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Resumen

Los ecosistemas forestales desempefian un papel clave en el almacenamiento de carbono, lo que subraya la
importancia de estimar la biomasa de los arboles de manera precisa. El objetivo de la presente investigacién fue
estimar la biomasa forestal mediante un escaner laser (LiDAR, por sus siglas en inglés Light Detection and
Ranging), especificamente un dispositivo terrestre (TLS, Terrestrial Laser Scanner), a nivel de arbol individual. Se
seleccionaron 31 arboles de una masa regular de Pinus cooperi de los cuales se midieron las variables de didmetro
a la altura del pecho (DAP) y la altura (h), de manera tradicional. Los datos de TLS se recolectaron con un escaner
laser FARO® Focus M70, se procesaron para modelar tridimensionalmente los troncos y calcular su biomasa. Estos
datos se contrastaron con estimaciones obtenidas por ecuaciones alométricas y mediciones tradicionales. Los
resultados indican que el TLS es preciso para medir didametros (R2=0.72 y RMSE=1.28 cm), respecto a los métodos
tradicionales. Sin embargo, subestima la altura de los arboles (R?=0.79 y RMSE=1.68 m), lo que afecta la precision
en el célculo de la biomasa. Aunque el TLS proporciond estimaciones aceptables, estas fueron inferiores a las
obtenidas mediante ecuaciones alométricas. Se concluye que el TLS es una herramienta prometedora para
estudios no destructivos de biomasa. Futuros trabajos deben considerar con mayor detalle la influencia de las
caracteristicas del area estudiada, la metodologia del escaneo y los algoritmos aplicados en la estimacion de la
biomasa.

Palabras clave: Ajuste de circunferencia, biomasa, escaneo laser terrestre, modelado 3D, nube de puntos,
parametros forestales.
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Abstract

Forest ecosystems play a key role in carbon storage, highlighting the importance of accurately estimating the tree
biomass. The objective was to estimate the forest biomass using a laser scanner (LiDAR, Light Detection and
Ranging), specifically a terrestrial device (TLS, Terrestrial Laser Scanner), at the individual tree level. Thirty-one
trees were selected from a Pinus cooperi regular stand, whose diameter at breast height (DBH) and height (h)
variables were measured in a traditional way. TLS data were collected with a model Focus M70 FARO® laser
scanner and processed to three-dimensionally model the logs and calculate their biomass. These data were
compared with estimates obtained by allometric equations and traditional measurements. Results indicate that
the TLS is accurate in measuring diameters (R?=0.72 and RMSE=1.28 cm), compared to traditional methods.
However, it underestimates the tree height (R?=0.79 and RMSE=1.68 m), affecting the accuracy of the biomass
calculation. Although the TLS provided acceptable estimates, these were lower than those obtained using
allometric equations. In conclusion, TLS is a promising tool for nondestructive biomass studies. Future work should
consider in greater detail the influence of the characteristics of the studied area, the scanning methodology, and
the algorithms applied in the estimation of biomass.

Key words: Circumference adjustment, biomass, terrestrial laser scanning, 3D modeling, point cloud, forest
parameters.

Introduccion

Los ecosistemas forestales son el principal reservorio de biomasa aérea. Durante la
fotosintesis capturan didoxido de carbono y liberan oxigeno. Posteriormente, el
carbono fijado en sus tejidos se transfiere al suelo a través de la descomposicién de
la materia organica. Por esa razon, la estimacion precisa de la biomasa permite
cuantificar la capacidad de almacenamiento de carbono en los bosques. De manera
tradicional, se han utilizado metodologias basadas en muestreos destructivos para
desarrollar modelos alométricos para estimar la biomasa aérea (Segura & Andrade,
2008). Entre los modelos mas utilizados estan los derivados de regresién lineal, no

lineal y de efectos mixtos (Navar, 2009; Vargas-Larreta et al., 2017).

