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Resumen  

La rectitud y la inclinación de los fustes influyen claramente en la calidad de la madera de Pinus 

pinaster, pero no son variables medidas sistemáticamente en los inventarios tradicionales, debido a 

la dificultad y subjetividad de su estimación. En este estudio se desarrolló y aplicó una metodología 

para estimar la rectitud e inclinación de los troncos a nivel de árbol individual en masas forestales y 

se compararon los resultados con los obtenidos por técnicas tradicionales (clasificación visual de los 

árboles en categorías de rectitud e inclinación). Para ello, se utilizaron datos tomados con un escáner 

laser terrestre (TLS) de una parcela de mejora genética de Pinus pinaster compuesta por individuos 

de distintas procedencias y familias de medios hermanos que presentan diferentes caracteres 

morfológicos. A partir de estos datos, se obtuvo de forma automática una medición objetiva de la 

rectitud y la inclinación de cada individuo, analizando cada tronco por secciones definidas por su 

centro y radio. Los resultados muestran que existe un problema de mala clasificación de los árboles 

cuando se usan técnicas tradicionales. La metodología constituye una alternativa a las técnicas 

tradicionales para la obtención de medidas precisas de la rectitud e inclinación de los troncos. 
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1. Introducción  

 

La forma del tronco es un factor muy relevante que debe ser considerado en la gestión 

selvícola, ya que está íntimamente relacionado con la calidad de la madera y tiene una fuerte 

influencia en el porcentaje de volumen rentable, es decir, en la cantidad de volumen que se puede 

aprovechar en el aserradero con respecto al volumen total de la troza (DEL RÍO et al., 2004). En 

consecuencia, condiciona profundamente el uso que se le puede dar a la madera y su sostenibilidad 

económica. 

 

De entre todas las variables de forma, la rectitud y la inclinación tienen gran importancia tanto 

desde una perspectiva científica como técnica (BENNETER et al., 2018; DEL RIO et al., 2004; 

MACDONALD et al., 2009). La rectitud del fuste es importante porque condiciona enormemente el 

aprovechamiento de la madera y su aserrado. Más concretamente, la optimización del tronzado de 

los troncos requiere una determinación muy precisa de su forma que permita determinar los puntos 

de corte a lo largo del tronco y el volumen comercial de acuerdo con especificaciones particulares 

(LIANG et al., 2014). Además, la rectitud también es una variable muy importante en los ensayos de 

mejora genética de especies forestales donde la selección de las procedencias más rectas es la base 

para desarrollar un programa (MACDONALD et al., 2009). En el caso de la inclinación, su importancia 

radica en que influye en la calidad porque está directamente relacionada con la proporción madera 

de reacción que se genera en los troncos (BOSCHETTI et al., 2017; THIES et al., 2004). La madera de 
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reacción suele tener una densidad más alta, y aunque sus propiedades mecánicas no se reducen, 

sufre mayores deformaciones durante los procesos de secado y tiende a romperse más fácilmente, 

por lo que no es deseable para el aprovechamiento industrial de la madera (MURPHY, 2008). 

La rectitud que tradicionalmente se define como la flecha máxima por cada metro de tronco 

(HAMNER et al., 2007) es el parámetro más común para medir la rectitud de un árbol. Sin embargo, 

no es el único, hay otros como la sinuosidad que también tienen gran interés. La sinuosidad se 

expresa como el cociente entre la línea (no necesariamente recta) que define el eje del tronco y la 

distancia euclidiana (línea recta) entre sus extremos (DWIVEDI et al., 2019). En el caso de la 

inclinación, se define como la desviación angular del tronco con respecto a la vertical (GARMS et al., 

2020). 

 

A pesar de su importancia, en la mayoría de los casos no es posible o práctico medir estas 

variables en campo para cada árbol con métodos tradicionales, ya que la medición de árboles 

individuales es costosa y requiere mucha mano de obra (HYYPPÄ et al., 2020). Los llamados métodos 

tradicionales tienen diferentes grados de sofisticación, que van desde clasificaciones visuales 

realizadas por uno o más observadores que agrupan los árboles según categorías predefinidas (muy 

comunes en los programas de mejora genética) a los más evolucionados que utilizan medidas 

(hechas con calibres, cintas métricas e hipsómetros) principalmente basadas en la desviación o 

inclinación del eje del árbol (HAMNER et al., 2007). Incluso en los métodos que utilizan mediciones de 

campo, los resultados están sujetos a la interpretación del observador y profundamente influenciados 

por su experiencia y criterio, así como por las características del rodal.  

