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Resumen ejecutivo 

El presente informe técnico accesible recoge los trabajos realizados por 
Cesefor para CarbonX Engineering Solutions S.L. en el marco del Proyecto 
SILVATECH y de la oferta SIL_AT01_27, cuyo objeto es la asistencia técnica para 
el cálculo de biomasa y carbono almacenados en plantaciones forestales 
mediante escáner láser manual, utilizando el equipo SLAM Geosun GS-100G 
2025. 

El documento ha sido elaborado a partir de los trabajos técnicos desarrollados 
durante la ejecución de la actuación y presenta, de forma sintética, la 
metodología aplicada, los resultados obtenidos, las principales conclusiones y 
las recomendaciones derivadas del uso del escáner láser móvil para la 
caracterización de masas forestales. 

Este informe constituye una de las acciones de diseminación previstas en el 
Proyecto SILVATECH, orientada a facilitar la difusión pública de la 
metodología, los productos generados y los aprendizajes técnicos alcanzados, 
bajo criterios de uso accesible para fines no comerciales. 

El informe permite dar a conocer los avances del proyecto en materia de 
digitalización forestal, captura y procesado de nubes de puntos, cálculo de 
parámetros dendrométricos y aplicación de tecnologías LiDAR al seguimiento 
de masas forestales, biomasa y carbono 

 

Desarrollo de los trabajos 

Los trabajos se desarrollaron en dos fases diferenciadas: 

Primera fase — Validación del sistema en Abejar (Soria). Tras una primera 
reunión entre CarbonX y Cesefor, se acordó realizar una toma de datos en un 
pinar adulto de Pinus sylvestris en Abejar (Soria) con el objetivo de comprobar 
si el escáner láser móvil era capaz de detectar y caracterizar árboles en 
condiciones reales de masa forestal. El trabajo se realizó el 26 de febrero de 
2026, se hicieron mediciones y posteriormente Cesefor planteó y midió una 
parcela circular de 14,1 m de radio. Los resultados fueron satisfactorios: se 
detectaron y caracterizaron 29 árboles con un 100% de éxito en la medición 
del DAP, confirmando la viabilidad del sistema. 

Segunda fase — Medición de las parcelas CarbonX. A partir de los resultados 
obtenidos en Abejar, CarbonX y Cesefor procedieron a medir con el mismo 
equipo las cuatro parcelas de los proyectos de absorción forestal 
CarbonCatcher: Pobladura del Valle (Zamora) (CarbonX), Valle de Sedano 
(Burgos)(CarbonX), Medinaceli (Soria) (CarbonX y  Cesefor) y Las Navas del 
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Marqués (Ávila)(CarbonX). Sin embargo, en estas parcelas las plantaciones 
corresponden a individuos de altura aproximada de 20 cm, lo que resultó en 
la imposibilidad de detección automática: a esa escala el escáner no es capaz 
de diferenciar las plántulas del matorral bajo, el suelo o las piedras. 

  

Principales conclusiones 

● El escáner láser móvil Geosun GS-100G es una herramienta válida y 
eficiente para el inventario forestal en masas con árboles de altura ≥ 3 m 
y DAP ≥ 9 cm. 

● Parcela de Abejar: 29 árboles detectados (100% con DAP medido), DAP 
medio 22,7 cm, altura media 11,70 m, densidad 464 pies/ha — captura 
completada en 10 minutos. 

● Las 4 parcelas de CarbonX están medidas en el momento actual pero las 
plántulas de ≈ 20 cm están por debajo del umbral mínimo de detección 
del sistema. 

  

1. Contexto del proyecto 

1.1 Contexto del encargo 

CarbonX Engineering Solutions S.L. es una startup castellanoleonesa 
especializada en digitalización forestal y gestión de sumideros de carbono. Sus 
proyectos de absorción forestal (CarbonCatcher) requieren la monitorización 
periódica de parámetros dasométricos —número de pies, diámetro, altura, 
volumen, biomasa y carbono— en parcelas distribuidas por Castilla y León. 