Las principales variables independientes consideradas en esas ecuaciones son el
diametro a la altura del pecho (DAP), medido a 1.30 m del suelo, y la altura total,
ambas de facil medicién (Huy et al., 2016). Sin embargo, estas expresiones suelen
ser especificas para ciertas regiones geograficas o especies, lo que limita su

aplicabilidad en areas donde no se dispone de datos locales (Chojnacky et al., 2014).
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Ademas, los datos recolectados deben cumplir con ciertas suposiciones estadisticas
para su correcta aplicacion, tales como independencia de los datos, distribucién
normal y varianza constante, ademas de que suponen un error minimo en la medicién

de las variables independientes (Ashraf et al., 2013).

En este contexto, han surgido nuevas metodologias basadas en tecnologias de
sensores remotos aplicados a la medicién forestal, como los dispositivos LiDAR. Las
principales plataformas para esos dispositivos son: la espacial (como ICESat-2 y GEDI
de la NASA), la aerotransportada (Airborne Laser Scanning, ALS) y la terrestre
(Terrestrial Laser Scanning, TLS), que incluye MLS (Mobile Laser Scanning) y PLS
(Personal Laser Scanning) (Borsah et al., 2023). Los sistemas LiDAR funcionan
mediante la emision de pulsos laser que, al interactuar con una superficie, reflejan
parte de la energia hacia el sensor; el proceso genera datos tridimensionales de las
entidades escaneadas, lo que permite obtener, con alta precisién, un modelo

tridimensional de los objetos (Disney et al., 2018).

Cada plataforma LIDAR presenta caracteristicas especificas. El TLS ofrece alta
precisiéon en la reconstruccion tridimensional de los arboles individuales, pero su
alcance es limitado y la captura del dosel forestal es deficiente, debido a la oclusion
de las ramas. El ALS cubre grandes areas forestales con alta resolucién, aunque su
precisiéon depende de la penetracidon del laser en la vegetacion. El MLS proporciona
un escaneo continuo y cubre extensas superficies en menos tiempo que el TLS, pero
su exactitud puede afectarse por errores de posicionamiento y ruido inherente al
movimiento. Finalmente, con el LIDAR espacial se hace el monitoreo global de la
biomasa forestal, aunque con menor resolucidon y sujeto a la cobertura orbital del
satélite (Borsah et al., 2023).

La estimacion de la biomasa aérea forestal mediante TLS se puede dividir en dos

enfoques principales: el modelado estructural (Calders et al., 2015) y la extraccién de

parametros dendrométricos (Kankare et al., 2013). Recientemente, se han integrado

a los datos TLS imagenes satelitales y algoritmos de inteligencia artificial, entre los que
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destaca el uso de redes neuronales, por su mayor precisién en la estimacion de
biomasa (Bhandari & Nandy, 2024; Wang et al., 2023). A nivel global, China y Estados
Unidos de América lideran en la aplicacion de TLS para el célculo de la biomasa,

especialmente en bosques templados (Compean-Aguirre & Lopez-Serrano, 2024).

En México, el uso del TLS sigue siendo limitado. En cuanto a investigaciones previas,
de corte forestal, se ha documentado el desarrollo del programa TreeTool v0.1, que
puede medir DAP y altura en datos de ALS y TLS (Montoya et al., 2021), la aplicacion
de un MLS para medir parametros de inventario forestal (Herndndez-Moreno et al.,
2025a) y el célculo de volumen y biomasa (Hernandez-Moreno et al., 2025b). Por otro
lado, el LiDAR aerotransportado ha sido mas estudiado, con diversas investigaciones
enfocadas en inventarios forestales y estimaciones de biomasa aérea (Galeote-Leyva
et al., 2022; Islas-Gutiérrez et al., 2024; Ortiz-Reyes et al., 2019, 2022). A pesar de
las investigaciones realizadas, persisten desafios técnicos y metodoldgicos, lo que

subraya la necesidad de estudiar el LiDAR terrestre en el ambito nacional.

