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Resumen

Conocer variables dendrométricas para los inventarios forestales de forma rapida y con el minimo error hoy
en dia es posible gracias al uso de Laser Escaner Terrestre (TLS) con el que se obtienen nubes de puntos 3D
de gran detalle que permite extraer practicamente cualquier variable del arbol. Sin embargo, el procesado de
los datos requiere de mucho tiempo. El objetivo de este estudio ha sido desarrollar una metodologia combi-
nando varios programas informaticos (Polyworks, CompuTree y Photoshop) con el fin de agilizar este proce-
so sobre una masa mixta de Pinus sylvestris y Quercus pyrenaica localizados en norte de Espafia. Se estudia-
ron 15 arboles de cada especie ajustando modelos de forma basicos de: volumen de copa, diametro normal,
ratio del tronco y altura a la maxima anchura de copa y modelos para evaluar el efecto de la mezcla sobre di-
chas variables. Los resultados muestran que a través de la metodologia seguida se pueden obtener buenas es-
timaciones para las variables dendrométricas estudiadas. Gracias a este trabajo hemos podido familiarizarnos
con nuevos programas utilizados en el proceso de los datos TLS, lo que nos permitira realizar futuros estu-
dios sobre esta misma masa mixta y profundizar asi en el entendimiento de la dinamica de crecimiento de

masas mixtas.

Palabras clave: Quercus pyrenaica, Pinus sylvestris, modelos de crecimiento, efecto de la mezcla, area ba-

simétrica.
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1. Introduccion

Obtener informacion a través de los inventarios forestales es importante para
poder evaluar el potencial de nuestros bosques (Moskal and Zhen, 2011, Pretzsch
et al.,2016). Por esta razon conseguir acelerar y automatizar el proceso de extrac-
cion de estos datos de una forma robusta y precisa se ha convertido en primordial
en el ambito forestal (Piboule et al., 2015).

La estructura del bosque se describe a través de varios atributos asociados con
propiedades de masa espacio-temporales como son la altura, la tangencia y cober-
tura de copas, diametro a la altura del pecho (DAP) y, volumen de los arboles (Mos-
kal y Zhen, 2011, Latifi et al., 2015). Estos atributos se pueden obtener de forma
mas o menos sencilla en masas puras, sin embargo en las masas mixtas la obten-
cion de estas variables se complica y es por ello que la dinamica de crecimiento en
este tipo de bosques no esta aun ampliamente estudiada. Pese a esto, estan cobran-
do mucho interés (Puettmann et al., 2012) ya que son muchos los autores que apun-
tan hacia una mayor productividad de los bosques mixtos frente a los puros (Rio et
al.,2016; Morin et al., 2011; Paquette and Messier, 2011) y, otros estudios (Bravo-
Oviedo et al., 2014; Kolstrom et al., 2011) han identificado este tipo de bosques
como una adaptacion estratégica de cara a la mitigacion de los efectos del cambio
climatico dentro de la gestion de los bosques. Lo que hace necesario tener un mayor
conocimiento de como funciona la dinamica de estos bosques (Rio et al., 2016). Por
tanto, cobra mucha importancia el poder conocer las respuestas entre la estructura
y el entorno de la masa forestal (Pretzsch et al., 2016). Sin embargo, este hecho rara
vez ha sido cuantificado (Pretzsch et al., 2016), ya que la mezcla de especies y sus
diversos requerimientos ecologicos complican su modelizacidon en este tipo de
masas (Ldhde et al., 1999 en Kuuluvainen, 2002).

