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EN COSTA RICA

Orlando Jiménez-Méndez?!

RESUMEN

El monitoreo de los bosques es una labor imprescindible para el entendimiento y manejo
de las masas forestales, sin embargo, la recoleccién de la informacion necesaria para
realizar esta labor es una actividad tardada y costosa. Ante la necesidad del sector
forestal de desarrollar nuevas alternativas de monitoreo de bosques tropicales, que sean
eficientes, precisas y permitan complementar las metodologias actuales, surge este
estudio para caracterizar los atributos estructurales de sistemas boscosos a través del
uso del escaner laser terrestre (TLS). Se caracterizaron cinco sitios de diferentes
estadios sucesionales de bosque seco tropical (BsT) y cinco plantaciones forestales con
diferentes edades y bajo distintos regimenes de manejo, al extraer las variables de Altura
de dosel, Efective Number of Layers (ENL), indice de Complejidad Estructural (SSCI) y
% de Apertura de dosel, por medio de nubes de puntos obtenidas con TLS. Los
resultados obtenidos sugieren que no existe un patrén de comportamiento normal
dependiente de la etapa de sucesion del BsT evaluado, sin embargo, la comparacion
entre las distintas plantaciones forestales con el BsT refleja un fuerte contraste entre los
distintos grupos, lo que representa un potencial para seguir investigando el uso de esta

tecnologia en distintos paisajes forestales tropicales.
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1 Jiménez-Méndez, O. 2023. Uso del Escaner Laser Terrestre (TLS) para la caracterizacién estructural de
bosque seco tropical y plantaciones forestales en Costa Rica. (Tesis de Licenciatura.) Escuela de
Ingenieria Forestal, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago, Costa Rica.




ABSTRACT

Forests monitoring is an essential task for the understanding and management of forest
stands, however, the collection of the necessary information to carry out this task is a
costly and time-consuming activity. Given the forestry sector's need to develop new
efficient and accurate alternatives for tropical forests monitoring that can complement
current methodologies, this study was conducted to characterize the structural attributes
of forest systems using a terrestrial laser scanner (TLS). Five sites with different
successional stages of tropical dry forest (TdF) and five forest plantations of different ages
and under different management regimes were characterized by extracting the variables
of Stand Height, Effective Number of Layers (ENL), Stand Structural Complexity Index
(SSCI) and Canopy Openness %, out of point clouds obtained from TLS. The results
suggest that there is no normal behavior pattern correlated with successional stages of
the TdF evaluated, however, the comparison between the different forest plantations with
TdF reflect a strong contrast between the different groups, which represents a potential

for further research on the use of this technology in different tropical forest landscapes.
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INTRODUCCION

Los bosques tropicales son ecosistemas de gran importancia para la conservacion de
la biodiversidad y la mitigacién del cambio climatico [1]. Dentro de estos se encuentran
los bosques secos tropicales (BsT) que cubren un 42% del area total de bosques en
el mundo [2], [3]. Estos albergan una amplia variedad de especies animales y
vegetales, muchas de las cuales son endémicas y estan en peligro de extinciéon [4].
Los bosques secos tropicales en un sentido amplio son un tipo de vegetacion
tipicamente dominado por arboles caducifolios (al menos el 50% de los arboles
presentes son caducifolios por sequia), donde la temperatura media anual es 225° C,
la precipitacion anual total es de entre 700 y 2000 mm y hay al menos tres meses cada

afio con precipitacion menor a los 100 mm/mes [5].

Actualmente una gran proporcion de los BsT corresponden a bosques secundarios,
también llamados bosques en sucesion, especialmente en Costa Rica, donde cambios
legislativos y sociales han promovido la regeneracidn de este tipo de paisajes [6]. En
el decreto R-SINAC-CONAC-115-2017, se define a los bosques secundarios como
“Tierra con vegetacion lefosa de caracter sucesional secundario, que se desarrolla
una vez que la vegetacion original ha sido eliminada por actividades humanas y/o
fendmenos naturales, con una superficie minima de 0.5 hectareas.” Estos ecosistemas
son naturalmente complejos y se ven afectados por factores historicos climaticos y de
uso de la tierra [7], [8]. Ademas, actuan como sumideros de carbono en su biomasa y
suelos, por lo que el monitoreo de los bosques tropicales es esencial para la proteccion

de la biodiversidad y la mitigacion del cambio climatico [9].

A partir del monitoreo forestal se pueden conocer cambios en la estructura y
composicién de los bosques secundarios, generalmente mediante el estudio de
cronosecuencias [1], [7], cuya tendencia generalmente responde a un aumento en la
diversidad, densidad, altura y complejidad conforme aumenta la edad y con ella la
madurez del bosque [7], [10]-[12]. Dichos cambios en las masas forestales también

responden a gradientes climaticas o catastrofes ambientales [13]; esto es de especial




importancia para los bosques tropicales ya que son especialmente vulnerables a estos
eventos [14]. Sin embargo, el monitoreo de bosques tropicales es una tarea compleja
y costosa debido a su extensién, a la diversidad de especies presentes y a los procesos

ecologicos que se deben evaluar [9].

Para caracterizar adecuadamente un bosque se deben tomar en cuenta variables que
representen su desarrollo, de las cuales se puedan inferir tendencias o
comportamientos de la masa forestal en el tiempo. Para ello se deben obtener métricas
propias del sitio que permitan realizar una caracterizacion vertical y horizontal del
bosque en estudio [15]. La obtencién manual de estas métricas de campo requiere de
una inversion de tiempo y esfuerzo considerable, ademas, esta sujeta a errores
humanos. Es por este motivo que el uso de herramientas como los sensores remotos,
que son capaces de facilitar y agilizar esta labor, son de suma importancia para mejorar

la eficiencia en la recoleccién de la informacion de los bosques [16], [17].

Una de las tecnologias de sensores remotos mas prometedoras para el monitoreo de
bosques tropicales es el LIDAR (Light Detection and Ranging), el cual utiliza pulsos de
luz laser para medir la distancia entre el sensor y la superficie del terreno o la
vegetacion, permitiendo generar un modelo tridimensional de la estructura del bosque
[18], [19]. La tecnologia LIDAR puede ser utilizada por encima del dosel con sensores
instalados en vehiculos aéreos o desde el nivel del suelo con sensores fijos 0 moviles
[20], [21] y pueden proporcionar datos altamente precisos sobre la densidad y la
distribucion de la vegetacion[22], la estructura vertical de los bosques [23]-[25] vy la

deteccion de cambios en la estructura del bosque a lo largo del tiempo [26]-[28].

Una de las tecnologias LIDAR que se ha utilizado con éxito para la caracterizacion de
bosques es el escaner laser terrestre (TLS por sus siglas en inglés), esta herramienta
genera una nube de puntos densa y detallada desde una observacion por debajo del
dosel [21], [29]. EI TLS es muy efectivo para la caracterizaciéon de la estructura de los
arboles, permitiendo obtener informacién detallada sobre la forma, el diametro y la
altura de los arboles, asi como sobre la densidad de la copa y el volumen de madera

o combustible presente [30], [31], asi mismo, ha demostrado ser de utilidad para el




estudio de BsT en Costa Rica [32], lo que representa una oportunidad de estudiar
nuevos estandares para el monitoreo forestal [33], permitiendo que la obtencion de

informacion objetiva, automatizada y de manera no invasiva, sea posible [34], [35].