Con el fin de modernizar y automatizar este proceso, CarbonX encarga a 
Cesefor la asistencia técnica para evaluar la viabilidad del escáner láser 
manual (equipo SLAM) como herramienta de inventario forestal, y desarrollar 
la metodología de cálculo de biomasa y carbono a partir de los datos 
obtenidos. 

1.2 Trabajos contratados (oferta SIL_AT01_27) 

La oferta SIL_AT01_27 contempla la realización de los siguientes trabajos: 

● Trabajo 1 — Procesado de nube de puntos obtenidas mediante escáner 
láser manual: transformación de los datos brutos del equipo SLAM a 
archivos .las/.laz procesados. 

● Trabajo 2 — Generación de modelos de existencias: obtención de 
parámetros dasométricos (nº pies, DAP, altura, volumen, biomasa y 
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carbono) a partir de la nube de puntos procesada y datos de campo 
georreferenciados con GPS submétrico. 

● Trabajo 3 — Ráster de existencias: generación de un ráster de existencias 
(volumen, biomasa y carbono) para la superficie de estudio mediante 
aplicación de modelos a toda la superficie de la parcela. 

 

1.3 Papel de la parcela de demostración de Abejar 

Dado que las parcelas CarbonX en Castilla y León corresponden en su mayoría 
a plantaciones de reciente implantación con individuos de altura inferior a 50 
cm, se estableció una parcela de demostración en un pinar adulto de Pinus 
sylvestris en Abejar (Soria) con el fin de: 

● Validar el funcionamiento del escáner láser móvil Geosun GS-100G en 
condiciones reales de masa forestal. 

● Demostrar que el sistema es capaz de extraer automáticamente los 
parámetros necesarios para el cálculo de biomasa y carbono (DAP, 
altura, densidad). 

● Establecer el flujo de trabajo completo: captura → Point Cloud Creator → 
.las → script R → existencias. 

● Identificar los límites del sistema y definir las condiciones mínimas de 
aplicabilidad en las parcelas CarbonX. 

 

  

2. Equipamiento 

2.1 Escáner láser móvil Geosun GS-100G 2025 

El equipo empleado es el escáner láser móvil Geosun GS-100G (versión 2025), 
que integra en un único dispositivo portátil una unidad LiDAR de 16 canales, 
una unidad inercial (IMU/GNSS) y dos cámaras panorámicas de 20 Mpx, 
permitiendo la adquisición de nubes de puntos 3D con color RGB mientras el 
operario recorre el área de interés. 
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Figura 1. Escáner láser móvil Geosun GS-100G 2025 empleado en la campaña. 

2.2 Especificaciones técnicas 

Sistema general 

Parámetro Valor 

Precisión relativa 1,5 cm 

Peso (con batería) 2,15 kg 

Autonomía Hasta 40 min (ampliable con power 
bank) 

Almacenamiento MicroSD 128 GB 

Dimensiones 20,4 × 12 × 38,7 cm 

Temperatura de trabajo -20 °C – 55 °C 
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Consumo del sistema 25 W 

  

Unidad láser LiDAR (Hesai XT16) 

Parámetro Valor 

Número de canales 16 canales 

Alcance máximo 120 m (80 m al 10% reflectividad) 

Precisión de rango 1,5 cm 

Campo de visión horizontal / vertical 360° / 270° 

Tasa de puntos (eco único / doble eco) 320.000 / 640.000 pts/seg 

  

Unidad GNSS integrada 

Parámetro Valor 

Modelo gSpin 210  ·  200 Hz 

Señales GNSS GPS L1/L2/L5 · GLONASS L1/L2 · BDS · 
GALILEO 

Precisión posición horizontal / vertical 2 cm / 3 cm 

Precisión cabecera (heading) 0,040° 

  

Cámaras panorámicas 

Parámetro Valor 

Número / Resolución 2 cámaras panorámicas × 20 Mpx 

Campo de visión H / V 270° / 200° 

Modo de disparo Isócrono 
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2.3 Software de procesado (GeoSun) 

El post-procesado se realiza con el software Point Cloud Creator (GeoSun), 
incluido con el equipo. Genera la nube de puntos registrada a partir de los 
datos brutos del sensor, optimiza la trayectoria aprovechando el cierre de 
circuito realizado en campo, y exporta el resultado en formato LAS (.las). A 
continuación, el archivo .las se analiza con el script R desarrollado por Cesefor 
para el proyecto SILVATECH. 

