion del flujo de trabajo del programa se observé que un
procesamiento en dos fases mejora el ajuste de los Modelos de Estructura
Cuantitativa (QSM, por sus siglas en inglés). Esta estrategia se explica por la
necesidad de ajustar parametros especificos segun la estructura de cada arbol, lo
que se traduce en una mayor representacion de cada compartimento (fuste y
ramas).
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Seleccion y diferencias en el uso de LiDAR aéreo y terrestre

El gran auge de estas tecnologias ha dado paso a una gran cantidad de estudios y
trabajos que analizan la viabilidad de estas herramientas, aunque la eleccién entre
el uso de LiDAR aéreo o terrestre depende de varios factores: objetivos del estudio,
precision en las estimaciones, presupuesto econdmico disponible, extension de la
superficie que se quiere estudiar y/o la estructura de la masa.
El LiDAR terrestre, a diferencia del LiDAR aéreo, es una herramienta capaz de
capturar con mas detalle el dosel y permite capturar elementos estructurales a
menor escala, incluso en dreas con vegetacién densa o terrenos irregulares. Esta
capacidad de penetracion en el dosel facilita el acceso a informacién precisa del
sotobosque (WILKES etal., 2017).
En un estudio se analiz6 la penetrabilidad de estos sensores en los diferentes
estratos verticales mediante el andlisis de densidades de puntos dentro de vixeles,
los resultados fueron que el LiDAR terrestre genera mayores densidades de punto
del sotobosque, fuste y partes inferiores del dosel, mientras que el LiDAR aéreo
registra mayores densidades en partes elevadas, especialmente en el apice
(CRESPO et al., 2017).
Comparacion de software para el procesamiento de nubes de puntos LiDAR

Este trabajo no se centra en el andlisis exhaustivo de distintos programas, pero se
realiz6 un estudio esquemaético de viabilidad (Tabla 4) en el que se evaluan las
ventajas y desventajas de distintos programas que permiten el procesamiento de
nubes de puntos LIDAR. Para un estudio més completo se sugiere evaluar aspectos
como la precisién en la individualizacion de arboles, eficiencia o disponibilidad de
generar QSM, velocidad de procesamiento, facilidad de uso, compatibilidad con
diferentes formatos de datos, coste econdmico y disponibilidad de actualizaciones.

Tabla 4. Estudio esquemadtico de viabilidad del programa Computree +
SimpleForest

- Exportacién en - Integracién con otros

Cédigo Abierto - Generacién de QSMs - Flexibilidad

diferentes formatos softwares 3D
CloudCompare Cddigo Abierto - Visualizacién - Andlisis de nubes de puntos
Comercial - Visualizacién - Andlisis de datos LIDAR
Potree Codigo Abierto
Fusion Comercial
Comercial
3D Forest Comercial - Coste econémico

Comercial

Computree (y su plugin SimpleForest) se presenta como una solucién viable para la
individualizacidn de los drboles y la generacion de QSM, ademads de ser un
software gratuito. Su desventaja reside en los conocimientos técnicos que requiere,
dado que es preciso definir y ajustar parametros segun la especie, el tipo de masa
forestal y las caracteristicas topograficas de la zona de estudio.

Perspectivas futuras y consideraciones adicionales
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El flujo de trabajo debe seguir perfecciondndose con el objetivo de lograr a estimar
la biomasa total estratificada de una masa forestal, es decir, la biomasa arbérea
(tronco, ramas, hojas y raices) y del sotobosque. Ademds de mejorar los ajustes
paramétricos para que el modelo se ajuste mas a la estructura real del arbol,
principalmente en las ramas, donde se ha observado sobredimensionados en el
calculo del volumen total del arbol.

Las siguientes ideas buscan reforzar la precision y utilidad de la informacién
LiDAR para la toma de decisiones en la gestion forestal, la valorizacidn de los
recursos madereros y la contribucion a estrategias de mitigacion del cambio
climético.

e Calibracion y validacion continua: aumento del numero de parcelas y
mediciones de campo para abarcar mayor diversidad de condiciones
(suelo, clima y especies); contraste periddico de las estimaciones LiDAR con
mediciones en campo para corregir posibles desvios (LIANG etal., 2016).

e Optimizacion de parametros en los QSM: identificacion de los
parametros criticos (umbrales, tamafios de voxel y filtrado) que mas
influyen en la reconstruccién del drbol; empleo de métodos de ajuste semi-
automatico para minimizar la subjetividad y asegurar una mayor
consistencia en diferentes masas forestales (RAUMONEN etal., 2013).

e Aplicaciones selvicolas: disefio de tratamientos selvicolas o planes de
prevencion de incendios basados en datos de volumen y estructura
vertical; identificacidn de dafios, plagas o malformaciones en el arbolado
mediante el analisis detallado de 1la nube de puntos (LIANG etal., 2016).