Una de las maneras mas eficientes de utilizar el TLS es mediante el uso del escaneo
simple, que a diferencia del escaneo multiple no requiere de un corregistro de nubes
de puntos y por ende la toma de datos en campo y el procesamiento de las nubes de
puntos es mas rapido [34], [36]. El uso del escaneo simple ha demostrado ser no sélo
eficiente y preciso, sino que también con una cantidad y calidad de informacion que no
presenta diferencia significativa en comparacion con la metodologia de escaneo
multiple [24]. De la mano del escaneo simple, varios autores mencionan el “escaneo
simple multiple” [24], [30], [34], [37], donde se realizan varios escaneos de manera
sistematica o aleatoria en una misma area de interés, pero se procesan por aparte y
no se corregistran en una misma nube de puntos, de esta manera el procesamiento
de la informacién es mas sencillo, pero se obtiene una base de datos mas robusta para
inferir sobre la muestra, la cual puede ser procesada por algoritmos programados para

obtener variables de interés especificas de manera automatizada [38], [39].

A partir de esta metodologia se han desarrollado algoritmos que generan variables
para caracterizar la estructura espacial de los bosques a partir de las nubes de puntos
generadas por el TLS. En este estudio se evaluaron cuatro variables, el "Stand
Structural Complexity Index" (SSCI), que se utiliza para medir la complejidad
estructural de un bosque [39]-[42], el porcentaje de Apertura del dosel para la
caracterizacion horizontal del bosque [43], el "Effective Number of Layers" (ENL) para
cuantificar de manera simple y objetiva la estructura vertical del bosque [24], [41], y la

Altura de dosel, la cual es un subproducto de la computacion del ENL.

En el presente trabajo se realizé una caracterizacion estructural de cinco diferentes
estadios sucesionales del BsT de la estacion experimental Horizontes, asi mismo, se
realizd la misma caracterizacion en plantaciones forestales de diferentes edades para
comparar la diferencia en la distribucion espacial de sus atributos, utilizando escaneos

simples no clasificados obtenidos a partir del uso del TLS.




MATERIAL Y METODOS

Sitios de estudio

Bosque seco tropical

El estudio de cronosecuencia de BsT se realizd en la Estacion Experimental Forestal
Horizontes (EEFH), en un area sometida a un proceso de restauracién pasiva de
bosque secundario. La EEFH se encuentra en el distrito de Nacascolo, entre las
coordenadas geograficas 10°47'38" norte, 85°37'55" oeste y 10°40'58" norte,
85°31'30" oeste (WGS84), perteneciente al cantéon de Liberia de la provincia de
Guanacaste, Costa Rica. La zona se clasifica como bosque seco tropical “Bs-T” segun
la clasificacion de zonas de vida de Holdridge [44], con elevaciones no mayores a los
500 msnm [45], con una precipitacion media anual entre 1100 y 1500 mm vy
temperaturas de entre 24° y 27,8° C [46].

Figura 1. Ubicacion de la Estacion Experimental Forestal Horizontes (EEFH) y las 10

parcelas permanentes de muestreo (PPM) evaluadas.




La seleccion de los sitios de muestreo se baso en el trabajo realizado originalmente
por Splitter [47], del cual Reyes [48] us6 como base para el establecimiento de 10
parcelas permanentes de muestreo (PPM) en 5 sitios dentro del bosque secundario
con distintos periodos de regeneracién (Fig. 1), posteriormente estas parcelas fueron
medidas por [46] en 2012 y [45] en 2019. En cada uno de los sitios de estudio se
establecieron dos PPM de 3600 m? de forma cuadrada con lados de 60 metros,
compuestas por nueve subparcelas cuadradas de 400 m? con lados de 20 metros (Fig.
2). Cada sitio tiene un nombre asignado desde el 2001 y la edad de regeneracion para
cada uno de ellos es la siguiente, en el sitio de mayor edad llamado Saravia (SAR) han
pasado 48 anos desde que se dejo en regeneracion natural, le sigue Bajo Sombra (BS)
con 46 anos, La Laguna (LAG) con 36, Detras de Bajo Sombra (DBS) con 29 y Pista

de Aterrizaje (PA) con 23 afnos desde que se dej6é en regeneracion natural.

La obtencion de los datos de campo se realizé en el mes de abril de 2023, durante la
época seca, por lo que la fenologia del bosque en ese momento obedecia al
comportamiento esperado para las condiciones dadas, arboles con poca cobertura

foliar debido a la abundancia de especies deciduas.

Plantaciones Forestales

La toma de datos de las plantaciones forestales se realizé en los cantones de Pococi
y San Carlos, en los distritos de Guapiles y Pocosol respectivamente (Fig. 2), en total
se caracterizaron 5 plantaciones forestales de melina (Gmelina arborea Roxb) en
diferentes etapas de desarrollo. De las plantaciones ubicadas en Pocosol, se tomaron
dos muestras, PL1 que corresponde a una plantacion con solo un aino de establecida
y MIX la cual es una plantacién igualmente joven, pero con arboles de teca (Tectona
grandis L. F) intercalados entre cada arbol de melina. Ambos sitios tienen las
caracteristicas de plantaciones recién establecidas, arboles bajos (6,6 m en promedio)
y un dosel abierto. En el sector de Guapiles, se obtuvieron tres diferentes muestras,
PL2 corresponde a una plantacién de poco menos de dos afios de edad pero con




arboles de 14 m de altura en promedio y una cobertura casi total del dosel, PL3 es una
plantacién de mayor edad que PL2, con una altura total promedio de 16,6 m, esta
plantacidn también presenta un dosel cerrado por la cobertura del follaje, la tercera
muestra es ENF la cual fue establecida al mismo tiempo que PL3 pero presenta una
alta mortalidad debido a la infeccidén de patégenos causantes de la muerte de la melina,
tiene una altura similar a PL3 pero el crecimiento de los arboles es muy irregular y no

hay un cierre total de las copas debido a la alta mortalidad.
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Figura 2. Ubicacion de los puntos de escaneo realizados en bosque seco tropical y

plantaciones forestales.




Disefio muestreal y captura de informacién

La evaluacion se llevé a cabo mediante el uso del escaner laser terrestre (TLS) Faro
Focus 3D S120 (Faro Technologies Inc., Lake Mary, FL, USA), utilizando la
metodologia de escaneo simple. De esta manera, para la caracterizacion del BsT, se
realizd un escaneo en el centro de cada subparcela de 400 m?, resultando en 9

unidades muestrales (UM) para cada PPM de 3600 m?, para un total de 90 UM.
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Figura 3. Distribucion de los puntos de escaneo dentro de la PPM.

Para la ubicacion de cada punto de escaneo dentro de las parcelas de BsT, se utilizd
un sistema de posicionamiento GNSS de la marca CHCNAV, conformado por una
antena base i50 y un receptor mévil 73, permitiendo alcanzar una precision

centimétrica aun debajo del dosel del bosque. Para la localizacién de los centros de




las subparcelas se realiz6 el levantamiento de las cuatro esquinas de la PPM, tomando
un punto de referencia en cada una de las balizas colocadas desde el establecimiento
de las parcelas, posteriormente se realiz6é un trazado de polilineas utilizando el visor
CAD en el colector de datos del receptor mévil CHCHNAV i73 para el levantamiento
digital de los centros de cada subparcela, permitiendo una muy eficiente localizacién

de los puntos de escaneo en campo.

En cada uno de los puntos de escaneo se obtuvieron las coordenadas de
posicionamiento en proyeccion CRTMO05 y se marcé en campo con una baliza de
bambu pintada de color rojo y debidamente rotulada con cinta topografica, para facilitar
la reproducibilidad de este estudio y para habilitar un posible estudio multitemporal en

el futuro.

Para la caracterizacion estructural de las plantaciones forestales la metodologia fue
similar, sin embargo, al no existir parcelas previamente establecidas no se debid
ajustar a un area determinada, por lo que se establecieron parcelas temporales del
mismo tamano que las PPM de BsT en cada uno de los sitios, respetando el
espaciamiento ente puntos de escaneo, el area total de 3600 m? y 9 escaneos por

parcela (Fig. 3).

