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Muestreo operativo con
escaner laser terrestre
(TLS) en inventario forestal

En los ultimos afos se ha popularizado el uso del escaner laser terrestre (TLS)
en inventario forestal. El objetivo de este trabajo ha sido evaluar como influye el
diseio de parcela en la estimacion del volumen de madera a nivel de rodal basada
en datos procedentes bien de muestreo convencional, bien de muestreo con TLS. El
caso de estudio consistio en un rodal de Pinus radiatay Pinus pinaster, empleando
tanto métodos convencionales como escaneos de TLS. Los datos se procesaron
considerando diferentes tipos y diseios de parcela. Se observd que para todos
los tipos de parcela estudiados se detectaron diseiios muestrales para los que las
diferencias entre el volumen estimado en base a métodos convencionales y datos
obtenidos con TLS fueron no significativas. Segun estos resultados, la eleccion de
diseios de parcela adecuados podria ser parte de la solucion para hacer operativo

el uso del TLS en inventario forestal.

Palabras clave: Lidar, monitorizacion forestal, sensores remotos, teledeteccion proxima

terrestre.

1. INTRODUCCION
as metodologias empleadas en la
monitorizacién de los ecosistemas

forestales estan en continua mejora,
especialmente en las Ultimas décadas
gracias a la aparicion de nuevas
técnicas como los sensores remotos.
En este sentido, la tecnologia LiDAR
(Light Detection and Ranging) es
una de las mas interesantes por su
capacidad para generar informacion
tridimensional de gran utilidad en la
estimacién de variables usadas en
aplicaciones forestales. Por un lado,
los sensores LiDAR aerotransportados
yase consideran operativos en muchas
aplicaciones forestales (Dubayah
and Drake, 2000). Por otro lado, los

dispositivos terrestres de tecnologia
LiDAR —p.ej. el escaner laser terrestre
(TLS)— a pesar de albergar un gran
potencial para su implementacién
en inventario forestal (IF), aun estan
en proceso de establecerse como
instrumentos operativos para tal fin
(Dassot et al., 2011; White et al.,
2016). Parte de su potencial radica en
que ofrecen una resolucion espacial
con un nivel de detalle muy alto bajo
el dosel arbdéreo, siendo esta una
de las principales ventajas de los
dispositivos terrestres frente a los
aerotransportados (White et al., 2016).
Por lo tanto, proporcionan mejores
observaciones de la vegetacion
cercana al suelo y consecuentemente
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una mejor cobertura del tronco
para estimar el componente lefioso
mediante métodos no destructivos,
siendo este componente uno de los
mas importantes en las estimaciones
procedentes de datos de IF. Esto ha
propiciado que multiples trabajos se
hayan centrado en la estimacion del
volumen del fuste con datos tomados
por estos dispositivos terrestres de
tecnologia LiDAR (Brede et al., 2019;
Panagiotidis et al., 2021; Stovall et al.,
2018). Esta variable dasométrica se ha
estimado con informacién proveniente
de estos dispositivos empleando
diferentes metodologias, entre ellas
la parametrizacién de ecuaciones de
perfil (Hyyppa et al., 2020) y tarifas de
cubicacién (Prendes et al., 2021), o la
generacion de modelos cuantitativos
estructurales -QSM- (Raumonen et
al., 2013).

A pesar de todas las ventajas
expuestas anteriormente, el TLS
aun no se ha establecido como un
dispositivo de referencia en IF, lo cual
puede deberse a una o varias de las
siguientes razones: (i) dificultades
en la automatizacién del procesado
de los datos para proporcionar
estimaciones realistas de variables
forestales importantes; (i) altos
costes de adquisicion; (iii) limitaciones
en el software; y (iv) falta de personal