Con respecto a esta necesidad que se acaba de exponer, la tecnologia LiDAR
(Light Detection And Ranging) es capaz de proporcionar datos precisos para
poder describir la estructura de los bosques debido a su habilidad de captar la es-
tructura tridimensional de los arboles (Latifi, 2012). El estudio de datos LiDAR
se han validado sobre varios tipos de masas forestales desde ecosistemas borea-
les (Hyyppa et al., 2008) hasta tropicales (Drake et al., 2002 and Treuhaft et al.,
2010). Dentro de esta tecnologia, en los tltimos afios estd tomando mayor prota-
gonismo en el ambito forestal el dispositivo LiDAR Terrestre (Othmani et al.,
2011) al que denominaremos a partir de ahora por sus siglas en inglés TLS (Te-
rrestrial Laser Scanning). Este dispositivo ofrece un gran potencial para el estu-
dio de los bosques proveyendo informacion espacial y temporal de los mismos
(Schneider et al., 2014). Proporciona un gran nivel de detalle, capaz de solven-
tar las limitaciones que presentan los dispositivos convencionales. Es por ello
que hoy en dia disponemos de un elevado namero de estudios en los que se de-
muestran los atributos de este aparato frente a los métodos tradicionales (Latifi
et al., 2015; Bayer et al., 2013; Béland et al., 2011; Coté et al., 2011; Dassot et
al., 2012; Seidel ef al., 2011%). Con todo, el reto de este aparato sigue estando en
poder acelerar el proceso de extraccion de datos para el inventario de una masa
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forestal cuando ésta presenta una elevada densidad de pies por hectarea (Bauwens
et al., 2016).

El objetivo del presente estudio es precisamente, implementar una metodologia
que ayude a acelerar el proceso de extraccion de datos y disminuir el sesgo en la
obtencion de variables dendrométricas y dasomeétricas desde la nube de puntos ge-
nerada por TLS a través de la combinacién de diferentes software (Polyworks, Com-
puTree y Photoshop). Para validar el procedimiento propuesto, se ha estimado el
Diametro a la Altura del pecho (DAP), Altura total del arbol (HT), Altura a la ma-
xima amplitud de copa (HLCW), altura a la base de la copa (HBC) y el volumen
de copa (VC) de 30 arboles de una masa mixta de Pinus sylvestris y Quercus pyre-
naica situada en el norte de Espana.

2. Material y método
2.1 Area de estudio

La zona de estudio esta localizada en el término municipal de Palacio de Valde-
llorma (Le6n) a 1000 msnm, con una temperatura y precipitacion media de 9°C y
936 mm respectivamente. El area de estudio tiene una superficie de 2 hectareas
donde se mezcla una masa de plantacién de Pinus sylvestris junto con repoblacion
natural de Quercus pyrenaica y sigue un diseno split-plot dividido en 9 parcelas
rectangulares de 50x40m cada (Figura 1) de las cuales, hemos seleccionado tres
(Al, A2 y Z2) de las que hemos escaneado y extraido los datos.
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Figura 1. Area de estudio de 2 hectareas con disefio Split-plot. Las parcelas marcadas en rojo, verde
y amarillo son las parcelas A1, A2 y Z2 seleccionadas para el estudio.



228 Uzquiano, F.; Bravo, F. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 43 (2017) 225-238

2.2 Toma de datos

Los escaneos se llevaron a cabo durante el invierno de 2016 con un escaner TLS
Faro Focus 3D. Cada escaneo tuvo una duracion de minuto y medio. La totalidad
de escaneos tomados vari6 en funcion de la densidad de las parcelas. Asi en las par-
celas A2 y Z2 donde la intensidad de corta es de 0 y del 25% respectivamente, se
tomaron 48 escaneos, mientras que en la parcela A1, que tiene una intensidad de
corta del 50%, solamente fueron necesarios 24 escaneos. El tiempo de escaneo de
cada parcela fue de 5 horas para las dos primeras parcelas y de 2 horas para la par-
cela Al.

2.3 Procesado de datos

El primer paso es el alineamiento de las tomas, es decir, convertir las imagenes
panoramicas (2D) obtenidas por el TLS en nubes de puntos 3D. Este proceso es lle-
vado a cabo de forma automatica por el software FaroScene (version 5.2). A con-
tinuacion se exportaron los ficheros generados por FaroScene al software Poly-

Figura 2. En amarillo las coordenadas de los arboles objeto de estudio tomadas con Estacion Total
superpuestas sobre las nubes de puntos 3D de las parcelas.
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works version 12.1.3 (64 bits) concretamente el modulo /M Inspect que permite edi-
tar las nubes de puntos.