3. Descripción de la parcela 

3.1 Localización 

La toma de datos se realizó en una parcela de Pinus sylvestris en el término 
municipal de Abejar (Soria, Castilla y León), en la comarca de Pinares, una de 
las zonas con mayor tradición y extensión de masas de pino silvestre de la 
Península Ibérica. 

 

 
Figura 2. Localización de la parcela de muestreo en Abejar (Soria). 
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3.2 Características de la parcela 

Parámetro Valor 

Especie principal Pinus sylvestris 

Municipio Abejar (Soria, Castilla y León) 

Tipo de parcela Circular 

Radio de la parcela 14,1 m 

Área de la parcela 624,7 m² 

Coordenada X centro (Este) 513.707,663 m 

Coordenada Y centro (Norte) 4.631.485,180 m 

Sistema de referencia ETRS89 / UTM zona 30N (EPSG:25830) 

Fecha de toma de datos 25 de mayo de 2026 

Duración de la captura 10 minutos 

Operadora Raquel Martínez (Cesefor) 

  

3.3 Estacas reflectantes 

Se instalaron dos estacas con reflectante a 1,50 m de altura para facilitar el 
control de posición y la identificación de referencias fijas en la nube de puntos: 

● Estaca 1 — Centro de la parcela: en las coordenadas del centro 
geométrico (X: 513.707,663 / Y: 4.631.485,180). Referencia principal. 

● Estaca 2 — Norte de la parcela: al norte del centro, en el perímetro. Sirve 
para orientar la nube de puntos y verificar la dirección norte. 

Las dianas reflectantes a altura fija (1,50 m) permiten su detección 
automática en la nube de puntos mediante filtrado por altura e intensidad 
de retorno, tal y como se implementa en el script de procesado en R. 
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4. Campaña de adquisición de datos 

4.1 Protocolo de campo 

La adquisición de datos se realizó siguiendo el siguiente protocolo de campo 
establecido: 

● Localización del centro de la parcela mediante GPS submétrico y 
colocación de estaca reflectante. 

● Instalación de la segunda estaca reflectante al norte de la parcela, de 1,50 
m de altura. 

● Encendido e inicialización del escáner Geosun GS-100G. 

● Inicio de la captura desde el punto central de la parcela. 

● Recorrido sistemático del área según la trayectoria definida. 

● Retorno al punto de partida para garantizar el cierre de trayectoria. 

  

4.2 Trayectoria de captura 

El operario inició el recorrido desde el centro de la parcela (estaca central), se 
desplazó hacia el norte hasta la segunda estaca reflectante, realizó el rodeo de 
la parcela por el este, continuó hacia el sur y regresó al punto de partida 
completando el circuito cerrado. 

El circuito cerrado (inicio = fin) permite al software del equipo optimizar la 
trayectoria y reducir la deriva acumulada durante el recorrido, mejorando la 
consistencia global de la nube de puntos registrada. 

  

4.3 Condiciones de la captura 

Parámetro Detalle 

Fecha 25 de mayo de 2026 

Duración total de la captura 10 minutos 

Tipo de recorrido Circuito cerrado (inicio = fin) 

Dirección inicial Norte desde el centro de parcela 

Sentido del rodeo Este → Sur → Punto de partida 



 
 

11 
 

Especie / Cobertura Pinus sylvestris (cobertura media-alta) 

Módulo GNSS Integrado en el equipo 

Incidencias Sin incidencias registradas 

 

  

5. Procesado de datos 

5.1 Flujo de trabajo 

El procesado sigue el siguiente flujo, desde la adquisición en campo hasta la 
obtención de los parámetros dendrométricos finales: 

  

5.2 Exportación a .LAS (Point Cloud Creator (GeoSun)) 

Tras la captura, los datos brutos de la MicroSD se procesan con el software 
propietario de GeoSun: registra la nube de puntos integrando datos LiDAR e 
IMU/GNSS, optimiza la trayectoria aprovechando el cierre del circuito, y 
exporta la nube final en formato .las. 