Procesamiento y analisis de los datos

Los datos obtenidos del TLS se sometieron a un preprocesamiento y filtrado para
eliminar puntos con reflectancia y posicionamiento erréneo. Este proceso se realizé
utilizando el software propio de la marca del sensor FaroScene (Vers. 5, Faro
Technologies Inc., Lake Mary, FL, USA). Como segundo paso se exporto la informacion
como archivos de nubes de puntos con posicionamiento X, y, z, reduciendo la
resolucion a un dieciseisavo de la resolucion original para reducir el tiempo de
procesamiento. Las nubes de puntos luego fueron importadas al sofware Mathematica

(Wolfram Research, Champaign, USA), para extraer las variables de interés (ENL,




Altura de dosel, SSCI y % de Apertura de dosel) a partir de la metodologia presentada
por [42].

ENL es la variable que describe la ocupacién de los componentes arbdreos en capas
de un metro de alto en relacion con el espacio total ocupado por el dosel [24], esta
medicion primeramente cuantifica el nimero de capas verticales y luego le asigna un
peso a cada una segun la cantidad de biomasa de cada capa basandose en el indice
inverso de Simpson [41]. Mayores valores para el ENL se obtienen con el incremento
en la altura del dosel y una distribucion mas homogénea de los componentes arboreos
en la misma, permitiendo cuantificar de manera simple y objetiva la estructura vertical
del bosque [24]. Para la computacion del ENL el algoritmo primero extrae la altura
maxima de cada nube de puntos, esta se exporta como una variable adicional que se

[lamo Altura de dosel.

El SSCI evalua el grado de heterogeneidad de la biomasa distribuida en un espacio
tridimensional, tomando en cuenta el patrén espacial y la distribucién de los
componentes de un bosque en el espacio disponible [39], [41], donde un mayor valor
en el indice representa una mayor diversidad en tamafios de los arboles y morfologia
de sus copas [40]-[42]. La computacion del SSCI se basa en la complejidad de forma
de poligonos trazados sobre secciones transversales de la nube de puntos, la cual se
cuantifica usando un estimado de la dimension fractal la cual relaciona el perimetro
con el area de cada uno de estos poligonos, estos poligonos de secciones
transversales se obtienen al dividir la nube de puntos de cada UM en sectores
azimutales de aproximadamente 0,14° y conectando cada punto contenido en el sector
azimutal con lineas rectas a lo largo de todo el hemisferio, desde los 0° hasta el zénit
a 90° y continuando desde este punto hasta los 180°, al dividir cada vista periférica en
sectores de aproximadamente 0,14° se obtienen 1280 pares de sectores azimutales,
para los cuales se obtiene la dimension fractal de cada poligono formado y se promedia
para obtener una medida de complejidad estructural para cada escaneo (para mayor
detalle revisar [39], [42]), sin embargo, la dimension fractal es una medida de

complejidad estructural que por si sola carece de escala espacial, por lo que es




necesario escalar estos resultados con el logaritmo natural del ENL de cada escaneo,
para mas detalles acerca del ENL revisar [24]. Tras haber concluido la computacion
del algoritmo, se obtiene un archivo de formato CSV en el cual se generan las variables
ENL, SSCI y apertura del dosel para cada escaneo analizado, permitiendo el analisis

posterior de todos los valores obtenidos en el estudio.

Para la caracterizacién horizontal del bosque, una de las variables con las que se
puede asociar el estado de crecimiento y desarrollo es el porcentaje de apertura del
dosel, esta representa el material vegetal presente dentro de un cono invertido de 60°
de apertura directamente sobre el punto dénde se realizé el escaneo laser. De esta
manera, se puede obtener una variable que relaciona la presion que ejercen los
arboles vecinos sobre un arbol estudiado en especifico o una posible regeneracion en

la apertura del dosel donde se realiz6 la medicion [43].

Analisis estadistico

Bosque seco tropical

Se realizaron las pruebas de analisis de normalidad de datos de Shapiro-Wilk y analisis
de varianza de Bartlett, para los datos de las variables en estudio, donde se obtuvo
que tanto Altura de dosel, ENL y SSCI presentan datos con distribucion normal y
varianzas homogéneas, sin embargo, la variable apertura del dosel no cumple estos

supuestos.

Para el estudio estadistico se realizé un analisis de varianza de un factor, ANOVA, para
las variables paramétricas (Altura de dosel, ENL y SSCI), las cuales fueron
contrastadas entre si mediante un test de comparaciones multiples de Tukey, mientras
que, para la evaluacion de significancia de la variable no paramétrica (Apertura de
dosel), se realiz6 la prueba de Kruskal-Wallis. Todos las pruebas estadisticas y graficos
de cajas de las diferentes muestras fueron generados utilizando el software Rstudio
version 2023.03.1+446.
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Plantaciones forestales

Las pruebas de normalidad y homocedasticidad realizadas para las variables
obtenidas de plantaciones forestales sugieren que los datos son no paramétricos. Se
realizd la prueba de Kruskal-Wallis para probar la significancia de las diferencias
estadisticas entre las variables y la prueba de Dunn para realizar las comparaciones
entre todos los pares de sitios. Todos las pruebas estadisticas y graficos de cajas de
las diferentes muestras fueron generados utilizando el software Rstudio versién
2023.03.1+446.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion de bosque seco tropical

El analisis de varianza arrojé que el principal efecto del sitio es estadisticamente
significativo para las variables Altura de dosel (F (4,85=20,63; p < 0,001) y ENL (F (4, 85)
=4,97; p = 0,001). El resultado de la prueba de comparaciones multiples de Tukey
entre los sitios se puede observar en la parte inferior de los graficos, donde las letras

diferentes representan la diferencia significativa entre los sitios (Fig. 4).

Para la variable SSCI, no hay un efecto estadisticamente significativo entre el sitio y
los valores de esta variable (F .85 = 1,19; p = 0,319). En cuanto a la variable Apertura
de dosel, se realizd la prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis, dando
como resultado que no existen diferencias significativas entre el sitio y los valores

obtenidos para la apertura del dosel (X* =7,08; p = 0,132).

Al analizar los resultados estadisticos y la distribucién de los datos para todas las
variables, es dificil observar alguna tendencia normal en el comportamiento de los
datos con respecto al sitio de estudio. Lejos de observar tendencias lineales o
logaritmicas al graficar cada una de las variables con la edad de sucesion de los sitios,
se observa un comportamiento fluctuante en las variables Altura de dosel y ENL, las

cuales fueron las que presentaron diferencias estadisticamente significativas entre los
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sitios. Siendo PA el sitio con menor tiempo en regeneracién, es esperable que las
diferencias en estas variables sean positivas entre PA-DBS y PA-BS, pero es
contraintuitivo que la diferencia entre DBS-SAR sea negativa, ya que SAR es el sitio
con mayor tiempo en regeneracion, por este motivo no hay una relacion entre esas
diferencias que se pueda asociar al tiempo en que estos sitios han estado en el

proceso de regeneracion pasiva.
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Figura 4. Graficos de cajas para los resultados obtenidos de las variables Altura de
dosel, ENL, SSCI y apertura de dosel, para cada sitio evaluado (sitios ordenados de

menor a mayor tiempo en regeneracion, izquierda a derecha en el eje x).
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El comportamiento esperado al evaluar una cronosecuencia de bosque natural, al
menos para las variables Apertura del dosel, ENL y SSCI, corresponde a una tendencia
de aumento proporcional al incremento en edad, ya que se ha demostrado que los BsT
incrementan sus valores de altura, densidad y complejidad conforme avanzan en la
sucesion [10], [11], caso contrario para la variable Apertura de dosel, cuyo
comportamiento esperado corresponde a una disminucion en el porcentaje de apertura
conforme aumenta la edad de regeneracion del sitio [32], sin embargo, este no es el

caso para la cronosecuencia de BsT evaluada.