Con base en lo anterior, el objetivo de este estudio fue estimar la biomasa forestal a
nivel de arbol individual utilizando datos de un sensor LiDAR Terrestre (TLS). Para
ello, se extrajeron las variables de altura total y didmetro, que se utilizaron para
modelar el fuste de cada arbol. Los resultados se compararon con estimaciones

derivadas de ecuaciones alométricas.

Materiales y Métodos

Area de estudio
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El estudio se realizé en un sitio con una masa forestal regular de Pinus cooperi C. E.
Blanco, con una dimensién de 50x50 metros y una densidad de 960 arboles ha’l,
ubicado en el ejido La Victoria, municipio Pueblo Nuevo, Durango, México (Figura 1A).
El sitio se establecié bajo la metodologia desarrollada por la Forestry Commission
(Hummel et al., 1959). En esta, las areas homogéneas se dividen en parcelas que
pueden variar entre 1 200 y 4 000 m?; en donde los arboles se numeran y miden
periddicamente para monitorear su crecimiento. En el area de estudio se presenta un
clima templado subhumedo y semifrio subhiumedo (Garcia, 2004), con temperatura

media anual de 20 a 22 °C, y precipitacidon anual que oscila entre 800 y 1 200 mm.

Estado de Durango Sitio de estudio
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o o
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= Jad b= Coordenadas geograficas & a
<+ | 050100 kin < WGS84 ESPSG:4326 2 &
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A = Ubicacion geografica del drea de estudio; B = Arboles del sitio

seleccionados y etiquetados.

Figura 1. Area de estudio.

Obtencion de datos
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Se seleccionaron aleatoriamente 31 arboles con un DAP mayor a 10 cm (Hoover &
Smith, 2020) y se marcaron con etiquetas rosas para su identificacién en la nube de
puntos del TLS (Figura 1B). La medicion del DAP de cada arbol se realiz6 a 1.30 m del
suelo con una forcipula forestal Haglof® Mantax Blue 800 mm y se promediaron dos
mediciones perpendiculares con orientacion norte-sur y este-oeste. La altura (h) de

cada individuo se obtuvo con un hipsémetro Hagléf® Vertex 5.

Una vez realizadas las mediciones directas, se procedio al escaneo laser. La ubicacion
del sensor y la distribucion de los arboles son clave para no perder informacion, por lo
gue se recomienda hacer multiples escaneos (Liang et al., 2018). Se definieron cuatro
posiciones para abarcar la mayoria de los arboles, con un promedio de 9 minutos por
escaneo, esto con base en el trabajo de Bornand et al. (2023), quienes utilizaron tres
escaneos en un bosque templado. Las posiciones donde se colocd el equipo y la
distribucién de los arboles se presentan en la Figura 2A. El dispositivo empleado fue un
escaner FARO® Focus M70, con una longitud de onda de 1 550 nm, intervalo de
medicidon de 0.6 a 70 m y precisién de £3 mm, que registra una reflexion por pulso
laser y captura imagenes RGB de hasta 165 megapixeles. Se configurd con el perfil
“exterior a partir de 20 m”, para cubrir un area horizontal de 360° y vertical de -60° a

90°, lo cual generd una malla de aproximadamente 44 millones de puntos por escaneo.

* TLS
A A A Arboles
A A A
A, A
A A AA‘
*‘AA“*'“ *
A A,
A
A re A
02 5m
e A
A

A = Distribucidon espacial de los arboles y dispositivo TLS; B = Objetivo reflectante

en el arbol; C = Nube de puntos fusionada.

Figura 2. Distribucidon espacial, objetivo reflectante y nube de puntos.
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Las nubes de puntos se fusionaron en el programa FARO® SCENE Software version
5.5.3.16 (FARO, 2019) usando 10 objetivos reflectantes colocados antes del escaneo
(Figura 2B). El software alined las nubes de puntos usando la informacién geoespacial
de los objetivos, para generar una nube Unica (Figura 2C). La unidad de color del escaner

permitié visualizar las etiquetas rosas, que facilitd la identificacion de los arboles.