5.3 Análisis en R — Guion de procesamiento detallado 

El archivo .las exportado por el Point Cloud Creator (GeoSun) se procesa 
mediante R. A continuación se detalla cada paso del pipeline con los 
parámetros empleados en la parcela de Abejar. 
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Paso 1 — Carga y corrección del archivo .las 

El archivo .las se carga con la librería lidR seleccionando los campos X, Y, Z, 
Intensidad, Retorno, Clase y Tiempo. El Point Cloud Creator (GeoSun) puede 
introducir un offset de coordenadas X del orden de 30.000.000 m al exportar. 
El script detecta y elimina este offset automáticamente comparando la 
media de X de la nube con las coordenadas del centro de la parcela. 

Se recorta la nube de puntos antes de procesar en R, para que el procesado 
sea más ligero. 

Parámetro Valor aplicado 

Fichero de entrada 202605251058_segmented.las 

Sistema de referencia (EPSG) 25830 — ETRS89 / UTM zona 30N 

Corrección offset X GeoSun Automática (detectado y eliminado) 

Puntos cargados (raw) 25.767.041 

  

Paso 2 — Filtrado de ruido estadístico (SOR) 

Se aplica el filtro Statistical Outlier Removal (SOR) para eliminar puntos 
aislados que no corresponden a superficies reales. Para cada punto se 
calcula la distancia media a sus k vecinos; si supera la media global más m 
veces la desviación estándar, el punto se descarta como ruido. 

Parámetro Valor aplicado 

Vecinos (k) 10 

Multiplicador sigma (m) 3,0 

Puntos de ruido eliminados 369.815 (1,44%) 

  

Paso 3 — Voxelización 

Para reducir el volumen de datos y homogeneizar la densidad espacial, se 
conserva únicamente el primer punto dentro de cada celda cúbica de lado 
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igual a la resolución de voxel, eliminando la redundancia sin perder 
información estructural. 

Parámetro Valor aplicado 

Resolución de voxel 2 cm (0,02 m) 

Puntos tras voxelización 15.917.226 

Reducción respecto al raw 38,2% 

  

Paso 4 — Clasificación suelo / vuelo (CSF) 

El algoritmo Cloth Simulation Filter (CSF) separa los puntos de suelo del 
resto de vegetación y objetos. Simula una tela que cae sobre la nube de 
puntos invertida y se adapta al relieve del terreno. Los puntos bajo el paño se 
clasifican como suelo (clase LASGROUND). 

Parámetro Valor aplicado 

Resolución del paño 
(cloth_resolution) 

0,50 m 

Umbral de clasificación 
(class_threshold) 

0,10 m 

Suavizado de pendiente 
(sloop_smooth) 

Activado 

Paso de tiempo (time_step) 0,65 

  

Paso 5 — Normalización de alturas sobre el MDT 

A partir de los puntos de suelo se genera un Modelo Digital del Terreno 
(MDT) mediante interpolación TIN con resolución de 10 cm. Las coordenadas 
Z absolutas se sustituyen por la altura normalizada sobre el MDT (Z_norm = 
Z_absoluto − Z_MDT), de modo que Z = 0 corresponde al suelo y Z > 0 es 
altura sobre el terreno. Este paso es fundamental para que las mediciones de 
DAP y altura sean independientes de la cota absoluta del terreno. 

Nota técnica: las coordenadas UTM (~4,6 millones en Y) desbordan el entero 
de 32 bits del interpolador TIN de lidR. El script trabaja en coordenadas 
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locales durante la generación del MDT y reaplica el offset geográfico al raster 
resultante. 

Parámetro Valor aplicado 

Método de interpolación MDT TIN (triangulación Delaunay) 

Resolución del MDT 10 cm (0,10 m) 

Resultado Z = altura sobre el suelo en metros 

  

Paso 6 — Recorte a la parcela circular 

La nube normalizada se recorta a la parcela circular. Solo los puntos dentro 
del círculo se usan en los pasos siguientes. 