Estos resultados sugieren que no ha habido un crecimiento en la estructura vertical ni
la complejidad estructural de los sitios proporcional al tiempo de regeneracion o etapa
de sucesidn, sin embargo, hubo un suceso clave que pudo haber sido el responsable
de la interrupcion del proceso de sucesion de todos los sitios de estudio, este fue el
huracan Otto, el cual impacto la zona del pacifico norte de Costa Rica en la tarde del
24 de noviembre de 2016 [49] generando grandes cambios en la estructura horizontal

y vertical de bosques primarios y secundarios en el pais [50], [51].

Es bien sabido que el impacto de los huracanes en bosque tropicales genera cambios
importantes en su estructura y composicion floristica, ademas, generan alteraciones
en los procesos ecosistémicos naturales de los bosques [52], principalmente en la
estructura vertical debido a la caida y descopa de individuos, asi como la importante
defoliacién que generan los fuertes vientos [53], esto genera cambios en la estructura
boscosa no sélo de manera inmediata, sino que con repercusiones a futuro. Una de
las consecuencias del disturbio que causan los huracanes sobre los bosques es la
infestacion de las lianas o bejucos [1], [54], para las cuales se ha evidenciado que en
bosques secundarios tropicales tienen una mayor abundancia en los estadios
sucesionales jovenes [55].

La abundancia de las lianas aumenta con las perturbaciones que enfrentan los
bosques, principalmente en los bosques secundarios [1], [56], € incrementa en sitios
con poca precipitacion y una marcada estacionalidad, haciendo de los bosques secos
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tropicales en sucesion un ecosistema ideal para las lianas [57]. Asi mismo, a pesar de
que las lianas ocupan alrededor de un 10% de la biomasa sobre el suelo, representan
hasta un 40% de la produccién de hojas [8], esto genera que un bosque con una
infestacién de lianas cambie la naturaleza de su estructura al aleatorizar el espacio
que ocupan para crecer, aumentando la aleatoriedad de la ocupacion del espacio al
aumentar la abundancia de lianas [32]. Esta conducta pudo ser un factor que influencio
el comportamiento de los datos con respecto a variables observables en la Fig. 4, ya
que durante la toma de datos en campo se evidencié una importante presencia de

lianas en todos los sitios de estudio.

Por otra parte, los resultados obtenidos para la caracterizacion del BsT si coinciden
con otros estudios realizados bajo condiciones similares. En los trabajos [8], [56] se
determind que los sitios con infestacion de lianas presentan un dosel mas heterogéneo

que los sitios sin infestacion de lianas, con alturas de dosel entre los 10 y 25 metros.

En cuanto al SSCI, en el estudio [39] se presentan patrones globales para esta variable
en distintos tipos de cobertura, donde los resultados obtenidos se ajustan a los
patrones esperados para bosques secos neotropicales. Para la variable Apertura de
dosel, el trabajo [32] presenta resultados para sitios con leve y alta infestacién de

lianas, donde se obtuvieron resultados dentro del mismo rango que en este estudio.

Caracterizacion de plantaciones forestales

Los resultados de las pruebas de Kruskal-Wallis indicaron que para todas las variables
existen diferencias significativas al menos entre un par de grupos, con los siguientes
resultados estadisticos para Altura de dosel (X2 = 42,21; p = 1,51x10%), ENL (X2 =
53,87; p =5,60x10""), SSCI (X2 =45,56; p = 3,04x10°) y Apertura de dosel (X? = 39,26;
p = 6,14x10%).

Las pruebas de Dunn para relaciones pareadas entre grupos arrojaron los pares de
sitios para los cuales existen o no diferencias significativas, estos resultados se pueden

observar en la Figura 5 sobre el borde inferior de cada uno de los gréficos, indicado
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con letras mayusculas, donde los sitios que comparten las mismas letras no presentan
diferencias significativas entre los resultados de las variables, mientras que para los
sitios con letras distintas, los resultados de las variables presentan diferencias
significativas entre sitios. Para las pruebas estadisticas entre las plantaciones
forestales, no se incluyeron los datos de BsT por pertenecer a un ecosistema diferente
y para evitar una mala interpretacion de los resultados, sin embargo, se incluyo en
todos los graficos como un sitio aparte para que sirva como punto de comparacién con
los resultados obtenidos en plantaciones, por este motivo el sitio BsT no tiene una letra

indicada para las diferencias entre pares.

Al observar la Figura 5, es evidente la tendencia en el crecimiento para las variables
Altura de dosel, ENL y SSCI, proporcional al aumento en edad de las plantaciones
(principalmente para los sitios PL1, PL2, PL3 que son los que responden a la gradiente
edad y no diferencias en manejo). Caso contrario para la variable Apertura de dosel,
donde se puede observar una diferencia drastica entre las dos plantaciones mas
jévenes (MIX y PL1) que aun no tienen un tamafo de copa suficientemente grande
para cerrar el dosel, con respecto al resto de plantaciones con un dosel cerrado. Cabe
resaltar el resultado de la plantacion ENF, la cual para la variable Apertura de dosel
presenta una gran variabilidad en la muestra con resultados mucho mas altos que la
plantacién PL3 que tiene la misma edad, esto se debe a la enfermedad presente en la
plantacién que causa la defoliacion de los arboles y una alta mortalidad que genera

aperturas en el dosel.

Otro patrén interesante se puede observar al comparar la estructura vertical y
complejidad de las plantaciones mas jévenes. Se puede observar que PL1 presenta
lecturas mayores para Altura de dosel que MIX, sin embargo, este comportamiento se
invierte para las variables ENL y SSCI, esto se debe a que la plantacién mixta presenta
una mejor distribucion de la biomasa en el eje vertical ya que cada especie ocupa un

estrato altitudinal diferente, aumentando los valores de complejidad y ENL.
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Figura 5. Graficos de cajas para los resultados obtenidos de las variables Altura de
dosel, ENL, SSCI y apertura del dosel, para las diferentes plantaciones forestales

evaluadas y el BsT.

Es importante resaltar que en las variables Altura de dosel, ENL y SSCI los valores
obtenidos para el BsT tienen una desviacion mucho mas alta que todas las
plantaciones, este es el patron esperado considerando que el BsT estudiado posee
una gran variabilidad no sélo entre las distintas etapas de sucesién sino también dentro
de una misma parcela, mientras que las plantaciones forestales son paisajes
artificiales cuyo objetivo es el aprovechamiento de madera, por lo que su
homogeneidad y sencilles estructural forman parte de su esencia. Teniendo esto en
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cuenta se puede considerar el uso del TLS para evaluar el manejo de plantaciones

forestales.

CONCLUSIONES

La caracterizacion estructural del BsT estudiado sugiere que no existe un patron en el
comportamiento de las variables evaluadas atribuible al tiempo de sucesion de los
diferentes sitios de estudio, la heterogeneidad de la cobertura y la infestacion de lianas

influyé en los resultados obtenidos.

La caracterizacién estructural de las plantaciones forestales presenta resultados
contrastantes entre distintas etapas de desarrollo en las plantaciones y contra el BsT,
permitiendo observar diferencias significativas entre las etapas de crecimiento y entre

los tipos de cobertura para todas las variables.

RECOMENDACIONES

Repetir la metodologia aplicada en este estudio para poder medir el cambio en las

variables para cada sitio con el avance en la sucesion del bosque.