Calculo de biomasa con el método tradicional

La biomasa del fuste se estimé mediante los datos de diametro y altura, con modelos
alométricos desarrollados para Pinus cooperi. Se utilizo la ecuacion de Navar (2009),
basada Unicamente en el DAP (Ecuacidn 1), y la de Vargas-Larreta et al. (2017) que
incorpora la altura h (Ecuacién 3). Adicionalmente se consideraron los modelos
genéricos sugeridos por ambos autores para todas las especies de pino (ecuaciones

2 y 4). Las expresiones utilizadas se presentan en el Cuadro 1.

Cuadro 1. Ecuaciones alométricas para Pinus cooperi C. E. Blanco y el género Pinus L.

Ecuacion ID Autor
WF = 0.1899DAP?2270 (1) Néavar (2009)
Wf = 0.0726DAP2-4459 (2)

Wf = 0.0311DAP?0936p07688 1 (0,0114DAP1-6760p0.7463 (3) Vargas-Larreta et al. (2017)
Wf — 0.0291DAP1'7417h1'1661 —+ 0.0203DAP1'3330h0'9289 (4)

Wf = Biomasa del fuste (kg); DAP = Diametro a la altura del pecho (cm); h =
Altura total (m).
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Calculo del volumen y biomasa TLS

El flujo de trabajo incluyd modelar el fuste del arbol, calcular su volumen y estimar la
biomasa mediante la multiplicacion del volumen por el valor de densidad especifica
de Pinus cooperi. Todo el proceso se basé integramente en los datos derivados de la
nube de puntos. Los calculos y analisis estadisticos, con excepcién de la
segmentacion, se llevaron a cabo en el lenguaje R versién 4.4.1 (R Core Team, 2024)
dentro del entorno de desarrollo RStudio versidon 2023.12.1 Build 402 (RStudio Team,

2024). Se emplearon exclusivamente funciones base y los paquetes estandar.

Segmentacion y normalizacion de datos

Los arboles seleccionados se segmentaron individualmente con el software
CloudCompare version 2.13 (CloudCompare, 2024), eliminando ramas y conservando
solo los puntos del tronco. La altura del fuste se normalizé restando el valor minimo
de z, trasladando la base a z=0, y la altura total se defini6 como el valor maximo de
z. Para modelar el tronco, se dividié en intervalos de 5 cm, y en cada uno se tomaron
los puntos entre £2.5 cm, formandose discos tridimensionales. Entre estos intervalos,
se incluyé el correspondiente a 1.30 metros del suelo que contiene el DAP. Para
reducir el costo computacional, los discos se proyectaron en 2D eliminando la
coordenada z y se descartaron los puntos repetidos (Ye et al., 2020). La Figura 3

muestra el proceso descrito.
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Arbol segmentado Fuste segmentado Disco extraido Proyeccién 2D del disco

Altura Zsem

h
(m)

2.5cm

A = Arbol segmentado; B = Fuste segmentado; C = Ejemplo de extraccion de

discos; D = Circunferencia bidimensional.

Figura 3. Ejemplo del proceso de extraccion de discos a nivel de arbol individual.

Calculo de diametros en las circunferencias

El didmetro de cada proyeccidn se calculdé ajustando una circunferencia a los puntos
contenidos en su respectivo plano, definida por su centro (h, k) y su radio (r). Este
ajuste se planteé como un problema de optimizacion; se minimizé el error cuadratico
entre los puntos y la circunferencia propuesta, mediante la funcidon objetivo (Ecuacion
5) de Umbach y Jones (2003):

SS(h k) =30 (r— /G -2+ 0 —0Z) (5)

Donde:

SS = Suma de los errores cuadraticos (m)
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(h, k) = Centro de la circunferencia
r = Radio de la circunferencia (m)
(x;, ;)= Punto i del plano 2D

n = Numero de puntos en el plano

Para minimizar la Ecuacién (5) y determinar los valores 6ptimos de h, k y r se utilizd
el método de Nelder-Mead (Nelder & Mead, 1965), implementado mediante la funcion
“optim” del paquete “stats”. Este enfoque, que requiere poCOS recursos
computacionales, emplea los siguientes parametros iniciales (ecuaciones 6 a 8)