capacitado (Liang et al., 2016).
Muchos investigadores coinciden en
que es esencial la automatizacion en
el procesado de las nubes de puntos
generadas por estos dispositivos
con aplicaciones informaticas
asequibles y relativamente féaciles
de wusar, asi como capaces de
extraer informacion relacionada con
atributos  forestales  importantes
en la gestion (Dassot et al., 2011;
Liang et al., 2016; 2018a; Newnham
et al., 2015; White et al., 2016). En
este sentido, existen decenas de
algoritmos aptos para procesar estos
datos (Cabo et al., 2018; Liang et al.,
2011; 2018b; Olofsson et al., 2014;
Olofsson & Holmgren, 2016; Zhang
et al., 2019, etc.), asi como varias
aplicaciones, siendo muchas de ellas
de libre acceso (Krok et al., 2020). Sin
embargo, aun hace falta desarrollar las
metodologias adecuadas para hacer
operativo el uso de estos dispositivos
en aplicaciones operativas de IF
(Liang et al., 2018a). En parte esto es
debido a que los estudios anteriores
se han centrado principalmente en
utilizar los datos adquiridos mediante
TLS para replicar y/o mejorar las
mediciones habituales en IF, asi como
para obtener variables muy costosas
0 no viables mediante métodos
convencionales (p. e€j. diametros

del fuste a diferentes alturas), pero
normalmente a nivel de parcela o
superficies relativamente pequefas.
Por consiguiente, en este tipo de
trabajos no se ha llegado a abordar
el potencial alcance del uso del TLS
como instrumento de muestreo en
IF, cuyo objetivo Ultimo es estimar
variables de masa a escalas mas
grandes (p. ej. a escala de rodal o
regional) que la de éarbol individual o
parcela (Newnham et al., 2015; White
et al., 2016). En consecuencia, los
métodos a desarrollar para utilizar el
TLS en IF con una finalidad pragmatica
deberian contemplar también esta
clase de enfoques en los que, por
ejemplo, la detecciéon de todos los
arboles de las parcelas de muestreo
no tendria por qué ser un requisito
(Liang et al., 2018a; Newnham et al.,
2015). Es aqui donde se encuentra
un nicho experimental mucho menos
explorado en la literatura cientifico-
técnica, ya que el error cometido en
la estimacion de variables de masa
no solo esta relacionado con el
porcentaje de arboles detectados y
la exactitud de las mediciones, sino
también con el disefio de las parcelas
de muestreo. Por ejemplo, hay
estudios que demuestran mediante
simulaciones que el tamafio de
parcela y la estructura influyen en los

Figura 1. Imagen de uno de los puntos de muestreo
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errores de las estimaciones (Corona
et al., 2019). Esto sugiere que la
optimizacion del disefio de parcela
para cada tipo de masa puede ser
determinante a la hora de implementar
el TLS como un dispositivo de
muestreo. Esta optimizacion del
disefio es relativamente facil de hacer
a posteriori del trabajo de campo.
Otro aspecto a tener en cuenta a la
hora de valorar el uso del TLS como
herramienta de muestreo es la posible
ganancia en la eficiencia del muestreo
que podria suponer, tanto en tiempo
Ccomo en recursos humanos.
Siguiendo el hilo argumental de
la introduccion, el principal objetivo
de este trabajo ha sido evaluar el
potencial del TLS en la estimacion
de variables de masa a nivel de rodal,
centrandose principalmente en el
volumen del fuste como una de las
variables mas importantes estimadas
en IF. No obstante, también se han
explorado otras variables de masa
relevantes en la gestion forestal.
Para ello se han comparado las
estimaciones procedentes de métodos
convencionales de muestreo con las
obtenidas mediante un dispositivo TLS
en un rodal de Pinus radiata D. Don
y Pinus pinaster ssp. atlantica H. de
Vill. En particular, se han considerado
diferentes tipos y disefios de parcelas de
muestreo con el fin de explorar cudles
serian los mas adecuados para el caso
de estudio propuesto. Para todos los
tipos de parcela se detectaron disefios
muestrales en los que las diferencias
entre el volumen estimado mediante
tarifas de cubicacion alimentadas
por datos de campo medidos de
forma convencional, y sus respectivas
estimaciones con informacion derivada
del TLS, tanto para escaneos unicos
como multiples, fueron no significativas.
Estos resultados sugieren que laeleccion
de un disefio de parcela adecuado
podria ser parte de la solucién para
hacer operativo el uso del TLS como
herramienta de muestreo en IF.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Zona de estudio
La zona de estudio esta ubicada en
Galicia (NO de Espanfa), concretamente
en el monte vecinal en mano comun de
Rodela, Touzén e Gandaras de Castro
(parroquia de San Salvador de Ansemar,
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Tabla 1. Variables dasométricas del rodal de estudio

