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RESUMEN

La obtencién eficiente de variables dendrométricas (diametro normal, altura y volumen) es esencial para la
planificacion selvicola, la evaluacion de existencias y el seguimiento del crecimiento en masas forestales. Este trabajo
evalua el potencial de un sistema UAV equipado con LiDAR para operar bajo copa, capaz de geolocalizar arboles,
estimar el diametro normal (DBH) a 1,30 m y calcular volumen a partir de nubes de puntos de alta densidad. El estudio
se realizé en un rodal de Pinus sylvestris en Soria (Espafia), donde se establecieron 11 parcelas circulares (radio 14,1
m) y se inventariaron 442 pies, midiendo DBH y altura en campo y calculando el volumen mediante ecuaciones de
cubicacion. El dron bajo copa detectd de forma inequivoca 397 arboles de los medidos, y el vuelo sobre copas
permitio identificar 239 arboles coincidentes. Los DBH derivados del dron bajo copa mostraron una relacion elevada
con las mediciones de campo (R? = 0,895). Las alturas obtenidas desde el vuelo sobre copa presentaron alta
concordancia con el campo (R? = 0,863). En términos de volumen, la estimacion directa desde el dron bajo copa fue
de 89,75 m? frente a 99,53 m*® en campo (236 arboles). Sin embargo, la combinacion de DBH bajo copa y alturas
sobre copa, aplicando ecuaciones de cubicacion mostré un ajuste perfecto (98,12 m?), mostrando una diferencia de
1,41 m3. Los resultados evidencian que la integracion de vuelos bajo y sobre copa muestra una precision muy elevada
en la estimacion de volumen. Por tanto, la ejecucion de los trabajos de cubicacion con una combinacion de vuelos
sobre y bajo copa puede reducir considerablemente los tiempos y costes
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Resumen: La obtencion eficiente de variables dendrométricas (diametro normal, altura y
volumen) es esencial para la planificacion selvicola, la evaluacion de existencias y el seguimiento
del crecimiento en masas forestales. Este trabajo evalua el potencial de un sistema UAV equipado
con LiDAR para operar bajo copa, capaz de geolocalizar arboles, estimar el diametro normal
(DBH) a 1,30 m y calcular volumen a partir de nubes de puntos de alta densidad. El estudio se
realizd en un rodal de Pinus sylvestris en Soria (Espana), donde se establecieron 11 parcelas
circulares (radio 14,1 m) y se inventariaron 442 pies, midiendo DBH y altura en campo y
calculando el volumen mediante ecuaciones de cubicacion. El dron bajo copa detecté de forma
inequivoca 397 arboles de los medidos, y el vuelo sobre copas permitid identificar 239 arboles
coincidentes. Los DBH derivados del dron bajo copa mostraron una relacion elevada con las
mediciones de campo (R? = 0,895). Las alturas obtenidas desde el vuelo sobre copa presentaron
alta concordancia con el campo (R? = 0,863). En términos de volumen, la estimacion directa desde
el dron bajo copa fue de 89,75 m?® frente a 99,53 m® en campo (236 arboles). Sin embargo, la
combinacién de DBH bajo copa y alturas sobre copa, aplicando ecuaciones de cubicacion mostré
un ajuste perfecto (98,12 m?), mostrando una diferencia de 1,41 m3. Los resultados evidencian
que la integracion de vuelos bajo y sobre copa muestra una precision muy elevada en la
estimacion de volumen. Por tanto, la ejecucién de los trabajos de cubicaciéon con una
combinacion de vuelos sobre y bajo copa puede reducir considerablemente los tiempos y costes.

Palabras clave: LiDAR; UAV; vuelo bajo copa; estimacion de DBH; Volumen

Validation of dendrometric and volume measurements using under-canopy and
over-canopy drones in Pinus sylvestris stands

Abstract: The efficient collection of dendrometric variables (diameter at breast height, height, and
volume) is essential for forest planning, stock assessment, and growth monitoring in forest stands.
This study evaluates the potential of a LiDAR-equipped UAV system to operate under canopy,
capable of geolocating trees, estimating diameter at breast height (DBH) at 1.30 m, and calculating
volume from high-density point clouds. The study was conducted in a Pinus sylvestris stand in
Soria (Spain), where 11 circular plots (radius 14.1 m) were established and 442 trees were
inventoried, measuring DBH and height in the field and calculating volume using cubing equations.
The under-canopy drone unequivocally detected 397 of the trees measured, and the over-canopy
flight identified 239 matching trees. The DBH derived from the under-canopy drone showed a
high correlation with the field measurements (R? = 0.895). The heights obtained from the over-
canopy flight showed high agreement with the field (R? = 0.863). In terms of volume, the direct
estimate from the under-canopy drone was 89.75 m® compared to 99.53 m? in the field (236 trees).
However, the combination of DBH under canopy and heights above canopy, applying cubing
equations, showed a perfect fit (98.12 m?), with a difference of 1.41 m?, The results show that the
integration of under-canopy and over-canopy flights shows very high accuracy in volume
estimation. Therefore, performing cubing work with a combination of over-canopy and under-
canopy flights can significantly reduce time and costs.