Realizar estudios similares en época lluviosa o en bosques humedos tropicales para
poder comparar los valores de las variables evaluadas en bosques con caracteristicas

contrastantes al evaluado en este estudio.

Hacer uso del Anexo 1 de este documento llamado “Protocolo para el uso del Escaner
Laser Terrestre (TLS) Faro Focus 3d 120s y el manejo de nubes de puntos de sistemas
boscosos tropicales” para ampliar el uso del TLS para la evaluacién de plantaciones

forestales y sistemas agroforestales.

Promover la creacion de nuevos indices enfocados en la caracterizacion de bosques

neotropicales.

Adquirir nuevos equipos que utilicen la tecnologia LIDAR en la EIFO para poder

realizar estudios de manera independiente.
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1. Generalidades

1.1. Definiciones

LiDAR: (Light Detection and Ranging por sus siglas en inglés) es la tecnologia que
permite medir distancias desde un emisor laser hasta los objetos a su alrededor dentro
del rango de vision, utiliza pulsos laser disparados hacia una direccidn conocida y mide
el tiempo de retorno del reflejo de esos pulsos para calcular la distancia entre el sensor

y la superficie solida detectada.

Pulso laser: Es un disparo individual de luz laser reflejada en un espejo para realizar

una medicion de distancia con un sensor TLS.

TLS: Un Escaner Laser Terrestre (TLS por sus siglas en inglés) es un dispositivo que

utiliza tecnologia LIiDAR para medir la distancia entre los objetos solidos a su alrededor.

Nube de puntos: Es un arreglo de puntos o vértices georreferenciados en un sistema
de coordenadas tridimensional, representa la superficie de los objetos sélidos

alcanzados y reflejados por cada pulso laser emitido por el TLS.

Oclusion: Se refiere al bloqueo de objetos lejanos o al efecto de sombra que causan los
objetos cercanos al rango de vista del escaner, sobre los objetos que se encuentras
detras de este, impidiendo observarlos en la nube de puntos por no ser alcanzados por

ningun pulso laser.

1.2. Tecnologia LiDAR Y TLS

El LiDAR es una tecnologia de deteccion remota con gran potencial para ser utilizada en
el monitoreo de bosques tropicales. Utiliza pulsos de luz laser para medir la distancia

entre el sensor y la superficie del terreno o la vegetacion, lo que permite crear un modelo




tridimensional de la estructura del bosque (Mehendale & Neoge, 2020; Sofia et al., 2022).
Esta tecnologia se puede aplicar desde vehiculos aéreos para obtener una perspectiva
por encima del dosel, o bien, desde el nivel del suelo con sensores fijos o mdviles
(Bazezew et al., 2021; Beland et al., 2019), proporcionando datos altamente precisos de
los cuales se puede extraer informacion sobre la densidad y distribucion de la vegetacion,
la estructura vertical de los bosques y la deteccion de cambios en la estructura del
bosque a lo largo del tiempo (Dalponte et al., 2019; de Almeida et al., 2020; Okyay et al.,
2019).

Una de las tecnologias LIiDAR que ha demostrado éxito en la caracterizacion de bosques
es el escaner laser terrestre (TLS). Este dispositivo genera una nube de puntos densa y
detallada desde una posicién por debajo del dosel (Beland et al., 2019; Liu et al., 2021).
El TLS ha demostrado ser muy efectivo para la caracterizacion de la estructura de los
arboles, permitiendo obtener informacién detallada sobre la forma, el diametro y la altura
de los arboles, asi como sobre la densidad de la copa y el volumen de madera o
combustible presente (Alonso-Rego et al., 2021; Astrup et al., 2014), lo que representa
una oportunidad de estudiar nuevos estandares para el monitoreo forestal (Akerblom &
Kaitaniemi, 2021), permitiendo que la obtencién de informacién objetiva, automatizada y

de manera no invasiva, sea posible (Liang et al., 2012; Stovall et al., 2018).




Figura 6. Visualizacion de una nube de puntos de un bosque seco tropical obtenida con
TLS.

2. Escaner Laser Terrestre Faro Focus 3d 120s

Este escaner utiliza tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) para crear escenas
tridimensionales a base de nubes de puntos con errores milimétricos dentro del area de
vision proxima. Esta nube de puntos se crea a partir del registro de la posicién relativa
de puntos de reflexidén del laser emitido por el sensor. El haz laser emitido se refleja en
un espejo giratorio, el cual lo dispersa en un rango vertical de 300 grados y un rango

horizontal de 360 grados.




Después, el rayo laser regresa al escaner mediante la reflexion en los objetos que se
encuentran en su trayectoria y se determina la distancia hacia los objetos que delimitan
el area, asi como los angulos verticales y horizontales correspondientes. Los disparos
laser tienen un alcance de hasta 120 metros y pueden tener una densidad desde 122 000
hasta 976 000 puntos por segundo, resultando en nubes de puntos super densas
formadas por millones de puntos, con informacidon espacial y espectral obtenidas en

lapsos de 2 a 3 minutos (Faro Technologies, 2012).

Figura 7. Rango de dispersion de disparos laser del TLS (Faro Technologies, 2019).

2.1. Componentes del equipo

El sistema completo del escaner consta de la unidad del sensor, dos baterias de ion litio,

un cargador para las baterias, una llave Allen de 5mm y un tripode.




Figura 8. Caja protectora de transporte y contenido, con la unidad de escaner, baterias,
cargador y llave Allen.

Las baterias tienen una capacidad de 6.75 Ah y un voltaje de 14.4 V, las cuales tienen
una autonomia de hasta 5 horas cada una. Estas se recargan utilizando el cargador
incorporado que consta de 3 partes, la base donde se conecta la bateria, la fuente de

poder y el cable que se conecta al enchufe.

El proceso de carga de las baterias es bastante intuitivo, conectar la bateria descargada
a la base y esta a la fuente de poder y a la electricidad. Una vez se conecte el cargador
a la fuente de electricidad, se encendera una luz adicional debajo de un simbolo de
enchufe y se podra observar el nivel de carga de la bateria conectada mediante el
parpadeo de 1 a 4 luces LED en la parte superior de la base, hasta que se mantengas
las 4 luces encendidas, lo cual significara que la bateria esta completamente cargada.
Es de utilidad saber que se puede conocer el nivel de carga de las baterias si se conectan

a la base del cargador sin necesidad de estar conectado a la fuente de poder, este




mostrara el nivel de carga actual de la bateria conectada mediante el parpadeo las

mismas luces LED mencionadas anteriormente (Fig. 4).

Figura 9. Cargador y bateria de Escaner Laser Terrestre.

2.2. Cuidados del equipo

2.2.1.Baterias

1.

2.

No almacenar el dispositivo con la bateria instalada. Después de cada uso se
debe almacenar el equipo en su estuche protector y con las baterias
desconectadas fuera del escaner.

Ala hora de guardar las baterias, asegurarse de no almacenarlas completamente
descargadas, se recomienda que tengas al menos un 60% de carga para

mantener su vida util.




3. Usar las baterias de manera alternada, para mantener un numero de ciclos de
descarga similar en las baterias se recomienda evitar usar solo una y dejar la otra
sin uso durante mucho tiempo.

4. A la hora de cargar las baterias, evitar dejar el cargador conectado por mucho
tiempo. Para optimizar la vida util del equipo se recomienda estar pendiente del
estado de carga de las baterias y desconectarlas cuando se hayan cargado por

completo.

2.2.2.Unidad de sensor

1. Limpiar la unidad de espejo periddicamente o después de que se ensucie tras su
uso. Se debe utilizar un textil adecuado y liquido para limpiar lentes de camara.

2. No permitir que objetos obstruyan el movimiento de la unidad de espejo durante
el escaneo ni tocarlo mientras se encuentre girando, esto podria causar que se
descalibre o que se daie el equipo.