. N (pies d(cm)/ h(m)/
Especie G(m2hat) V(msdha)
ha-1) D,(cm) H,(m)
P, radiata 219 22.05 221.52 | 35.07/41.38 | 23.98/25.28
P, pinaster 87 8.36 66.38 34.35 /* 18.93/*
Otras especies 2 0.03 0.15 12.53/* 7.30/%
Total 308 30.44 288.05 | 34.75/42.81 | 22.47/24.09

N = densidad en drboles o pies ha-1, G = drea basimétrica en m2 ha-1, V = volumen de los fustes en m3 ha-1, d = didmetro medio
aritmético medido a una longitud desde la base del drbol de 1.3 m (conocido como didmetro normal -d-), D, = d medio aritmético de
los drboles dominantes, h = altura media aritmética, H, = altura media aritmeética de los drboles dominantes.

Como criterio para D,y H, se han considerado los 100 drboles por ha de mayor d.

*Debido a no alcanzar el niimero minimo de pies ha-1no se ha podido calcular el D,y H,.

Lugo). El rodal estudiado tiene una
superficie de 3 ha, y esta formado por un
monte mixto compuesto principalmente
por pino radiata y pino pinaster, asi
como otras especies acompafiantes
(Quercus robur, Quercus pyrenaica,
Castanea sativa y Betula spp.) (Fig. 1).
Las principales variables dasométricas
(0o de masa) se encuentran resumidas
en la tablal.

2.2. Disefio experimental
El muestreo implementado ha

seguido un disefio sistematico basado

628150.000

4777900.000

4777800.000

4777700.000

T
628150.000

628250.000
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en la implementacién de una malla
cuadradaregular de 20 x 20 m, ubicando
18 puntos de muestreo (o0 centros de
las parcelas) en las intersecciones de
dicha malla (Fig. 2). El rodal ha sido
completamente censado mediante
mediciones dendrométricas (o de arbol
individual) convencionales (ver apartado
2.2.1. Muestreo convencional), lo cual
ha permitido simular diferentes disefios
de parcela en cada uno de los puntos
de muestreo. En todos los casos el
centro de la parcela se ha situado en el
punto de muestreo.

628350.000

628350.000

Figura 2. Disefio de muestreo de la parcela experimental. La linea roja representa el perimetro del rodal
y los puntos naranjas los 18 puntos de muestreo
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Los tipos de parcela considerados
fueron: (i) parcelas circulares de
area fija, en las cuales se miden
todos los arboles que hay dentro
de una circunferencia de radio r;
(i) parcelas k-tree, en las cuales se
miden los k arboles mas cercanos al
centro de la parcela; y (i) parcelas
relascopicas (o de conteo angular), en
las cuales se miden todos los arboles
aparentemente mas pequefios que
una apertura angular determinada,
conocida como factor de area
basimétrica (BAF) (Fig. 3). En el caso
de las parcelas k-tree, se definio el
radio r como la distancia media entre
el arbol k y k+1 siguiendo el enfoque
de Kleinn & Vilcko (2006). Para cada
uno de estos tipos de parcelas se
consideraron  diferentes  disefios
(Tabla 2).

2.2.1. Muestreo convencional

De cara a obtener los valores
poblacionales de la variable de
interés, se realizé un censo del rodal
consistente en el levantamiento
topografico de todos los darboles
inventariables (d > 3 cm) y la medicion
de sus variables dendrométricas:
diametro normal —o diametro a la
altura del pecho— (d, medido a una
longitud desde la base del arbol de
1.3 m) y altura total (h, altura del arbol
representada por la longitud desde la
base del tronco hasta el apice). Para el
levantamiento se utilizaron estaciones
auxiliares medidas con un GPS de
precision subcentimétrica (Trimble
R2) desde las cuales se radiaron
los arboles con un dispositivo de
tecnologia laser (TruPulse 360°R)
mediante azimuts y distancias
horizontales con precisiones de 0.1°
y 0.1 m respectivamente. El d de
cada arbol se midioé con una forcipula
de 0.1 cm de precisién, y se calculd
como el promedio de dos mediciones
en direcciones perpendiculares. La h
fue medida con un hipsémetro digital
(Vertex IV, Hagléf Sweden) con una
precision de 0.1 m. Estas mediciones
fueron realizadas a lo largo del afo
2021. Para cada uno de los tipo y
disefios de parcela implementados
(tabla 2) se consideraron Unicamente
los arboles del censo que resultaban
seleccionados segun dicho disefo.