Parámetro Valor aplicado 

Centro X / Y (UTM) 513.708,200 / 4.631.474,000 m 

Radio 14,1 m 

Área 624,7 m² 

Puntos dentro de la parcela 6.048.974 

  

Paso 7 — Detección de estacas reflectantes 

Las estacas se detectan filtrando puntos en la franja Z ∈ [1,40–1,60 m] con 
intensidad superior al percentil 90 de la parcela, y agrupando los candidatos 
con DBSCAN. El clúster más cercano al centro de parcela = estaca centro; el 
de mayor Y = estaca norte. 

Parámetro Valor aplicado 

Altura nominal / margen 1,50 m ± 0,10 m 

Umbral de intensidad Percentil 90 

Radio DBSCAN / mín. puntos 0,20 m / 5 puntos 
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Estacas detectadas 2 (centro y norte) 

  

Paso 8 — Detección de árboles por troncos en corte a 1,30 m 

Los árboles se detectan en la sección horizontal a 1,30 m ± 7,5 cm. Tras excluir 
los puntos de las estacas, se aplica DBSCAN en el plano XY: cada clúster = un 
tronco candidato. Se descartan clústeres con menos de 15 puntos. 

Parámetro Valor aplicado 

Altura del corte / margen 1,30 m ± 0,075 m 

Radio DBSCAN / mín. puntos 0,20 m / 15 puntos 

Troncos detectados 29 

  

Paso 9 — Medición del DAP por ajuste de círculo 

A cada tronco se ajusta un círculo por mínimos cuadrados (método 
algebraico de Coope 1993). El diámetro del círculo es el DAP. Se calculan 
radio mínimo/máximo admisibles y el RMSE del ajuste como indicador de 
calidad. 

Parámetro Valor aplicado 

Método Mínimos cuadrados algebraicos (Coope 
1993) 

Radio mínimo / máximo 
admitido 

2 cm / 80 cm 

Mínimo de puntos para 
ajustar 

20 puntos 

Resultado: DAP medio / rango 22,7 cm / 9,3 – 39,0 cm 

  

Paso 10 — Medición de alturas de árbol 

La altura de cada árbol se estima como el percentil 99 del Z normalizado 
dentro de un cilindro de radio 2,5 m centrado en el tronco. El percentil 99 
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evita que puntos de ruido residual inflen la altura. Se descartan árboles con 
altura < 3 m. 

Parámetro Valor aplicado 

Radio del cilindro 2,5 m 

Estimador de altura Percentil 99 del Z normalizado 

Altura mínima para incluir 
árbol 

3,0 m 

Resultado: altura media / 
máxima 

11,70 / 12,99 m 

  

Paso 11 — Exportación de productos y figuras 

El script exporta todos los resultados al directorio de salida configurado. 

Fichero Contenido 

inventario_arboles.csv ID, coordenadas, altura y DAP por árbol 

estacas_detectadas.csv Posición XYZ de las 2 estacas 
reflectantes 

resumen_procesado.csv Estadísticas globales del procesado 

mdt_parcela.tif Modelo Digital del Terreno (GeoTIFF, 10 
cm) 

densidad_parcela.tif Densidad de puntos (GeoTIFF, 10 cm) 

mapa_ocupacion.tif Mapa de ocupación 2D a Z=1,20 m (20 
cm/celda) 

01–09 *.png Figuras del análisis (vista cenital, DAP, 
perfiles...) 
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6. Resultados 

6.1 Nube de puntos 

 

Figura 3. Nube de puntos en bruto exportada por el Point Cloud Creator (GeoSun) (.las). 

 

Figura 4. Nube de puntos procesada y cortada a la parcela circular. 

Parámetro Valor 

Número total de puntos (raw) 25.767.041 

Número de puntos en parcela 6.048.974 

Densidad media (pts/m²) 9.684 pts/m² 

Resolución voxel aplicada 2 cm 
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Formato de exportación LAS (.las) 

  

6.2 Detección de estacas reflectantes 

 

Figura 5. Detección de estacas reflectantes en la nube de puntos (Z ≈  1,50 m). 