3. Asegurarse que el tripode esté firmemente colocado antes de iniciar el escaneo
para evitar que el sensor se mueva o se caiga mientras se mantiene girando sobre

su eje.

2.2.3.Consideraciones ambientales

1. No exponer el sensor a la humedad, proteger el equipo de la lluvia y de ambientes
con alta humedad o vapor en el aire.

2. Evitar realizar escaneos bajo incidencia directa de la luz solar, se recomienda que
la unidad de espejo se encuentre bajo algun grado se sombra y que los escaneos
en areas abiertas se realicen en dias nublados.

3. Para la deteccion de biomasa se recomienda evitar realizar escaneos en
momentos donde se detecte mucho viento, el viento causa el movimiento y caida

de la biomasa, lo que resultara en ruido y deteccion errénea de su volumen.




3. Metodologias de escaneado utilizando el TLS

Para la obtencion de informacion a partir del uso del TLS, se pueden seguir dos diferentes
metodologias: escaneo multiple o escaneo simple. Para generar una nube de puntos
mediante la técnica de escaneo multiple se deben tomar varios escaneos desde distintas
posiciones, dentro y fuera del area de muestreo, donde se deben colocar previamente
una serie de puntos de control que permitan el corregistro posterior de todos los
escaneos realizados, generando una sola nube de puntos con una vista completa del
objeto o area de interés. En el caso del escaneo simple, se realiza posicionando el
escaner en el centro del area de muestreo, por la naturaleza estatica del escaner se van
a tener vacios de informacién ya que todo lo que se encuentre detras de los objetos
capturados por el laser, desde el punto de vista del TLS, van a ser bloqueados, sin
embargo, el volumen de datos generados a partir de este método sera
considerablemente menor, por lo que se van a obtener resultados mas rapido y con una

menor demanda computacional que el método de escaneo multiple (Liang et al., 2012).

El uso del escaneo simple ha demostrado ser no sélo eficiente y preciso, sino que
también con una cantidad y calidad de informacion que no presenta diferencia
significativa en comparacién con la metodologia de escaneo multiple (Ehbrecht et al.,
2016). De esta manera se han generado importantes trabajos como el de (Astrup et al.,
2014), donde por medio del uso del escaneo simple utilizando un ELT, obtuvieron valores
para el volumen a nivel de fustes validados con la informacién obtenida de inventarios
forestales tradicionales, o el de (Alonso-Rego et al., 2021) donde utilizando el mismo
meétodo se obtuvieron valores muy precisos del volumen de combustible en los bosque
para el manejo en la prevencion de incendios forestales, en el que para algunos objetivos
la informacion obtenida por medio del TLS fue inclusive mas importante y detallada que

la extraida por medio del uso de escaner laser aéreo.

De la mano del escaneo simple, varios autores mencionan el “escaneo simple multiple
(Astrup et al., 2014; Liang et al., 2012; Seidel et al., 2016), donde se realizan varios
escaneos de manera sistematica o aleatoria en una misma area de interés, pero se

procesan por aparte y no se corregistran en una misma nube de puntos, de esta manera




el procesamiento de la informacion es mas sencillo, pero se obtiene una base de datos

mas robusta para inferir sobre la muestra.

3.1. Montaje y configuracion del equipo

El primer paso del armado es extender el tripode base a la altura a la cual se desea
escanear, cada uno de los pies del tripode tiene tres niveles de extensién y también el
cuello de este se puede nivelar. Este tripode permite colocar el escaner a cualquier altura

entre 35y 167 cm.

Una vez el tripode se encuentre firme y a la altura deseada, se puede colocar la unidad
del sensor sobre este, sujetandolo firmemente con el tornillo que se encuentra en la base
del sensor utilizando la llave incluida en el sistema (Fig. 5). Es importante asegurarse de
que, durante el proceso de escaneado, el escaner pueda girar sobre su eje libremente y
que ningun objeto pueda tocar la unidad de espejo del sensor, ya que esta gira
rapidamente y cualquier obstruccion fisica podria arruinar la nube puntos final o dafar la
integridad del dispositivo, para esto se debe asegurar que este no se coloque demasiado
cerca de objetos movibles o que sufra peligro de caida de objetos sobre el sensor durante

el escaneo.




Figura 10. Sensor montado en tripode y acercamiento a la base con tornillo y llave de
ajuste.

Para encender el dispositivo se debe presionar el botdn situado en la parte superior
izquierda, al lado arriba de la pantalla principal, después de aproximadamente un minuto
se cargara la interfaz y con ella el menu principal del equipo. En esta pantalla se puede
observar un boton de ayuda en la parte superior derecha, el botén de “Start Scan” en el
centro de la pantalla y tres botones en la parte inferior de la pantalla, cada uno de estos

tres botones abrira un menu distinto.
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Figura 11. Vista de la pantalla en el menu principal del Escaner Laser Terrestre.

El primero es para la configuracion de los parametros de escaneo, en este se puede
seleccionar el perfil, ajustar la resolucién y calidad, ajustar el angulo de escaneo,
seleccionar los sensores a utilizar (inclinometro, brujula y altimetro), si se desea escanear
con color o0 no y la configuracion de exposicion en caso de que se active el escaneo a

color.

El segundo menu permite navegar y visualizar en vista previa todos los escaneos que se
encuentren guardados en la tarjeta SD. Se proyecta una lista de todos los escaneos con
su nombre, tamano del archivo, asi como la fecha y hora de creacién de cada uno, para
observar la vista previa se debe seleccionar uno de los archivos y una vez se abra la
pantalla de visualizacion se podra hacer zoom y observar el area escaneada, en esta
misma pantalla se pueden observar los metadatos al presionar el boton “Info” en la parte
inferior de la pantalla y si se quisiera se puede borrar el archivo al presionar el boton

flotante con la equis roja.
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Figura 12. Vista previa de la nube de puntos de un escaneo.

En el tercer menu se pueden crear, editar y seleccionar los Proyectos, perfiles y
operadores del proyecto de escaneo laser, también se tiene acceso a los sensores que
tiene el escaner, a la configuracion general del equipo, menu de servicio y apagado del

equipo.

En el menu principal de la pantalla de inicio también se encuentra una pestafia con flecha,
la cual se puede presionar para mostrar o esconder la caja de informacién, esta caja
muestra la informacion del operador actual, el proyecto, el perfil seleccionado e
informacion de distancia de seguridad para los ojos recomendada, resolucién y tiempo

del escaneado.

3.2. Proceso de escaneado

12



Para iniciar el proceso de escaneo se debe presionar ya sea el boton “Start/Stop” en la
parte inferior de la pantalla del escaner o el boton de color verde “Start Scan” visible en
el centro de la pantalla principal del escaner (Fig. 6). Una vez iniciado el proceso de
escaneo, el laser interno se encendera y la unidad de espejo empezara a girar
rapidamente, durante el escaneo el sensor girara 180° en direccion de las manecillas del
reloj y las luces LED parpadearan de color rojo, durante este proceso de escaneado la
persona operadora debera situarse en la direccion opuesta al rango de vision del escaner
y girar en el mismo sentido horario junto con el sensor, esto para evitar causar ruido en

la nube de puntos producto del escaneo de personas en el rango de vision.

Cabe resaltar que el dispositivo debe estar correctamente nivelado a la hora de iniciar el
proceso de escaneo, en caso de que este se encuentre con un desnivel mayor o menor
que cinco grados, se mostrara un mensaje de advertencia de inclinacion fuerte (Fig. 8),
en este caso es recomendable detener el escaneo, nivelar correctamente el dispositivo
e iniciar un escaneo nuevo. Durante el escaneado se puede detener el proceso al
presionar el boton “Stop Scan” o el botén “Start/Stop” en la parte inferior de la pantalla,
en este punto el sensor permitird retomar el escaneo actual o borrar el escaneo

incompleto (Fig. 9).
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Inclination of the scanner is not
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Figura 13. Mensaje de advertencia de inclinacion fuerte.
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Figura 14. Pantalla de progreso del escaneo en ejecucion.