A continuacion identificamos los 30 arboles objeto solapando las coordenadas
de dichos arboles (tomadas con una Estacion Total en estudios anteriores) con las
nubes de puntos generadas por el TLS (Figura 2). Una vez identificados los arbo-
les, el aislamiento de los mismos se ha realizado en el software de uso libre Com-
puTree (versidn 3.4.18) a través de un script desarrollado por el centro de investi-
gacidon de Nancy (Francia) LerFob - INRA, el cual separa los arboles del suelo e
identifica cada pie de forma automatica. La parte final del script, que es la selec-
cion del arbol se realiza de forma manual. Cada arbol fue exportado en un archivo
formato ASCII.

Las variables HT, HBC, HLCW y DAP de cada arbol se obtuvieron volviendo
a importar las nubes de puntos en /M Inspect y el volumen del arbol se realizé en
CompuTree creando envolventes alrededor del mismo como se muestra en la Figu-
ra 3. Finalmente para estudiar el efecto de la mezcla en la alometria de los arboles

Figura 3. Envolventes creadas alrededor de los arboles cada 10 cm con el programa CompuTree con
el que se ha estudiado el volumen de los arboles.
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se crearon subparcelas circulares de 5 m de radio (White ef al., 2013) alrededor de
cada arbol objeto de estudio dentro del programa /M Inspect (Ver Figura 4). Den-
tro de cada subparcela se midi6 el DAP de cada arbol y se identifico mezcla entre
especies dentro de cada subparcela a través de la proporcidén de pinos en términos
de pie/ha o Area Basimétrica sobre el total de la masa.

Figura 4. Parcela circular de 5 m de radio marcado por una circunferencia celeste. En el medio de la
imagen marcado el arbol objeto de estudio.
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2.4 Analisis de datos

Se utilizaron las siguientes ecuaciones basicas para ajustar los modelos para el
VC, HT, HBC y HLCW a través del programa estadistico de libre uso R (R core
team, 2016).

® Log VC = B0 + B1*Log (DAP)

® Log HT = B0 + B1*Log(DAP) + B2*Log(G)
® 1 — (HCB/HT) = B0 + B1*(HT/DAP)

® HLCW =B0 + B1*HT + B2*HT?

Donde VC = Volumen de copa; DAP = Diametro a la Altura del Pecho; HT =
Altura Total; G = Didmetro Medio Cuadratico; HCB = Altura a la Base de la Copa;
HLCW = Altura a la Maxima Amplitud de copa. BO, B1 y B2 son los parametros
a ser especificados en cada caso.

Para estudiar el efecto de la mezcla en la alometria de los arboles, sobre las va-
riables significantes obtenidas de los modelos basicos recién expuestos, el parame-
tro Bi ha sido remplazado con Bi0+Bi1*MEZCLA. Para este estudio, se ha consi-
derado que valores de R2 mayores del 50% son suficientes para dar el ajuste del
modelo por valido.

~: 2 « )

Figura 5. Detalle de la precision de representacion de una de las parcelas de estudio.
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3. Resultados

Las nubes de puntos 3D nos brindan una representacién exacta de nuestras par-
celas tanto de los arboles como del terreno (Figura 5). Ademas, de proporcionar una
georrefenciacion de cada uno de los arboles de la parcela de la misma manera o in-
cluso mejor que las obtenidas con Estacién Total, pero en un tiempo mucho menor.
La Tabla I muestra de forma resumida los resultados de la estadistica descriptiva
de las variables dendrométricas para cada especie y de la misma manera la 7abla 2
muestra la estadistica descriptiva para las variables dasométricas para cada parce-
la y especie.

Tabla 1. Estadistica descriptiva de las variables nedidas a través de las nubes de puntos 3D. La tabla
muestra en las filas: numero de pies (n), media (X ) maximo (Max), minimo (min) y desviacion tipica
(o). En las columnas: HC es la altura de copa. Vioneo €s €l volumen del tronco, Veop €s el volumen de
copa y Vwa es el volumen total del arbol.