Parcelas:

() Circular de area fija
) k-tree

Relascopica

Figura 3. Esquema de las parcelas circulares de drea fija, k-tree y relascdpicas.
La parcela circular, representada por la circunferencia verde en linea continua, incluye los drboles 1,2,3 y 4. La parcela k-tree,
para k=3, incluye los drboles 2, 3 y 4y su radio puede observarse en linea azul discontinua. La parcela relascdpica,
para la apertura angular sombreada en salmén, incluye los drboles 1, 2y 4.

Tabla 2. Diserios de parcela implementados

Tipo de parcela

Valores de r, ky BAF considerados

Parcelas circulares de area fija

r=10,15,20y 25 m

Parcelas k-tree

k=16,8,10y 12 arboles

Parcelas relascopicas

BAF=10.5,1,1.5,y 2 m? ha-

Tabla 3. Especificaciones técnicas del dispositivo FARO® Laser Scanner Focus3? X 130

Unidad reflectora

Campo de vision (vertical/horizontal)

300°/360°

Resolucion (vertical/horizontal)

0.009° (40,960 3D-Pixel en 360°) / 0.009°

Max. velocidad vertical de escaneo

5.820 rpm 0 97 Hz

Laser (emisor optico)

Clase del laser

Laser de clase 1

Longitud de onda

1550 nm

Divergencia del haz

0.19 mrad (0.011°) (1/e, medio angulo)

Divergencia del haz (al salir)

2.25 mm (1/e)

Todas las especificaciones técnicas fueron extraidas de la web de FARO
(https://pdf.directindustry.es/pdf/faro-europe/especificaciones-tecnicas-faro-laser-scanner-focus3d-x-130/21421-32510.html)

2.2.2. Muestreo con escaner

laser terrestre (TLS)

El muestreo con TLS se llevd
a cabo con un dispositivo FARO®
Laser Scanner Focus3P X 130, cuyas
caracteristicas  técnicas  pueden
observarse en la tabla 3.

En cada punto de muestreo se
realizaron 5 escaneos, uno localizado

Asociacion y Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos Forestales y Graduados en Ingenieria Forestal y del Medio Natural

en el centro de la parcela de muestreo
convencional, esto es, en el propio
punto de muestreo, y el resto
desplazados 10 m en direccion norte,
este, sur y oeste (Fig. 4). Ademas,
se colocaron 4 esferas de poliespan
que sirvieron a posteriori para unir
los escaneos y formar una nube de
puntos comun.
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Segun este esquema, el escaneo
del centro se consideré el escaneo
Unico, y la unién de todos ellos el
escaneo multiple. Los parametros de
escaneo se correspondieron con un
barrido horizontal completo (360°) y
una cobertura vertical desde el angulo
cenital (0°) hasta -60°. La precision de
los escaneos fue la correspondiente
a una separacién de 6.34 mm entre
dos puntos consecutivos —tanto
horizontal como verticalmente— a
10 m de distancia del sensor. Estas
mediciones fueron realizadas en el
mes de agosto de 2022. Asi pues,
hay que tener en cuenta que tienen
aproximadamente un afio de desfase
con los datos medidos de forma
convencional. En este sentido, y solo
a nivel de curiosidad, a la estimacién
del volumen por unidad de superficie
de 2021 proveniente del censo (valor
poblacional), se le sumé el crecimiento
medio estimado para una masa de P.
radiata a los 30 afos y una calidad de
estaciéon media, considerado como
14 m3 ha’l en la zona de estudio
(Sanchez et al., 2003).

2.3. Procesado de datos

Los datos convencionales
sirvieron para estimar el volumen del
fuste mediante el uso de las tarifas
de cubicacion de arbol individual de
dos entradas (v = f(d,h)) incluidas en
Diéguez-Aranda et al. (2009) para
las principales especies de interés
forestal de la zona de estudio (Galicia).
El preprocesado de los datos de TLS
se hizo mediante el software FARO®
SCENE. Este software permitio
exportar los escaneos del centro de
las parcelas (escaneos Unicos) como
archivos las, y unir los 5 escaneos
llevados a cabo en cada punto de
muestreo para exportarlos como
nubes de puntos Unicas (escaneos
multiples) también en formato las. El
procesadoparalaobtenciéndenuestra
variable de interés V (m3 ha-1), tanto
para los archivos correspondientes
a escaneos Unicos como para
los correspondientes a escaneos
multiples, se realizd mediante el
paquete de R FORTLS (Molina-
Valero et al., 2022) y consistié en los
siguientes pasos: (i) normalizacion de
la nube de puntos; (ii) deteccion de
los arboles y estimacion de variables