Estaca X (m) Y (m) Z (m) 

Centro 513.708,186 4.631.474,066 1,490 

Norte 513.705,756 4.631.486,866 1,498 
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6.3 Inventario forestal 

 

Figura 6. Canopy Height Model (CHM) con árboles detectados. 

 

 

Figura 7. Vista cenital de la parcela con árboles segmentados y numerados. 



 
 

20 
 

Parámetro Valor 

Número de árboles detectados 29 

Número de árboles con DAP medido 29 (100%) 

DAP medio / mínimo / máximo (cm) 22,7 / 9,3 / 39,0 

Altura media / máxima (m) 11,70 / 12,99 

Densidad (pies/ha) 464 

  

Tabla de inventario individual por árbol 

Árbol X (m) Y (m) Altura (m) DAP (cm) RMSE (cm) 

1 513704,570 4631483,048 10.65 21.4 1.060 

2 513697,572 4631477,140 12.91 25.1 0.976 

3 513699,056 4631484,007 11.47 20.9 1.375 

4 513700,745 4631485,276 11.06 19.3 1.126 

5 513704,514 4631476,290 11.91 25.6 0.902 

6 513695,048 4631477,364 12.99 23.0 1.383 

7 513705,319 4631463,253 12.49 29.2 0.517 

8 513704,147 4631468,602 12.13 26.7 0.889 

9 513701,330 4631470,039 12.32 26.0 0.783 

10 513708,144 4631483,213 11.02 22.1 1.106 

11 513709,195 4631476,325 11.72 20.0 0.837 

12 513713,238 4631476,130 11.87 17.6 0.903 

13 513715,208 4631467,679 11.43 20.6 0.859 

14 513710,511 4631483,824 10.95 14.6 1.568 
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15 513711,823 4631482,307 10.98 17.4 0.944 

16 513718,666 4631474,313 11.57 39.0 * 8.875 

17 513714,922 4631474,762 11.91 14.7 0.868 

18 513717,056 4631481,726 11.46 16.4 0.750 

19 513710,773 4631469,311 11.94 26.3 0.769 

20 513719,679 4631473,941 11.53 23.3 0.993 

21 513708,783 4631469,318 12.08 15.5 1.092 

22 513721,363 4631475,045 11.45 19.6 0.855 

23 513695,451 4631470,726 12.28 27.2 1.073 

24 513718,391 4631468,328 11.22 24.1 0.605 

25 513714,441 4631462,047 11.76 29.8 1.420 

26 513721,942 4631476,367 11.45 27.9 * 6.496 

27 513718,137 4631475,964 11.49 9.3 2.232 

28 513701,075 4631462,551 11.36 31.2 0.987 

29 513712,345 4631461,910 11.82 24.2 0.609 

 * RMSE > 5 cm: árbol en borde de parcela o posible solapamiento con tronco vecino. 
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Figura 8. Relación DAP–Altura de los árboles medidos en la parcela. 

 

  

6bis. Metodología propuesta: cálculo de biomasa y carbono 

Una vez validado el sistema de escáner láser móvil y establecido el pipeline 
de obtención de parámetros dendrométricos, el paso siguiente es el cálculo 
de biomasa y carbono almacenados en la masa forestal. Esta sección 
describe la metodología que se aplicará en las parcelas CarbonX cuando las 
masas alcancen la talla mínima requerida (altura ≥ 2–3 m, DAP ≥ 9 cm). 