Keywords: LiDAR; UAV; under-canopy surveying; DBH estimation; LIDAR; UAV; vuelo bajo copa; estimacion
de DBH; Volume.
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1. INTRODUCCION

La obtencion rapida de variables dendrométricas como
el diametro normal, la altura y el volumen es un requisito
clave para planificar cortas, evaluar existencias en masas
forestales, el seguimiento del crecimiento y evaluacion
econdémica y ambiental de las masas forestales. Para
ello, los inventarios tradicionales basados en parcelas y
mediciones manuales requieren de un esfuerzo elevado
de tiempo y personal. Ademas, la densidad de muestreo
suele ser limitada, especialmente en rodales complejos
o de dificil acceso. Para ello la teledeteccion ha
impulsado metodologias cada vez mas eficientes
(Torres-Rojas et al., 2017), como la tecnologia LiDAR que
puede estimar eficazmente estas variables (Sanchez
Alberola et al., 2018), evitando los costes de mediciones
manuales. Aunque la estimacion detallada de la
geometria del fuste sigue siendo un reto cuando se
trabaja unicamente con datos captados desde arriba.

En los ultimos afos, la tecnologia LiDAR se esta
empleando en todas sus variantes (aéreo, terrestre y
movil) para multiples aplicaciones (Beland et al., 2019) y
en particular el LiDAR terrestre (TLS) proporciona gran
detalle sobre las caracteristicas del dosel inferior y por lo
tanto del fuste (Martinez-Rodrigo et al., 2022). Asi mismo,
se ha equipado con tecnologia LiDAR, un dron para volar
bajo las copas de la masa forestal para caracterizar el
arbol a escala individual, generando nubes de puntos de
alta densidad que permiten derivar diametros normales
y variables dendrométricas con un detalle dificil de
alcanzar con los vuelos convencionales sobre copas.
Ademas, el muestreo bajo copa puede reducir
significativamente los tiempos de trabajo de campo y los
costes operativos, manteniendo al mismo tiempo la
trazabilidad y repetibilidad necesarias para tareas de
seguimiento, tanto los costes de posicionamiento del
TLS (Greco et al., 2023).

No obstante, el empleo de un dron bajo copa presenta
limitaciones importantes en la navegacion a través de
entornos forestales cerrados, por la oclusion por ramas
y vegetacion. Ademas, también existen limitaciones en la
reconstruccion de la altura total del arbol, ya que la
captura desde el interior del dosel no siempre incluye el
apice. Una potencial estrategia para superar este
problema es combinar la informacion detallada del fuste
obtenida bajo copa con un vuelo adicional sobre copa,
que aporte una referencia completa de la coronacion y
permita estimar la altura total con mayor robustez
(Reyes-Zurita et al., 2022). La integracion de ambas
perspectivas —interna 'y superior— mejora la
consistencia de las variables derivadas y su utilidad para
calculos de volumen y existencias.

Con este planteamiento, el presente trabajo valida, frente
a las mediciones de campo, las estimaciones obtenidas
mediante un dron que opera bajo copa para la
caracterizacion de la geometria del fuste a nivel de arbol
individual, y evalla la ganancia de precision al incorporar
un vuelo complementario sobre copa para la estimacion
de la altura total. El objetivo es cuantificar la fiabilidad de
estas métricas en condiciones reales de inventario y
valorar el potencial de un flujo de trabajo combinado que
reduzca esfuerzo y costes sin comprometer la calidad de

la informacidn necesaria para la planificacion selvicola y
evaluacion de recursos.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1. Area de estudio

Este trabajo se llevd a cabo en un rodal de 50 ha,
ocupado por una masa de Pinus sylvestris en estado de
fustal bajo, situado en la provincia de Soria (Espafa). La
masa habia sido objeto de una primera clara y se localiza
en una zona de escasa pendiente.

2.2. Trabajo de campo

Para la realizacion del trabajo de campo, se
establecieron 11 parcelas circulares de radio 14,10 m
(Figura 1). El centro de cada parcela se levanté con GPS
submétrico y los arboles se georreferenciaron por rumbo
y distancia al centro de la parcela. Para cada pie se
midieron dos diametros perpendiculares a 1,30 m (DBH)
y la altura con hipsémetro Vertex. En total se
inventariaron 442 pies. El volumen se calculé mediante
las ecuaciones de cubicacidon para Pinus sylvestris
publicadas en del Rio et al., (2006) (Figura 2).
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Figura 1. Posicionamiento de las parcelas de muestreo en el
area de trabajo.
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Figura 2. Distribucion del volumen estimado por arbol
individual

2.3. Dron bajo copa

El dron bajo copa geolocalizé cada pie, midio el diametro
del arbol cada 5 cm del cilindro de este desde la base
(Figura 3) y calculd el volumen del fuste a partir de la
nube de puntos. El volumen se estimé sobre el cilindro
del arbol hasta un diametro minimo en punta delgada
configurable (madera de sierra).