Al concluir el proceso de escaneo las luces LED cambiaran a color azul y el escaner
girara otros 180° a su posicién inicial, en la pantalla se proyectara el estado de avance
del escaneo mediante una barra de progreso, la cual al finalizar el escaneo sonara una
notificaciéon y tras el postproceso de los puntos escaneados mostrara una
previsualizacion plana de la nube de puntos obtenida, la cual permite detectar errores
comunes como deteccion de personas o animales en movimiento, asi como inexactitudes
en el registro de la biomasa producto del movimiento por el viento o encandilamiento del

sensor por incidencia del sol directo.

Es importante tener en cuenta que, al finalizar el escaneo y dependiendo de las
condiciones del sitio, el sensor puede girar completamente una vez mas para capturar
informacion de inclinacion, durante este proceso no se debe mover el dispositivo para
evitar errores en la captura de la informacién de inclinacidn. Para evitar que esto suceda
se recomienda mover el sensor hasta después de haber revisado la nube de puntos en

la previsualizacion mostrada después de finalizado el proceso de escaneo.
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3.3. Exportacion de los archivos obtenidos

Los datos obtenidos del sensor primero se deben extraer de la memoria SD del escaner,
para luego procesarlos en el software propio de la marca del sensor FaroScene (Vers. 5,
Faro Technologies Inc., Lake Mary, FL, USA). Dentro de este software se puede realizar
filtrados de informacion y eliminacion de puntos con posicionamiento erréneo, ademas,
sirve para exportar los archivos crudos de tipo FLS a nubes de puntos trabajables en

programas externos.

4.Visualizaciéon y manejo de las nubes de puntos
utilizando el software CloudCompare

Las nubes de puntos pueden tener diferentes formatos (.xyz, .las, .csv, etc.), pero
generalmente los datos del TLS se exportan en formato XYZ. Para la visualizacion y
edicion de las nubes de puntos en formato XYZ, uno de los programas mas utilizados
actualmente es CloudCompare, este es un software de cddigo abierto muy facil de

manejar y con una amplia y activa comunidad de usuarios a nivel mundial.

Dentro de este software es posible navegar dentro de las nubes de puntos 3D, lo que
permite observar a detalle todo aquello que fue escaneado por el sensor con un gran
detalle. Ademas, es posible cambiar la perspectiva del espacio para observar la nube de
puntos desde diferentes planos, seccionarla en diferentes partes, recortarla y realizar
extracciones de manera muy agil e intuitiva. Utilizando herramientas basicas de este
software es posible realizar mediciones de diametros, alturas y conteos de arboles de

manera muy sencilla.
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4.1. Visualizacién de las nubes de puntos

Para abrir un archivo de nube de puntos en CloudCompare, se debe ir a la barra de
herramientas superior y seleccionar la pestafia Archivo -> Abrir, o bien con el comando
Ctrl+O, y seleccionar el archivo en formato .xyz en su computador. Al seleccionar el
archivo y presionar el boton “Abrir”, se proyectara una ventana en la cual debera indicar
las columnas que contienen las coordenadas de los puntos en los 3 ejes espaciales (X,
Y, Z) (Fig. 10, rectangulo rojo), esto se realiza al presionar la pestafia debajo del numero
de cada columna y seleccionando la coordenada correcta para cada una de las 3

columnas con esta informacion.

No todas las nubes de puntos tienen el mismo orden de atributos ni la misma informacion,
pero generalmente las columnas de coordenadas espaciales son faciles de identificar en
caso de que no se conozca el orden de los atributos, generalmente las nubes de puntos
tienen informacién de reflectancia (valores enteros que representan la saturacion en las
bandas RGB), informacion de identificacion de los puntos individuales (numero o cédigo
ascendente unico para cada punto) y la informacion espacial (humeros decimales en 3

columnas sucesivas) siempre en el orden X, Y, Z.
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Figura 15. Definir las columnas con informacion espacial (coordenadas x, y, z) en el
programa CloudCompatre.

Tras definir las columnas con las coordenas para cada eje y presionar el boton “Aplicar”,
se mostrara la nube de puntos en la interfaz principal del programa (Fig. 11). Para
cambiar la perspectiva de la nube de puntos de manera rapida, sélo se debe seleccionar
una de las perspectivas principales ubicadas en el panel de “Herramientas de vista”, el
cual se muestra por defecto en el borde izquierdo de la pantalla del programa (Fig. 11,

rectangulo rojo).
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Figura 16. Vista principal del programa CloudCompatre.

Para navegar en la vista 3D de la nube de puntos de manera manual se recomienda
utilizar un ratdon para computadora, la navegacion manual es muy importante para lograr
observar zonas especificas de la nube de puntos. Para rotar la vista sobre el eje se debe
presionar el click izquierdo y mover el raton en el sentido del giro deseado, para desplazar
la nube de puntos en un solo plano se debe presionar el click derecho y para acercar o

alejar la vista se usa la rueda central del raton.

Para facilitar la navegacion dentro de la nube de puntos se recomienda seleccionar un
centro de rotacion de manera manual, esto se hace seleccionando la herramienta “Elegir
centro de rotacion” en el panel de Herramientas de vista (Fig 11, circulo verde). Se debe
escoger uno de los puntos de la nube de puntos, el cual fungira como nuevo centro de
rotacién (generalmente se utiliza un punto cercano a la posicion del sensor), para esto
se recomienda realizar un acercamiento a ese punto antes de presionar la herramienta

mencionada, de esta forma se evitara seleccionar otro punto de manera errénea.
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4.2. Seccionar la nube de puntos

Para descartar partes de la nube de puntos, o bien, para extraer zonas de interés, se
puede utilizar la herramienta “Seccion transversal” (Fig 11, circulo naranja). Si esta
herramienta no aparece disponible en la vista principal del programa es porque no se
tiene una nube de puntos seleccionada, en este caso se debe seleccionar el archivo que
se desea seccionar en el panel “Arbol DB”, en caso de tener varias nubes de puntos
proyectadas, el seccionamiento se realizara sélo al archivo seleccionado, por este motivo
se recomienda solo tener proyectada la nube de puntos que se desea seccionar. Para
proyectar u ocultar los archivos que se tengan abiertos en el proyecto actual, se debe
tocar las casillas que aparecen antes de los archivos del Arbol DB, las nubes de puntos

que tengan un check azul son las que estan proyectadas actualmente.

Tras activar la herramienta “Seccion transversal”’, apareceran seis flechas en los
extremos de la nube de puntos, dos para cada una de las tres dimensiones, cada una de
estas flechas tiene una punta que al presionar y arrastrar reducira o aumentara el tamano
de la seccidén en esa dimension, pero también tiene una zona de rotacion, la cual tiene
forma de dona alrededor de cada flecha, al presionar y mover estas zonas se girara la

caja de recorte sobre el eje de esa flecha (Fig. 12).
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Figura 17. Visualizacion de la herramienta de Seccion transversal.

Cuando se activa esta herramienta, también aparecera una caja de opciones en la
esquina superior derecha de la interfaz. En esta caja se pueden cambiar las perspectivas,
seleccionar una seccidon de manera manual utilizando las coordenadas, desplazar la caja
contenedora de la nube de puntos, entre otras opciones. Una de las herramientas mas
utiles es la de “Rodajas” (Fig. 12, cuadro verde), con esta se puede extraer la seccidon
que se encuentre contenida dentro de los limites de la caja delimitada por las flechas y
de esta manera extraer una seccion reducida que contenga un area de interés mas

especifica de la nube de puntos completa.