DBH Ht HBC HC HLCW Vironco Veopa Viotal
(cm) (m) (m) (m) (m) (m) (m’) (m°)
Pinus sylvestris

15 15 15 15 15 15 15 15
X 16,78 10,51 4,13 6,39 6,88 0,22 26,42 26,60
Max. 21,38 12,50 5,80 9,40 8,70 0,57 64,30 64,46
Min. 9,38 7,30 2,00 4,30 3,10 0,11 2,33 2,39
c 3,41 1,48 1,07 1,28 1,75 0,14 18,25 18,29

Quercus pyrenaica

15 15 15 15 15 15 15 15
X 11,88 9,02 5,17 3,85 7,45 0,35 4,95 5,30
Max. 17,93 12,00 7,30 5,90 9,90 1,90 19,19 19,64
Min. 7,10 5,90 2,70 2,50 3,40 0,04 0,34 0,38
c 2,82 1,51 1,21 1,08 1,61 0,54 4,73 4,96

Al estudiar los modelos de Volumen de copa, altura total, fraccidén de copa y al-
tura a la maxima amplitud de copa para cada una de las especies, se obtuvieron re-
sultados significativos para los modelos de forma de las dos especies excepto para
la fraccion de copa de Quercus pyrenaica con lo que se eliminé del estudio. Las
ecuaciones resultantes se muestran en la Tabla 3. Con estos resultados se estudio
como se ven dichas variables afectadas por la proporcion de especies (Tabla 4)
aunque en este caso no se obtuvo ningun resultado significativo por lo que, con los
datos analizados, no hemos detectado que la mezcla de especies afecte a los mode-
los propuestos para las 3 variables dendrométricas.



Uzquiano, F.; Bravo, F. | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 43 (2017) 225-238

Tabla 2. Estadistica descriptiva de las variables nedidas a través de las nubes de puntos 3D. La tabla
muestra en las filas: el nimero de pies estudiados (n), la media (X ) maximo (Max), minimo (min) y
desviacién tipica (G). En las columnas: las variables dasométricas. Area Basimétrica (AB), niimero
de pies por hectarea (N), Area Basimétrica de las subparcelas (G), Didmetro medio cuadrado (Dg) e

Indice de Reineke (S).

AB N G Dg S
(m?) (pies” ha™) (m?* ha™)
Pinus sylvestris
263 263 263 263 263
X 24,16 3143,73 56,38 35,42 888,62
Max. 263,00 5092,96 263,00 263,00 HitHH
Min. 0,21 263,00 26,81 10,06 263,00
o 79,21 1473,71 68,80 75,51 274,72
Quercus pyrenaica
313 313 313 313 313
X 39,30 1692,77 60,96 48,90 600,76
Max. 313,00 2546,48 313,00 313,00 895,77
Min. 0,07 313,00 8,90 2,28 226,47
c 110,59 876,64 102,34 106,78 275,88
Tabla 3. Ecuaciones testadas para cada especie.
Modelo Especie Ecuacion

P, sylvestris

Volumen de Copa -
Q. Pyrenaica

Log CV = B0 + B1 * log(DBH)

Altura Total P sylvestris

Log Ht = B0+ B1* Log(DBH) + B2 * Log(G)

Q. Pyrenaica

Log Ht = B0 + B1 * DBH* + Log(G)

Fraccion de Copa P sylvestris

HBC\ _ Ht
1= () =#0+ 1)

Q. Pyrenaica

HLCW P, sylvestris

HLCW = B0 + 1 + Ht + VHt

Q. Pyrenaica

HLCW = B0 + B1 + Ht + B2 = Ht?

Tabla 3. Ecuaciones testadas para cada especie.

Modelo Especie

Ecuacion

P sylvestris

Volumen de Copa .
Q. Pyrenaica

Log CV = B00 * MIX + 01 *log(DBH) » MIX

P, sylvestris

Log Ht = B00 * MIX + 01 * (Log(DBH) * MIX + B02 = Log(G))

Altura Total
Q. Pyrenaica Log Ht = B00 * MIX + (501 * DBH? * MIX) + Log(G)
P, sylvestris HLCW = B00 + B01 + Ht * MIX + VHt
HLCW

Q. Pyrenaica

HLCW = B0 + B1 + Ht *x MIX + B2 * Ht?

233
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4. Discusion

La velocidad y la objetividad en la recoleccion de datos son atributos deseados
en la inventariacion de masas forestales que el TLS es capaz de proporcionarnos
(Hopkinson, 2004) sin embargo el procesado de los datos captados con este apara-
to requiere de mucho tiempo (Uzquiano ef al., 2014; Xu et al., 2013). La introduc-
cion del software CompuTree, comparado con otro estudio realizado previamente
(Uzquiano, 2014) ha reducido el tiempo de procesamiento de los datos, pero ain
queda mucho camino por recorrer.