Para el disefio del vuelo del dron bajo copas se realizaron
25 parcelas de 0,50 has (Figura 1) garantizando el vuelo
completo de todo el rodal.

Figura 3. Nube de puntos del dron bajo copa con medicion de
didmetros.

2.4. Dron sobre copa e integracion de datos

Para mejorar la estimacion de la altura total se realizé el
vuelo sobre copas, a partir del cual se individualizaron
los pies y se derivaron alturas por arbol. Los arboles se
emparejaron entre fuentes (campo, dron bajo copa y
dron sobre copa) mediante su posicion y
correspondencia inequivoca.

3. RESULTADOS
3.1. Deteccién y emparejamiento de arboles

Se detectaron de manera inequivoca 397 arboles con el
dron bajo copa de los 422 medidos en campo. En el
vuelo sobre copas se identificaron 239 arboles
coincidentes con los medidos y georreferenciados.

3.2. Diametro normal (DBH)

Los diametros derivados del dron tendieron a ser
ligeramente superiores a los medidos en campo (Figura
4). La relacion entre ambas mediciones para 397 arboles
presentd un coeficiente de determinacion R2?=0,89
(Figura 5).
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Figura 4. Didmetros comparados para los 397 arboles.
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Figura 5. Relacion entre didmetros medidos en campo y por
el dron (procesado inicial).

3.3. Altura total

Las alturas obtenidas con el dron sobre copas mostraron
alta concordancia con las mediciones en campo de los
239 arboles (R?=0,86) (Figura 6), con pocas excepciones
atribuibles a la forma del pie o a la complejidad de copa.
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Figura 6. Relacion de alturas medidas en campo y derivadas
del dron sobre copas.

3.4. Volumen

El volumen estimado exclusivamente con el dron bajo
copa presenté 89,75 m?® frente a 99,53 m? calculados con
datos de campo en 236 arboles, con una diferencia de
9,78 m3. Al combinar didametros del dron bajo copa con
alturas del dron sobre copas y aplicar las ecuaciones de
del Rio et al., (2006), para 236, se estimaron 98,12 m?,
con una diferencia de 1,41 m?3. (Figura 7)
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Figura 7. Relacion de volumenes estimados en campo y con
drones (altura sobre copa + DBH bajo copa).

4. DISCUSION

Los resultados obtenidos confirman que el uso de
sistemas UAV bajo copa permitié obtener mediciones de
diametro normal (DBH) con una precision elevada
(R?>=0,90), validando su capacidad para la
caracterizacion detallada de la geometria del fuste a nivel
individual. Sin embargo, la estimacion del volumen total
del fuste presentd limitaciones cuando se empled
unicamente la perspectiva bajo copa, debido
principalmente a la dificultad de capturar de forma
completa la altura sobre todo a partir de las primeras
ramas. Esta limitacion técnica se superd eficazmente
mediante la integracion de datos de vuelos sobre copa,
los cuales aportaron una referencia robusta de la altura
total (R?=0,86). La combinacién de ambos sensores
permitid reducir la diferencia en la estimacién de
volumen a tan solo 1,41 m3 respecto a los datos de
campo. Este ajuste casi perfecto demuestra que el flujo
de trabajo combinado no solo es viable, sino que
proporciona una fiabilidad equiparable o incluso superior
a los inventarios tradicionales.

En relacion con la precision de los datos, es fundamental
considerar que las mediciones manuales de campo no
estan exentas de sesgos humanos. El sistema LiDAR del
dron ofrece una mayor repetibilidad y trazabilidad,
aunque se debe tener en cuenta que al aplicar
ecuaciones de cubicacidn externas se introduce el error
inherente al propio modelo alométrico. No obstante, las
reducidas desviaciones observadas afianzaron la utilidad
de esta tecnologia en el sector forestal.

Desde una perspectiva operativa, esta metodologia
supone una optimizacién significativa de los trabajos de
campo, especialmente en condiciones donde el
sotobosque denso o terrenos de dificil acceso (como
areas inundadas) dificultan el transito humano. La
capacidad de generar nubes de puntos de alta densidad
abre la puerta a aplicaciones avanzadas como el
sefialamiento automatizado y la integracién directa con
maquinaria forestal (procesadoras y autocargadores).
Este avance permitiria cerrar el ciclo de gestion digital,
asegurando la trazabilidad del producto bajo marcos
regulatorios exigentes como la normativa europea
EUDR.

5. CONCLUSIONES

La integracion de sistemas UAV bajo y sobre copa
constituye una metodologia precisa y eficiente para la
caracterizacion dendrométrica de masas forestales,
permitiendo superar las limitaciones detectadas en la
estimacion del volumen. Este enfoque optimiza
significativamente los tiempos y costes de inventario,
especialmente en condiciones de dificil acceso. Futuros
trabajos deberan centrarse en la automatizacién del
proceso completo y la mejora de los algoritmos de
individualizacién para facilitar la gestion forestal digital.
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