Un estudio de factibilidad técnico-econdmica de implementar LiDAR en una
empresa forestal confirma que, pese a los retos en coste y procesamiento, esta
tecnologia ofrece ventajas operativas significativas, tales como una elevada
precisién altimétrica, rapidez en la captura de datos y capacidad de generar
modelos tridimensionales detallados del bosque. Ademas, la reduccién de los
costes en labores como el disefio de caminos, derivada de la mayor precisién y
eficiencia del LiDAR, respalda su implementacion al generar un retorno econoémica
que favorece la adopcidn de esta tecnologia en la practica forestal (ALZAMORA et
al.,, 2021).

Estas caracteristicas son fundamentales ya que permiten planificar con exactitud
medidas de manejo, disefiar planes de prevencion de incendios basados en datos
de volumen y estructura vertical y detectar con rapidez alteraciones en la masa
forestal.

e Aplicaciones hidrolégicas: el LiDAR ofrece nuevas posibilidades en el
cartografiado de sistemas fluviales, al obtenerse informacién topografica
de alta resolucidn permitiendo ser utilizado en el andlisis y estimacion de
variables hidroldgicas y en el estudio de diferentes componentes del medio
fluvial (MARTINEZ et al., 2009).

e Uso complementario de otras tecnologias: combinacién del LiDAR con
fotogrametria y sensores multiespectrales para mejorar la caracterizacion
de la masa forestal (BOUDREAU etal., 2008).

Conclusiones

El procesamiento de datos LiDAR terrestre en dos fases ha demostrado ofrecer
una representacién mas fiel de la estructura arbdérea individual, logrando mejores
ajustes en los QSM. Esta precision se ve reflejada en la alta correlacion (R* > 0.9)
obtenida al comparar las estimaciones de biomasa con datos medidos en campo,
confirmando la eficacia del TLS para aplicaciones que requieran gran exactitud a
escala de arbol individual. No obstante, el enfoque en dos fases ha revelado
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desafios como el sobredimensionamiento del volumen total de algunos arboles
(f D debido a la formacidn excesiva de ramas en el modelado, esto subraya la necesidad
R de optimizar los procesos de filtrado de la nube de puntos y ajustar con mayor
r;‘;js‘“ 15-72}:; precision los pardmetros en la reconstruccion, con el propdsito de evitar la
GIJON | JUNIO generacion de ramas inexistentes y mejorar la consistencia de los QSM.
El LiDAR terrestre se posiciona como la tecnologia mas adecuada cuando se
requiere capturar con detalle el dosel, el sotobosque y la estructura interna del
arbol, aspectos cruciales en la planificacién de medidas de manejo. En contraste, el
LiDAR aéreo es preferible para areas extensas, aunque con menor resolucion
vertical. En cuanto a la eleccion del sensor LiDAR (ALS o TLS), deberd supeditarse a
las necesidades concretas del proyecto, la escala de trabajo, la precision deseada y
el presupuesto disponible.
El software Computre (y su plugin SimpleForest), se presenta como una opcion
factible y de bajo coste para el procesamiento de nubes de puntos LiDAR terrestres,
si bien implica un aprendizaje técnico que permita configurar adecuadamente los
parametros y lograr resultados coherentes.
Por ultimo, el flujo de trabajo establecido se recomienda en estudios que requieran
estimaciones muy detalladas de biomasa a nivel de arbol individual. No obstante,
se sugiere continuar con investigaciones comparativas entre diferentes programas
para poder evaluar la precision, la eficiencia, la facilidad de uso y la
compatibilidad con distintos formatos y aplicaciones forestales. De esta manera, se
fortalecera la fiabilidad de las herramientas LiDAR, permitiendo avanzar hacia
una gestion forestal mas precisa y sostenible.
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