(Compean-Aguirre et al., 2024).

ro ==Y O —h)? + i —ko)?  (8)

Donde:

ho = Promedio de coordenadas x
ko = Promedio de coordenadas y
ro = Promedio del radio (m)

(x;, v;) = Punto i del plano 2D

n = Numero de puntos en el plano

Relacion altura-diametro
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La variacién del didmetro del fuste a lo largo de su altura se modelé mediante la

Ecuacidon 9 (Kaitaniemi et al., 2020):

D;=ah;™" (9)

Donde:
D; = Diametro predicho del segmento i (m)
a, b = Coeficientes estadisticos del modelo

hi = Altura TLS del fuste en el segmento i (m)

El modelo se ajustd con los diametros calculados, previamente, con el método de
Nelder-Mead (Nelder & Mead, 1965). Los coeficientes a y b se estimaron con la funcion
“nis” del paquete “stats”; se asigné 70 % de los datos para el ajuste y 30 % para

validar cada modelo.

Volumen y biomasa

El Volumen del fuste (Vf) se calculd integrando el area transversal A(h;) a partir de la

Ecuacion 9. El radio del segmento i en funcion de la altura h; se define como:
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r(h) =202 = Sp7 (10)
Donde:

ri = Radio predicho del segmento i (m)

h; = Altura TLS del fuste en el segmento i (m)

D; = Diametro predicho del segmento i (m)

a, b = Coeficientes estadisticos de cada modelo

Por lo tanto, el area transversal en funcién de la altura se expresa como:
2
Ath) = mr(h)? = (5) B2 (11)
Donde:
A = Area transversal del segmento i (m?2)
h; = Altura TLS del fuste en el segmento i (m)
ri = Radio predicho del segmento i (m)

a, b = Coeficientes estadisticos de cada modelo

Al integrar el area transversal A(h;) desde hi=0 hasta hi=h se obtuvo la ecuacion del

volumen del fuste en funcidn de la altura (Ecuacion 12) y los valores a y b (Ecuaciéon 13):
Vf = ”T“zfo" hdh, (12)
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na?
4(=2b+1)

VF(h a b) = h2P+1 i —2h+1>0  (13)

Donde:

Vf = Volumen del fuste (m3)

a, b = Coeficientes estadisticos de cada modelo
h = Altura total TLS del fuste (m)

hi = Altura TLS del fuste en el segmento i (m)

dh; = Diferencial de la variable h; (m)

Finalmente, la biomasa del fuste se calculé multiplicando el volumen total de cada

fuste, obtenido de la Ecuacion (13), por la densidad de la madera, como se indica en

la siguiente la expresion:

Wf=Vfxp (14)

Donde:

Wf = Biomasa del fuste (kg)

Vf = Volumen del fuste (m3)

p = 416 kg m3. Valor citado por Silva-Arredondo y Navar-Chaidez (2012) para

Pinus coopetri.
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Analisis estadistico y métricas de evaluacion

Se evalud la normalidad de los datos de diametro (DAP), altura (h) y biomasa (Wf)
con la prueba de Shapiro-Wilk, para ello se utilizaron tanto los valores de los
instrumentos tradicionales, como del TLS. El diametro y la altura siguieron una
distribucidn normal en ambos métodos. Tras evaluar la homogeneidad de varianzas
con la prueba de Levene, se compararon sus medias mediante la prueba t de Student
con 95 % de confianza. Para la biomasa, al no ser normal, se aplicd la prueba de
Kruskal-Wallis y un analisis post hoc de Dunn con correccién de Bonferroni (Haynes,
2013), en el paquete dunn.test versién 1.3.6 (Dinno, 2024) y un intervalo de
confianza de 95 %. Ademas, se calcularon el RMSE (Ecuacion 15) y R? (Ecuacion 16)
para el diametro y la altura. Se asumio6 que los valores observados del DAP y la altura
correspondian a las mediciones con forcipula e hipsémetro, y los valores predichos se

estimaron con TLS.