58 @RevForesta

10m

A Posicionamiento de TLS

@ Esfera

A

dendrométricas; y (i) estimacién de
variables dasométricas, siendo el V
nuestra principal variable de interés,
aunque también se evaluaron otras
variables en este trabajo. A nivel
interno, FORTLS estima el volumen
de cada arbol detectado mediante la
generacion de un solido de revolucion
(ecuacién 1) con base en la ecuacion
de perfil (ecuacion 2) ajustada a
nivel de rodal con las secciones a
diferentes alturas de todos los arboles
detectados.

PR

v =
hq

_pye (2
_  (h=h)

di = (h —1.3)

A continuacion, el paquete permite
obtener la estimacion de la variable de
interés V, basada Unicamente en los
datos de TLS, entre otras variables
dasométricas. Por otra parte, al igual
que con las estimaciones generadas
de las nubes de puntos, al introducir
como input el volumen de cada arbol
(v) estimado en base a las tarifas de
cubicacién, FORTLS también expande
estas estimaciones a unidades de
volumen por ha para los disefios de
parcela considerados, obteniéndose
asi la estimacién de V basada en los
datos convencionales.

En cuanto al procesamiento de
los datos TLS con FORTLS descrito
mas arriba, es importante mencionar

A

Figura 4. Esquema de los escaneos con el escdner Idser
terrestre (TLS) en cada punto de muestreo. Seguin este esquema,
el escaneo del centro se considerd el escaneo tinico, y la unién de

todos ellos el escaneo muiltiple

que se llevod a cabo considerando dos
opciones a la hora de detectar los
arboles: (i) un procesado mas agresivo
en el que es probable que se detectan
mas arboles a costa de que se
incremente la probabilidad de detectar
falsos arboles; y (ii) un procesado mas
conservador en el que probablemente
se detecten menos arboles a costa
de que se reduzca la probabilidad
de detectar falsos arboles. Estas
dos opciones se implementaron
mediante la modificacion de algunos
de los parametros de las respectivas
funciones del paquete. Por ultimo,
dado que las funciones de FORTLS
contemplan los tres disefios de
parcelas considerados (circular de
area fija, k-tree y relascépica), se
pudieron obtener las estimaciones
para cada uno de los disefios de
muestreo de manera automatizada. El
flujo completo de trabajo puede verse
resumido en la Fig. 5.

2.4. Evaluacion de los resultados

Para comparar las estimaciones
de los diferentes métodos se utilizé el
testde Friedman, yaque es una prueba
no paramétrica que permite comparar
mas de dos muestras relacionadas
(i.e. no independientes) como es este
caso de estudio, ya que las mediciones
a comparar se realizan sobre los
mismos individuos. En este caso
se consideraron como tratamientos
las tres metodologias de muestreo
evaluadas (muestreo convencional,
y escaneo Unico y escaneo multiple
para muestreo con TLS) para cada
uno de los 12 disefios de parcela y
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Mediciones

convencionales (d, h)

f(d, B)~v
Diéguez-Aranda et al., (2009)

Escaneos
unicos

Mediciones TLS

Escaneos
multiples

FORTLS

Circular de area fija

r=10,15,20y25 m

k-tree
k=6,8,10y 12 arboles

Relascopica

BAF=0.5,1,1.5,y2

Figura 5. Esquema del flujo de trabajo y diserios de parcelas de muestreo evaluadas.
Elx2 indica que todas esas estimaciones se han procesado dos veces, una vez considerando un procesado mds agresivo
en la deteccidn de drboles, y otra considerando un procesado mds conservador