 

El uso de técnicas de teledetección, y más concretamente del TLS, puede ser de gran utilidad 

en la estimación de la forma del tronco. Este tipo de escáneres aportan una representación 

tridimensional de gran detalle de la estructura de los árboles (LIANG et al., 2018) y además el hecho 

de que los datos se recopilen desde el suelo, hace que sean especialmente adecuados para el 

estudio de los perfiles del tronco. Presumiblemente, TLS será una tecnología fundamental en los 

inventarios forestales en un futuro cercano (CALDERS et al., 2020) y hará que la medición automática 

de variables de forma como la rectitud y la inclinación sea posible en los inventarios rutinarios con 

muy poco esfuerzo por parte de los operarios. Para que esto sea una realidad rentable y sencilla, es 

fundamental disponer de metodologías de procesamiento de la nube fáciles de usar y hechas con 

software libre que permitan extraer mediciones de las variables forestales de interés (MASUDA et al., 

2021; MOLINA-VALERO et al., 2020). 

 

2. Objetivos 

 

El objetivo de este estudio fue doble: (i) desarrollar una metodología que permita medir la 

rectitud (flecha máxima y sinuosidad) y la inclinación de los fustes a nivel de árbol individual y de 

forma automática, a partir de datos tomados con un TLS; (ii) comparar los resultados obtenidos con 

medidas hechas mediante métodos tradicionales (clasificación visual de los fustes en clases 

predefinidas de rectitud e inclinación). 

 

3. Metodología. 

3.1 Toma de datos 

 3.1.1 Características de la parcela de estudio 

El área de estudio está ubicada en Asturias y se caracteriza por tener un clima oceánico, con 

abundantes lluvias durante todo el año y temperaturas suaves. Los suelos son silíceos. La parcela 

donde se realizó el estudio pertenece a una red de ensayos del programa Nacional de Mejora 

Genética de Pinus pinaster, especie que muestra especial tendencia a la tortuosidad. El terreno es 

irregular con mucha pendiente (> 60%) y presencia de diferentes especies de arbustos como Ulex, 
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Ericas, Pteridium entre otros (Figura 1A) lo cual la convierte en una zona exigente para la 

metodología. Se plantó en 2005 siguiendo un diseño experimental de cuatro bloques al azar, donde 

se sembraron 225 familias en hileras de cuatro árboles; algunas familias procedían de la misma 

región donde se estableció la plantación (Asturias), y algunas de diferentes lugares dentro de Italia, 

Francia, España, Portugal y el norte de África. El número actual de árboles es de 408 (806 pies/ ha). 

 

3.1.2 Datos TLS 

Adquisición y preprocesado  

La adquisición de datos se llevó a cabo en noviembre de 2018 utilizando un TLS FAROFocus3D (Faro, 

2021) (Figura 1C). Fueron necesarios 24 escaneos para garantizar una cobertura completa y 

minimizar el efecto de las oclusiones. Con el objetivo de fusionar las nubes de puntos de los escaneos 

individuales en un mismo sistema de coordenadas, se utilizaron esferas de poliestireno de 25 cm de 

diámetro fijadas a un jalón (Figura 1B). Además, se midió en campo la posición de las esferas 

mediante GNSS (Global Navigation Satellite System), para conseguir que la nube de puntos unificada 

tuviera coordenadas absolutas. 

 

Figura 1. A) Masa de Pinus pinaster con sotobosque dentro de la parcela de estudio B) Esfera de poliestireno 

utilizada para la georreferenciación de la nube de puntos C) Escáner FARO Focus utilizado para el escaneo de la parcela de 

estudio D) Representación tridimensional del tamaño y la pendiente de la parcela de estudio. 

La nube de puntos (Figura 1D) se analizó con la metodología para la estimación automática de 

los diámetros a lo largo del tronco y la altura total descrita en (CABO et al., 2018ab) y (PRENDES et 

al., 2021). Como resultado, para cada árbol se obtuvieron de forma automática las medidas de los 

diámetros de las secciones espaciadas 20 cm (entre 0.5 sobre el suelo y 4.9 m) así como sus centros 

(definidos por las coordenadas X, Y, Z) (Figura 2A). 
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Algunos de los árboles no tenían el rango completo de secciones debido principalmente a que: 

(i) el número de puntos en las secciones fue insuficiente para realizar el ajuste del círculo (ii) las 

secciones ajustadas por la metodología presentaban anomalías (ver secciones rosas en Figura 2A). 

En ese sentido, la metodología incluye varios filtros para detectar dichas anomalías de forma 

automática (CABO et al., 2018a; PRENDES et al., 2021) por lo que las secciones potencialmente 

incorrectas son marcadas para su revisión por un operador humano que verifica si el ajuste es 

correcto, o en caso de que la metodología no haya podido ajustar un círculo, si es posible lo ajusta 

manualmente (Figura 2B). 

 

Figura 2. A) Secciones del tronco definidas por su centro (X, Y, Z) y radios calculadas automáticamente por el algoritmo 

presentado Cabo et al. (2018a) y Prendes et al. (2021). En rojo las secciones etiquetadas como anómalas por el 

algoritmo. B) Secciones del tronco después de la corrección de los casos anómalos. 