RMSE = [PSL,(i-90  (15)

2 _ I 05
R Y vi—9)? (16)

Donde:
RMSE = Raiz del error cuadratico medio
R? = Coeficiente de determinacion

Valores observados

Yi

Py

y, = Valores predichos
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y = Promedio de los valores observados

NUmero total de observaciones

]
Il

Resultados y Discusion

El andlisis de la variable h obtenida del hipsémetro y de la nube de puntos del TLS
estimo una media de 12.29 m y 10.82 m, respectivamente (Cuadro 2). La prueba de
Shapiro-Wilk confirmd la normalidad de los datos en ambos métodos (p=0.1168 vy
p=0.9113), y la prueba de Levene indic6é homogeneidad de varianzas (p=0.1569).
Bajo estos supuestos, la prueba t de Student mostro diferencias significativas entre
ambos métodos (t=-4.1464, p=0.0001). Lo que confirma la Figura 4A. El RMSE del
TLS, con respecto al hipsdmetro es de 1.68 m con un R? de 0.79, lo cual es evidente

en el grafico de dispersion de la Figura 4B.

Cuadro 2. Estadisticos descriptivos de h obtenido en ambos métodos.

h (m)

n=31
Método Minimo Media Maximo STD
Hipsémetro 8.80 12.29 17.60 1.64
TLS 8.59 10.82 13.29 1.10

h = Altura; n = Numero total de observaciones; STD = Desviacion estandar.
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Figura 4. Analisis de la altura h del hipsdmetro contra el TLS.

Es importante considerar que la altura real de los arboles es un parametro desconocido,
por lo que cualquier comparacién debe interpretarse con cautela. Si bien el TLS ofrece
una mayor precisidn con respecto al hipsdmetro y estd exento al error asociado a la
medicion manual, las oclusiones en la captura de datos pueden afectar la estimacion
de la altura. Los resultados son consistentes con Liu et al. (2018), quienes
documentaron un RMSE promedio de 0.95 m en mediciones de altura con TLS, ellos
destacaron los sesgos relacionados con la densidad de las copas y las obstrucciones
del terreno. De Petris et al. (2022) sefialaron que la pendiente del terreno afecta la
precision de las mediciones, mientras que los hipsdmetros son mas propensos a errores
angulares en distancias menores a 20 m; los sistemas TLS pueden enfrentar problemas
de reflexion especular y atenuacion de la sefial a mayores distancias (Tan et al., 2018).
Estas limitaciones instrumentales y las condiciones del sitio contribuirian de manera

sustancial al incremento del RMSE del estudio.

Con relaciéon al DAP, no se obtuvieron diferencias significativas entre los métodos

evaluados. La forcipula presentd un promedio de 15.92 cm, mientras que para el TLS
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fue de 15.73 cm (Cuadro 3). La prueba de Shapiro-Wilk confirmd la normalidad de los
datos (p=0.6292 y p=0.2032), y la prueba de Levene indic6 homogeneidad de varianzas
(p=0.8005). La prueba t de Student no mostrd diferencias significativas entre los
métodos (t=0.3295, p=0.7429). En la Figura 5A se muestra la comparacion entre

medias. El RMSE entre la forcipula y el TLS fue de 1.28 cm, con un R?=0.72 (Figura 5B).

Cuadro 3. Estadistica descriptiva del DAP en ambos métodos.

DAP (cm)
n=31
Método Minimo Media Maximo STD
Forcipula 12.35 15.92 20.32 2.20
TLS 11.33 15.73 21.79 2.39

DAP = Diametro a la altura del pecho; n = Numero total de observaciones; STD =

Desviacion estandar.