HOZ 91 = 92 — 93 (3)
{Hl: 0; # 0; para al menos unpar (i,j),i # j

dos procesados diferentes en la
deteccion de arboles (Fig. 5, Tabla
2). El uso de esta prueba no solo se
justifica por la no independencia entre
las observaciones, sino también por el
reducido tamafno de muestra (n = 18)
que hace mas idéneo el uso de una
prueba no paramétrica. Esta prueba
ademas es de distribucién libre, por
lo que no requiere una distribucion
concreta (p.ej. normal) en los datos.
El problema de interés consiste
en chequear si existen diferencias
significativas entre las distribuciones
de las estimaciones del volumen
para las diferentes metodologias, lo
cual queda planteado mediante el
contraste de la hipotesis (reflejada
arriba con n°. 3), donde 6,, 6, y 03,
miden el efecto sobre la respuesta
media debida a los métodos
convencionales, de escaneo Unico y
escaneo multiple respectivamente.
El analisis estadistico se realizd con
el software libore R (R Core Team,
2022); utilizando la funcién friedman.
test() incluida en el paquete base de
R para el calculo del test homénimo,
y la funcién frdAllPairsNemenyiTest()
de la libreria PMCMRplus (Pohlert,
2022) para analizar las diferencias
entre metodologias cuando el test de
Friedman resulta significativo.

3. RESULTADOS Y DISCUSION
0 primero que se puede observar
de forma muy genérica es que las

estimaciones provenientes de pro-
cesados de las nubes de puntos
menos conservadores (i.e. aquellos
que detectan mas arboles, pero
tienen mayor probabilidad de detectar
arboles falsos) se suelen estabilizar
a medida que aumenta el tamafo de
parcela, ya que los posibles falsos
arboles detectados cada vez tienen
menos peso en las estimaciones
(Fig. S1). En cambio, los algoritmos
mas conservadores (i.e. detectan
menos arboles, pero tienen menor
probabilidad de detectar arboles
falsos) funcionan mejor con tamarnos
de parcelas mas pequefios porque a
medida que estamos mas alejados
del centro de la parcela la densidad
de puntos es menor y los algoritmos
no son capaces de detectar arboles
en zonas de menor densidad. Esto
sucede tanto para escaneos unicos
como multiples.

Aplicando el test de Friedman, y
con un nivel de significacion de a=
0.01, en todos los tipos de parcelas
evaluadas (circular de area fija,
k-tree y relascépica) se encontraron
disefios muestrales en los que no

existen  diferencias  significativas
en la estimacion del volumen
entre las diferentes metodologias.

Concretamente, los mejores resul-
tados fueron obtenidos con los
algoritmos mas conservadores en la
deteccion de arboles (figura 6). Por
lo tanto, si utilizamos el disefio de
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parcela adecuado, incluso el escaneo
unico de TLS seria una metodologia
acertada, con la mayor eficiencia que
esto supone tanto en campo como
en el procesado de las nubes de
puntos. No obstante, existen otros
matices entre los diferentes disefios
de parcela que podrian ser tenidos
en cuenta a la hora de decantarse por
uno u otro. Por ejemplo, el disefio de
parcela k-tree tiene la gran ventaja de
ser mas predecible desde el punto de
la planificacion econdémica, ya que
siempre entran los mismos arboles
en la parcela. Otro detalle que se
observa es que las estimaciones del
volumen mediante las metodologias
de TLS normalmente son algo
superiores (Fig. 6 y S1), lo cual tiene
sentido ya que estas mediciones
se realizaron aproximadamente un
aflo después y por lo tanto la masa
forestal tuvo un afo de crecimiento. Al
margen de la discusion quedarian los
distintos tipos de tarifas y ecuaciones
utilizadas para la estimacion del
volumen con los diferentes métodos,
obviamente todas ellas con errores
asociados que no han sido objeto de
estudio en este trabajo. Asi pues, la
conclusion mas importante aqui es
que con metodologias basadas en
escaneos de TLS, en este tipo de
masa forestal y para los disefios de
parcela seleccionados en la figura 6,
estariamos alcanzando estimaciones
similares a las que se obtienen por
métodos convencionales.

El volumen de 2021 es el estimado
con las tarifas de cubicacién en base
al censo completo del rodal; y el
volumen de 2022 es el de 2021 mas
los 14 m® ha-1 que se estiman como
crecimiento medio para una masa
de 30 afios de P. radiata y calidad de
estaciéon media en la zona de estudio.
Las comparaciones son solo dentro
de cada disefio de parcela (i.e. no se
ha contrastado las estimaciones entre
diferentes disefios de parcela).