Es importante resaltar que, estas secciones transversales extraidas de la nube de puntos
original se exportan como nuevas entidades, por lo que van a aparecer como un archivo
aparte en el Arbol DB. Esto puede causar confusién porque no se veran cambios en la
interfaz al exportar la nueva seccion, para ello se debe desactivar el check frente al
archivo de la nube de puntos original y de esta manera s6lo se proyectara la seccion

extraida.
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Figura 18. Proceso de extraccion de secciones transversales.

4.3. Medir distancia entre puntos

Al tener la nube de puntos asociada a un sistema de coordenadas geograficas es posible
realizar mediciones puntuales entre dos 0 mas puntos, una de las aplicaciones de esta
posibilidad es medir la altura de los arboles, siempre y cuando se tenga registro de la

base y copa dentro de la nube de puntos.

La herramienta para realizar estas mediciones se llama “Selecciona puntos” y se
encuentra en la barra de herramientas superior, junto al icono de guardar proyecto
(Fig.14, circulo rojo). Al seleccionar esta herramienta se abrira una caja en la esquina
superior derecha de la interfaz (Fig.14, cuadro verde), en esta caja se puede seleccionar
el tipo de informaciéon que se desea observar. La primera opcién mostrara informacion

de coordenadas y reflectancia para un solo punto, la segunda opcion mostrara

22



informacion lineal entre dos puntos (esta es la opcidn que se utiliza para medir la altura
total o comercial de los arboles y el diametro a cualquier altura) muestra la diferencia de
distancia entre ambos puntos seleccionados tanto en un solo eje como en la relacion de
cada pareja de ejes, la tercera opcién muestra informacion del area entre tres puntos asi
como la distancia y angulos entre esos tres puntos. Adicionalmente se pueden generary
guardar etiquetas con esta herramienta, en caso de que se quiera dejar la informacién

deseada de manera permanente en la nube de puntos.
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Figura 19. Herramienta seleccionar puntos en CloudCompare.

4.4. Medicion de variables dasomeétricas

4.4.1.Altura

Como primer paso se debe seleccionar el arbol que se desea medir, determinar el tipo
de altura que se desea medir (altura total, altura comercial, etc.) y tener claro cuales

puntos se quieren usar como limites. Teniendo esto claro, se utiliza la herramienta
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“Seleccionar puntos” y escogiendo la opcién de seleccionar dos puntos, se colocan los

dos vétices con el click izquierdo en la interfaz de visualizacion de la nube de puntos.

Para facilitar la medicion de las alturas, se recomienda que previo a la medicion se
recorte la nube de puntos en un area en la que se pueda observar correctamente los
limites de la medicion deseada. Esto se realiza utilizando la herramienta “Seccion

transversal”.

Para la medicion de la altura es muy importante verificar que el vector entre ambos
puntos de medicion tenga la pendiente adecuada, que en la mayoria de arboles que
crecen de manera vertical debe ser de aproximadamente 90°. Esto se hace rotando la
nube de puntos o usando las persapectivas en la barra de herramientas de vista (Fig. 11,
cuadro rojo), para poder verificar de manera visual observando el vector desde otra

persapectiva
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Figura 20. Medicion de la altura comercial de un arbol utilizando la herramienta
Selecciona puntos en CloudCompare.

4.4.2.Diametro de fuste

Esta medicion también se realiza utilizando la herramienta para seleccionar dos puntos,
pero para hacerlo posible primero se debe cambiar la perspectiva de vista de la nube de
puntos. El primer paso es determinar la o las alturas a la que se desea medir el diametro
del fuste, luego se crea un vector con la metodologia descrita para medir alturas. Es
importante guardar este vector utilizando el icono de guardado que aparece en la caja
de herramientas flotante de la herramienta “Selecciona puntos”, al hacer esto el vector

aparecera en el panel Arbol DB como otra entidad.

Una vez teniendo el vector de altura de medicién deseada visible en la interfaz de

visualizacion, se va a extraer una seccion delgada del fuste del arbol a esa altura,
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excluyendo los puntos que correspondan al suelo y las copas de los arboles. De esta
manera, desde la vista superior de la nube de puntos se puede observar la circunferencia

del arbol que se desea medir.

1.305523

Figura 21. Extraccion de segmento del fuste para medicién del diametro.

Cuando se utiliza la metodologia de escaneo simple, debido al efecto de oclusion a causa
de tener un unico punto de vista, no se va a lograr observar una circunferencia completa,
sin embargo, la superficie de un arbol dentro del rango de visiéon del escaner se va a
observar como una media luna desde una vista superior, lo que es suficiente para poder

medir un diametro.

Para finalizar la medicidn del diametro, se debe relizar el mismo proceso de seleccion de
dos puntos pero desde la vista superir de la seccion extraida, para este paso la
visualizacion de la nube de puntos puede ser escasa por tener una menor desnsidad de
puntos. Para esto se puede aumentar el tamafo de los puntos moviendo el puntero por
la esquina superior izquierda de la interfaz de visualizacion y presionando el simbolo de

“+” en la opcién “default point size”
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default point size - - +
default line width —  +

Diztance: 0.127456
0, 106800 s 0. 126076
0.067000 Fems 0, 108425
-0.018700 Rl 0.059551

Figura 22. Medicion del diametro de la seccion del fuste a la altura deseada.

4.4.3.Numero de arboles

Para contar la cantidad de arboles dentro de un area especifica, de manera eficiente, se
debe observar desde una perspectiva superior, similar a la que se utiliza para medir el
diametro de fuste. La metodologia de extraccién de una seccion del fuste es la misma
s6lo que realizandolo para todos los arboles dentro del area de interés, posteriormente

desde la vista superior se cuentan la cantidad de fustes observados en la nube de puntos.
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Figura 23. Proceso de extraccion de secciones de fustes para conteo de arboles.

Es importante tener en cuenta que los fustes que no aparezcan en la nube de puntos no
necesariamente corresponden a arboles faltantes, esto puede ser producto de la

oclusion, un factor inevitable a la hora de usar la metodologia de escaneo simple.

5. Analisis avanzado de las nubes de puntos

El analisis de las nubes de puntos va a depender del objetivo de estudio, actualmente

existe mucho material compartido en GitHub para el analisis de nubes de puntos
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utilizando coédigos programado en R, tanto para la metodologia de escaneo multiple como

escaneo simple. El enfoque de cada estudio que se realice utilizando la herramienta TLS

va a conllevar un procesamiento y analisis distinto de la informacién. Algunos estudios

que han realizado y compartido codigos de analisis de nubes de puntos se citan a

continuacion:

(Ehbrecht et al., 2021) presenta una metodologia para calcular la complejidad
estructural de los bosques. En este estudio se escanearon bosques de diferentes
regiones del mundo y se cred un patron global del indice de complejidad
estructural de los bosques en un gradiente latitudinal, demostrando que la
complejidad esta relacionada a la diversidad de los sitios.

El codigo para procesar estas variables se encuentra en:

https://github.com/ehbrechtetal/Stand-structural-complexity-index---
SSCl/blob/main/Ehbrecht%20et%20al_Stand%20Structural%20Complexity%20index_Code v1.3
R

(Molina-Valero et al., 2022) comparte una herramienta de automatizacion en la
generacion de variables forestales a nivel del suelo, utiliazando nubes de puntos
de TLS de escaneos multiple y sencillo, presentando una alternativa para realizar
inventarios forestales.

Informacién y cédigos se encuentran en:
https://github.com/Molina-Valero/FORTLS/tree/devel
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