A R2=0.72 .
2 200 pmSE=1.28 cm T
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A = Comparacion del DAP en los diferentes métodos; B = Grafico de dispersion y

recta de ajuste para el DAP.

Figura 5. Analisis de la variable DAP de la forcipula contra el TLS.
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Estos resultados son menores que los registrados por Wu et al. (2024), quienes
obtuvieron un RMSE de 5.26 cm en bosques tropicales, con arboles de morfologias
complejas. Sin embargo, son mayores que los de Pitkanen et al. (2019), que estimaron
un RMSE de 0.73 cm usando un procesamiento cilindrico en lugar de dos dimensiones.
El ajuste tridimensional, aunque mas preciso, tiene un mayor costo computacional (Ye
et al., 2020). Los modelos ajustados altura-didmetro TLS mostraron una alta capacidad
para describir la variacion del diametro a lo largo del fuste, con R? promedio de 0.91 y
RMSE de 0.50 cm, calculados con los datos de validacion (30 %). Los estadisticos
descriptivos de las métricas de evaluacion y coeficientes a y b se presentan en el
Cuadro 4. Aunque la consistencia de estos parametros resalta la aplicabilidad del
modelo para la reconstruccion digital del fuste, la subestimacion de la altura introduce
un sesgo que afectara cualquier calculo. La Figura 6A muestra el fuste reconstruido de
un arbol, es importante mencionar que el modelo aplicado no considera la curvatura
del tronco; es muy probable que este factor también repercuta en calculos posteriores.
En la Figura 6B se presenta la variacion del diametro en los primeros dos metros y la

curva respuesta del modelo generado para un arbol.

Cuadro 4. Estadisticos descriptivos del modelo altura-didmetro (Ecuacién 9).

n=31
Parametro Minimo Media Maximo STD
R? 0.68 0.92 1.00 0.07
RMSE (cm) 0.13 0.50 1.13 0.25
a 0.11 0.15 0.22 0.02
b 0.04 0.09 0.16 0.03

n = NUmero total de observaciones; R? = Coeficiente de determinacion; RMSE =

Raiz del error cuadratico medio; a, b = Coeficientes; STD = Desviacidon estandar.
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Figura 6. Ejemplo de un fuste reconstruido y curva respuesta de su modelo.

En el Cuadro 5 se resume la estadistica descriptiva de los volimenes calculados para
los 31 fustes, con un valor promedio de 0.17 m3. La variabilidad del volumen entre
los arboles se debe a las diferencias en los diametros y alturas. La subestimacién de
la altura por limitaciones del TLS (Tan et al., 2018) es una fuente de error,

especialmente, en arboles altos o con oclusiones en las nubes de puntos.

Cuadro 5. Estadisticos descriptivos del volumen estimado.

n=31
Variable Minimo Media Maximo STD
VFf (m?3) 0.07 0.17 0.36 0.01

n = Numero total de observaciones; Vf = Volumen del fuste; STD = Desviacion estandar.

Los valores de biomasa obtenidos con TLS tuvieron una media de 68.78 kg, con una

tendencia a subestimar los valores en comparacién con los métodos alométricos
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tradicionales (Cuadro 6), debido a la subestimacién de la altura. Por ultimo, el analisis
indicé que los datos de biomasa no siguen una distribucion normal, segun la prueba de
Shapiro-Wilk (p<0.05). La prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis confirmé diferencias
significativas entre los métodos evaluados (X?=20.18, p=0.001). El analisis post hoc de
Dunn, con correccidn de Bonferroni, reveld que las estimaciones de biomasa mediante
TLS difieren significativamente de las obtenidas con la Ecuacion 1 (p=0.0015), pero no
de los otros métodos (p>0.05). De acuerdo con este analisis, el TLS y la Ecuacion 2
pertenecen al grupo “a”; tanto la Ecuacion 3 y 4 estan en una posicién intermedia, dentro
del grupo “ab” (Figura 7). Aunque los resultados apuntan a que el TLS estima la biomasa
dentro de los intervalos esperados, no son concluyentes, ya que deberian considerarse
otros factores como el error citado por Navar (2009) y el error acumulativo presente en

las ecuaciones de Vargas-Larreta et al. (2017).