En cuanto a las Vvariables
dasométricas mas importantes
utilizadas en la gestién forestal,
se observa que para las parcelas
k-tree para kK = 8 y un procesado
conservador en la deteccion de
arboles (seleccionada por ser la
parcela que mejor ha funcionado),
segun el test de Friedman no existen
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diferencias significativas entre las
diferentes metodologias para la
mayoria de las variables (figura 7). No
obstante, se debe tener en cuenta que
ha pasado un afo aproximadamente
entre el muestreo convencional y los
escaneos de TLS. Por otro lado, si que
se observan diferencias significativas
en la estimacion de las variables
relacionadas con la altura. Tanto la
altura media (A) como la dominante (H,,)
es subestimada por el escaneo Unico,
mientras que no se puede decir lo
mismo con el escaneo multiple (figura
7). En cualquier caso, la subestimacién
de las alturas es una de las principales
limitaciones del TLS (Liang et al.,
2018a), lo cual es logico que sea aln
mas agravante en el caso del escaneo
Unico por sufrir mas oclusiones en las
partes altas de las copas.

Poder estimar estas variables con
exactitud mediante tecnologias como
el TLS supone una gran ventaja para
la gestion forestal, ya que se trata de
las principales variables incluidas en
los modelos de rodal utilizados en la
zona (Diéguez-Aranda et al., 2009).
Por lo tanto, si la estimacion directa
del volumen no tuviera la exactitud
requerida, esta seria una posible
via alternativa en la estimacion del
volumen. Ademds, estas variables
sirven para proyectar el crecimiento
de la masa forestal en base a los
modelos de rodal previamente
mencionados, con las ventajas que
ello supone en la optimizacién de la
gestion forestal.

o B Convencional Volumen 2021
@ | @ Escaneo Unico Volumen 2022
B Escaneo multiple a
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Circular k-tree Relasc.
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Diseios de parcela

Figura 6. Disefios de parcela seleccionados porque no muestran diferencias significativas entre las tres metodologias de muestreo
evaluadas y considerando algoritmos conservadores en el procesado de las nubes de puntos.
Los p-valores del test de Friedman son 0.024, 0.179y 0.056 siguiendo los disefios de parcela de izquierda a derecha de la imagen.
Los puntos naranjas representan las medias aritméticas

El uso de estos dispositivos esta
cada vez cerca de ser una realidad
operativa en IF, al menos desde
el punto de vista de una gestidn
maderera convencional en muchas
de las masas forestales europeas.
Asi lo demuestran las decenas de
algoritmos (Liang et al., 2018a)
y aplicaciones (Krok et al., 2020)
existentes. Por lo tanto, el paquete
de R FORTLS que ha sido utilizado
en este trabajo es una herramienta
mas, con la ventaja de ser un
software libre y el inconveniente de
necesitar conocimiento del entorno
y lenguaje de programacion R. Sin

embargo, el enfoque que tiene
esta herramienta con respecto al
muestreo forestal ha sido idoneo
para explorar el principal objetivo
de este trabajo, que ha sido evaluar
el TLS como un dispositivo de
muestreo en lugar de como un
dispositivo de medicion. A la luz
de este trabajo se puede decir que,
tanto para métodos convencionales
como asistidos por TLS, no hay
una receta Unica para disefar un
IF, siendo por tanto fundamental
el contar en este proceso con
personal técnico cualificado vy
experimentado.
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Figura S1. Comparacidn entre los diferentes disefios de parcela y metodologias en la estimacion del volumen. A la izquierda se muestran los resultados cuando las nubes de puntos
han sido procesadas de manera mds agresiva en la deteccion de drboles, y a la derecha cuando estas han sido procesadas de manera mds conservadora.
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4. CONCLUSIONES

Para todos los tipos de parcela
evaluadas se detectaron
disefios muestrales para los que las
diferencias entre el volumen promedio
estimado en base a datos medidos
en campo de manera convencional
y sus respectivas estimaciones con
informacién derivada del TLS, tanto
para escaneos Unicos como multiples,
no fueron significativas. No obstante,
el disefio de parcela que mejor
funciono fue el de k-tree cuando las
nubes de puntos son procesadas
de forma mas conservadora en la
deteccién de arboles. De cualquier
modo, estos resultados se basan en

un caso de estudio concreto y por
lo tanto no deben ser extrapolados
a otro tipo de circunstancias. Por
consiguiente, los hallazgos de este
trabajo sugieren que parte de la
solucion para hacer operativo el uso
del TLS en IF podria estar basada en
la eleccion de un disefio de parcela
adecuado.
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