  

De existencias dendrométricas a biomasa 

A partir de los parámetros obtenidos por el escáner (DAP y altura por árbol), 
se aplicarán modelos alométricos específicos por especie para calcular la 
biomasa aérea individual. Para Pinus sylvestris, referencia de Abejar, se 
emplearán las ecuaciones de biomasa de Montero et al. (2005), que 
relacionan el DAP con la biomasa de los distintos componentes del árbol 
(fuste, ramas, corteza, acículas): 

Componente Modelo alométrico Variable Referencia 

Biomasa fuste 
(kg) 

B = a · DAP^b DAP (cm) Montero et al. 
2005 



 
 

23 
 

Biomasa ramas 
(kg) 

B = a · DAP^b DAP (cm) Montero et al. 
2005 

Biomasa total 
aérea (kg) 

Suma de 
componentes 

— Montero et al. 
2005 

Carbono 
almacenado (kg 
C) 

Biomasa × 0,50 Factor IPCC IPCC 2006 

  

De biomasa individual a existencias por parcela y ráster 

La biomasa y el carbono individuales se agregan a nivel de parcela y se 
extrapolan a toda la superficie de estudio mediante la generación de un 
ráster de existencias: 

● Nº de pies por hectárea: a partir del conteo de árboles en la parcela circular 
y el área de la misma (624,7 m²), escalado a la hectárea. 

● Volumen de madera (m³/ha): aplicando tarifas de cubicación por especie 
(DAP + altura dominante). 

● Biomasa aérea (t MS/ha): suma de la biomasa individual de todos los 
árboles de la parcela, escalada a la hectárea. 

● Carbono almacenado (t C/ha): biomasa × factor de expansión de carbono 
(0,50 para coníferas, según IPCC 2006). 

● Ráster de existencias: interpolación espacial de los valores por parcela a 
toda la superficie del emplazamiento, generando capas GIS de nº pies, 
volumen, biomasa y carbono. 

  

Aplicación en las parcelas CarbonX 

Emplazamiento Especie principal Superficie 

CARBONCATCHER 
04 (Zamora) 

Pinus pinea 6,23 ha 

CARBONCATCHER 
09 (Burgos) 

P. nigra / P. 
sylvestris 

169,42 ha 



 
 

24 
 

CARBONCATCHER 
011 (Soria) 

Juniperus 
thurifera 

30,99 ha 

CARBONCATCHER 
012 (Ávila) 

Cedrus atlantica 14 ha 

  

La aplicación en cada emplazamiento se realizará en cuanto los individuos 
alcancen una altura mínima de 2–3 metros, momento en el que el escáner 
láser móvil podrá detectar e individualizar los troncos con precisión 
suficiente para el cálculo de existencias, biomasa y carbono. 

  

 

  

6bis. Limitaciones del sistema: detección de plántulas 

En el marco del proyecto SILVATECH, además de la parcela de validación en 
Abejar, se realizaron tomas de datos en los emplazamientos de CarbonX en 
Castilla y León, donde parte de las masas forestales corresponden a 
plantaciones de reciente implantación con plántulas de altura aproximada 
de 20 cm. 

Los resultados de estas tomas pusieron de manifiesto una limitación 
fundamental del sistema de escáner láser móvil para la detección de 
individuos de esta categoría de tamaño: las plántulas de 20 cm de altura no 
generan un retorno LiDAR suficientemente diferenciado del ruido de fondo 
del suelo, matorral bajo y elementos como piedras o residuos vegetales, lo 
que hace imposible su detección e identificación automática mediante el 
pipeline de procesado desarrollado. 

  

Causa técnica 

● Altura insuficiente: con 20 cm, la plántula queda dentro de la franja de 
ruido de suelo del escáner (primeros 20–30 cm sobre el MDT), donde la 
densidad de puntos de vegetación baja, matorral y elementos del 
terreno es indistinguible de la del individuo a detectar. 

● Ausencia de estructura vertical diferenciable: el pipeline de detección 
se basa en la identificación de troncos cilíndricos en el corte a 1,30 m. 
Una plántula de 20 cm no presenta esta estructura y no genera 
ningún clúster válido en la franja de análisis. 
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● Confusión con matorral y piedras: a esa escala, la geometría de la nube 
de puntos de una plántula, una mata de matorral bajo o una piedra 
redondeada es prácticamente idéntica, haciendo inviable la 
clasificación automática sin sensores adicionales. 