Cuadro 6. Estadisticos descriptivos de la biomasa estimada.

Biomasa del fuste Wf (kg)

Método n=31
Minimo Mediana Media Maximo STD
Ecuacién 1° 51.25 88.70 92.47 155.25 28.83
Ecuacidn 22 33.97 62.05 65.27 114.74 22.40
Ecuacién 32° 40.82 77.28 80.82 169.45 29.95
Ecuacion 42 40.33 74.75 78.24 172.47 28.77
TLS® 31.61 63.35 68.78 149.95 28.38

n = NUmero total de observaciones; 2 ° Letras diferentes indican diferencias

estadisticas significativas; STD = Desviacidon estandar.
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Figura 7. Diagrama de cajas y bigotes de los valores de biomasa para cada método.

El principal problema en el presente estudio fue la subestimacion de la altura (h)
obtenida por TLS, lo que afecta el calculo de la biomasa del fuste. Este hallazgo
coincide con lo sefalado por Cabo et al. (2018) y Wang et al. (2023), quienes
mencionan que las oclusiones estructurales y la pérdida de informacién en las partes
superiores del arbol son limitaciones comunes del TLS, especialmente en arboles altos
y densos. Kikenbrink et al. (2021) también observaron subestimaciones en
estructuras complejas, a pesar de la alta precision del TLS (R?=0.954) en arboles
urbanos. Por otro lado, los resultados contrastan con Krause et al. (2023), quienes
indican que las estimaciones de biomasa aérea total mediante TLS superan, en
promedio, en 10 % a las obtenidas con ecuaciones alométricas. Esta discrepancia
podria explicarse, porque en ese trabajo se incluyen tanto el tronco como las ramas

principales, mientras que este estudio se centra exclusivamente en el fuste.

La metodologia propuesta es eficiente en recursos computacionales y ofrece

resultados aceptables, pero tiene limitaciones como el uso de un valor fijo de densidad
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para Pinus cooperi y el estudio de una sola especie con muestra limitada. Ademas, la
eliminacion manual de puntos es costosa en tiempo. Aungue no se abordan costos y
tiempos, la implementacion de TLS requiere una inversion alta en el sensor,
infraestructura y personal capacitado, lo que podria ser un desafio en México.
También es importante mencionar que la variabilidad de los ecosistemas y equipos
dificulta la comparacién entre metodologias. Futuras investigaciones podrian
enfocarse en automatizar la segmentacion, explorar el uso de valores dinamicos de
densidad y estudiar diferentes ecosistemas. Asimismo, seria relevante integrar

informacion de otras fuentes, como imagenes satelitales.

Conclusiones

El TLS demostro alta precisidén en la estimacién del DAP (R°=0.72; RMSE=1.28 cm),
cuando se considera como referencia las mediciones de la forcipula. En cuanto a la
estimacion de la altura total (R°=0.79; RMSE=1.68 m), se debe tener especial cautela
al utilizar este método, ya que la densidad de las copas influye significativamente en
los resultados. La presente metodologia permite estimar la biomasa aérea a nivel
arbol individual con una precisién aceptable; sin embargo, su aplicacidén practica debe
considerarse con reservas, ya que las condiciones del sitio y las metodologias
tradicionales utilizadas pueden influir en la precisién de las mediciones. Se
recomienda, en futuras investigaciones, incorporar tecnologias complementarias
como escaneres LiDAR aéreos para mejorar la precision en la estimacion de la altura,
asi como incluir variables adicionales, como la curvatura del tronco. Ademas, es
necesario desarrollar algoritmos para la deteccion y segmentacién de arboles con

datos TLS que permitan abarcar grandes extensiones de areas en el menor tiempo
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posible; ampliar el analisis a diferentes especies arbdreas y generar ecuaciones

alométricas especificas basadas en datos TLS.
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