En la realizacién de este estudi, al igual que Dassot ef al. (2012), el tiempo de
escaneo en campo es dependiente del terreno y de la cantidad de pies/ha que haya
en la parcela. Siendo las 3 parcelas de estudio del mismo tamafo, en la A2 y Z2
donde la densidad de pies/ha es bastante elevada se tardé una media de 5 horas en
escanear cada una de las parcelas. Sin embargo en la parcela A1l cuya densidad de
parcela ha sido cortada al 50% se tardé una media de 2 horas en obtener escanea-
da la totalidad de la parcela. Si bien, el TLS en el &mbito forestal no es aun opera-
cional al mismo nivel que lo es el LIDAR Aéreo (ALS) (Hauglin et al., 2014). Este
es capaz de proporcionarnos informacion con un gran nivel de detalle como es el
posicionamiento exacto de los arboles o su DAP, impensables de obtener con los
métodos convencionales.

Respecto al procesado de nubes de puntos, la utilizacion de CompuTree es una
buena herramienta para aislar arboles automaticamente sin sesgo, pero el inconve-
niente principal de este programa es que no puede procesar datos mayores de 44 mi-
llones de nubes de puntos, es decir, no mayores de 2Gb (Othmani ez al., 2011) por

Figura 6. El programa CompuTree identifica cada arbol mediante colores. Figura A) muestra el buen
reconocimiento de pies en la parcela Al donde la densidad era baja. La figura B) muestra un proble-
ma de identificacion de pies en la parcela de control A2 donde la densidad es elevada.
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lo que toca dividir cada una de las parcelas pues cada una ocupa alrededor de 20
Gb. A pesar de eso, el aislamiento de arboles fue rapido y preciso (Figura 6.4)
para la mayoria de los casos. Solo en la parcela de control A2, donde la densidad
de pies/ha era la mas elevada, y las copas se encontraban entrelazadas, el progra-
ma identificé todas las copas juntas como parte de un solo arbol (Figura 6.B). El
proceso de aislamiento del arbol es el mas lento pues el programa identifica cada
arbol, pero solo se puede aislar y exportar un so6lo arbol a la vez, pero una vez ais-
lado podemos obtener mucha informacién para cada arbol como queda demostra-
do en este estudio (Volumen, DAP, Arbol alto, etc.) en solo unos minutos y mini-
mizar los errores y sesgos en los mismos. Otra de las grandes ventajas que da este
programa es su capacidad para exportar los datos en numerosos formatos.

Respecto al ajuste de modelos, encontramos que, al igual que en otros estudios
(Dassot et al., 2012, Hauglin et al., 2014, Raumonen et al., 2015), el, a priori, es-
caso numero de muestras analizadas (15 para cada especie) es suficiente para va-
lidar los ajustes realizados en los modelos de forma estudiados a partir de datos
TLS. Sin embargo, no es asi para la validacion de los modelos teniendo en cuenta
la mezcla entre especies. Esto puede ser debido a varios factores:

1.— Bajo nimero de observaciones.

2.— La proporcion de especies se midio a través del area basimétrica ya que es

la forma mas comun de definir la proporcion de especies (Légaré et al.,
2004; Perot y Picard, 2012; Groot et al., 2014 en Bravo-Oviedo ef al., 2014).

5. Conclusion

Al igual que en nuestro estudio previo (Uzquiano et al., 2014) y en la linea de
e.g. Raumonen et al., 2015; Dassot et al., 2012 la automatizacion en el procesado
de los datos TLS aun no puede ser aplicado a gran escala. Sin embargo los resul-
tados obtenidos demuestran que la metodologia aplicada en este trabajo para la ex-
traccion de datos nos proporciona unos datos mas robustos y precisos impensables
de conseguir con los métodos convencionales. Los datos TLS nos proporcionan un
importante respaldo para poder hacer un estudio de la evolucion de esta masa fo-
restal y su estructura dentro de unos afos.
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