 

Rango de aplicación del sistema 

La metodología desarrollada en SILVATECH con escáner láser móvil es válida 
y eficiente para masas forestales con árboles de altura superior a 
aproximadamente 3 metros y DAP superior a 9 cm, tal y como demuestran 
los resultados de Abejar. Por debajo de ese umbral, la detección automática 
no es viable con la tecnología y el pipeline actuales. 

Para el seguimiento de plantaciones en estadios tempranos (plántulas y 
brinzales de altura < 1 m) se recomienda explorar tecnologías 
complementarias: 

● Fotogrametría con dron de muy alta resolución (GSD < 1 cm) para 
detección individual por imagen RGB o multiespectral. 

● Escáneres terrestres estáticos (TLS) con densidades de puntos muy 
superiores al escáner móvil en zonas reducidas. 

Una vez que las plantaciones alcanzan una altura mínima de 2–3 metros, el 
sistema de escáner láser móvil podrá incorporarse para la caracterización 
dendrométrica completa (DAP, altura, densidad), tal y como se ha validado 
en esta campaña en Abejar. 

 

  

7. Conclusiones y valoración del equipo 

7.1 Valoración operativa del Geosun GS-100G 

● Facilidad de manejo: 2,15 kg y 40 min de autonomía, suficiente para 
parcelas estándar en un ciclo. 

● Eficiencia: parcela de 14,1 m de radio escaneada en solo 10 minutos. 
● Visualización en tiempo real: permite detectar zonas con baja 

densidad de puntos sobre la marcha. 
● Cierre de trayectoria: el circuito cerrado ha permitido al software 

optimizar la trayectoria. 
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7.2 Conclusiones del procesado 

El procesado de la nube de puntos LiDAR del pinar de Pinus sylvestris de 
Abejar ha permitido caracterizar de forma automática la parcela circular de 
14,1 m de radio con los siguientes resultados principales: 

● Se han detectado y caracterizado 29 árboles, con un 100% de éxito en 
la medición del DAP. 

● El DAP medio obtenido es de 22,7 cm (rango 9,3–39,0 cm), y la altura 
media de 11,70 m (máx. 12,99 m), valores coherentes con una masa de 
Pinus sylvestris de edad media en la comarca de Pinares. 

● La densidad estimada es de 464 pies/ha, indicativa de una masa con 
cierta densidad pero sin señales evidentes de masificación extrema. 

● Las dos estacas reflectantes han sido detectadas correctamente en la 
nube de puntos, validando el método de instalación y detección 
automática. 

● La nube de puntos procesada cuenta con más de 6 millones de 
puntos en el interior de la parcela, con una densidad media de 9.684 
pts/m², muy por encima del mínimo requerido para inventario forestal 
de precisión. 

  

7.3 Recomendaciones para futuras campañas 

● Mantener el circuito cerrado en todas las parcelas. 
● Instalar siempre las dos estacas reflectantes antes de iniciar la captura. 
● Registrar el tiempo exacto de inicio y fin de cada captura. 
● En masas con alta densidad de copa, realizar recorridos más lentos 

para aumentar la densidad de puntos. 
● Recorrer bien la parcela a medir. 

 

  

Anexos 

Anexo A — Ficheros entregables 

Fichero Descripción 

nube_parcela.las Nube de puntos LiDAR en formato LAS 

inventario_arboles.csv DAP y altura por árbol  
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estacas_detectadas.csv Posición XYZ de las estacas reflectantes 

mdt_parcela.tif Modelo Digital del Terreno (GeoTIFF) 

chm_parcela.tif Canopy Height Model (GeoTIFF) 

densidad_parcela.tif Mapa de densidad de puntos (GeoTIFF) 

informe_silvatech_abejar.do
cx 

Este documento 

  

Anexo B — Metadatos de la captura 

Campo Valor 

Equipo Geosun GS-100G 2025 

Software de campo Point Cloud Creator (GeoSun) 

Software de procesado Point Cloud Creator (GeoSun) 

Formato de salida LAS 1.4 

Sistema de referencia ETRS89 / UTM zona 30N (EPSG:25830) 

Datum vertical EGM2008 
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