 

3.1.3 Datos de inventario 

Paralelamente a la adquisición de datos de TLS, se midió el diámetro a la altura del pecho (dbh) 

en el campo con una forcípula, con precisión de 1 mm, y la altura total (h), con precisión de 10 cm, 

utilizando un hipsómetro digital (Vertex IV 360º). Como complemento a estos datos de inventario, 

todos los troncos de árboles dentro de la parcela también se geoposicionaron usando el mismo GNSS 

que se usó para las esferas TLS y una estación total. Esto permite relacionar los árboles inventariados 

con los de la nube de puntos, por lo que es posible realizar comparaciones entre las dos fuentes de 

datos. El promedio de DBH y H para la parcela fue de 17,6 cm y 10,20 m respectivamente. 

Con respecto a la realización de inventarios de variables de forma en el campo (como se 

menciona en la Introducción) en los programas de mejora genética de árboles, se han utilizado 

ampliamente como criterios de selección a lo largo de los años las clasificaciones visuales que 

agrupan los árboles según categorías predefinidas para la evaluación de la rectitud y de la inclinación 

del tronco. En este estudio, ambas variables fueron evaluadas visualmente a nivel de árbol individual 

por un observador de campo utilizando la clasificación propuesta por DEL RIO et al. (2004) para Pinus 

pinaster que se detalla en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Escala de valores utilizada como referencia para la medición de la rectitud y la inclinación en campo. 

CATEGORÍA RECTITUD INCLINACIÓN 

1 Recto Inclinación no apreciable a simple vista 

2 
Curvado en la zona intermedia o basal 

menos de dos veces el dbh 

Inclinación apreciable de hasta 15⁰ con 

respecto a la vertical 

3 
Curvado en la zona intermedia o basal más 

de dos veces el dbh 

Inclinación mayor de 15⁰ con respecto a 

la vertical 

 

3.2 Variables de forma a partir de datos TLS 

3.2.1 Metodología de estimación 

Los centros de las secciones del tronco de cada árbol son los únicos datos de entrada 

necesarios para la estimación de la rectitud y la inclinación. Cada coordenada (X, Y, Z) se almacena 

en una matriz independiente que tiene tantas filas como árboles en la parcela y tantas columnas 

como secciones. El flujo de trabajo para las estimaciones de rectitud e inclinación se articuló en un 

script escrito en Python, que permite la obtención automática de estas variables para cada árbol 

individual. En consecuencia, la metodología se puede aplicar en conjuntos de datos con diferentes 

características (especies, condiciones del rodal, pendiente…) de forma sencilla y rápida. 

3.2.1.1 Rectitud 

Para la evaluación de la rectitud se ha implementado en la metodología el cálculo de dos 

variables: flecha máxima y sinuosidad. A continuación, se detallan los pasos necesarios para su 

obtención. 

Flecha máxima 

Para cada árbol individual, se toma como referencia el segmento de línea recta que conecta el 

centro de la sección inicial y final del tronco. Luego, para cada sección se calcula su flecha, es decir, 

la distancia entre su centro y el segmento de línea recta (Figura 3A). Posteriormente se identifica la 

flecha máxima (en adelante Fmax), así como la posición que ocupa en el tronco. Como se explicó en la 

Sección 2.1.2, algunos árboles no tienen datos a lo largo de todo el rango de altura (es decir, 23 

secciones a lo largo de 4,4 m: de 0,5 a 4,9 m desde el suelo). En consecuencia, para esos árboles a 

los que les faltan secciones es necesario estandarizar la flecha máxima a la mayor altura obtenida 

para el conjunto de datos (en adelante, rango de altura estandarizado, es decir, 4,4 m), de forma que 

los resultados obtenidos para cada árbol individual dentro de la parcela sean comparables. Para ello, 

se consideró que los centros están distribuidos a lo largo de una circunferencia de radio R (Figura 

3B). R se calcula mediante la fórmula que relaciona el radio de una circunferencia con la flecha de su 

arco y la longitud de la cuerda que conecta los dos extremos del arco. En este caso, la flecha es Fmax y 

la cuerda es el rango de altura de cada árbol. A partir de estas dos variables, R se puede estimar 

mediante la eq.2. Una vez que se conoce el valor de R para cada árbol, se puede obtener la flecha 

máxima estandarizado (en adelante FEmax) para el rango de altura estandarizado (4.4 m), esta vez, 

sustituyendo Fmax por  FEmax  y despejando su valor de la eq.2.  
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Figura 3. A) Secciones del tronco definidas por sus centros (X, Y, Z) y radio con las flechas (definidas por la distancia desde el centro 

de la sección al segmento de línea recta) de cada sección del tronco B) Cálculo de la flecha máxima estandarizada considerando 
que los centros de las secciones se distribuyen a lo largo de una circunferencia de radio R.  

𝑅 =
[𝐹𝑚𝑎𝑥  𝐴𝐵]2 + [𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎/2]2

2 ∗ [𝐹𝑚𝑎𝑥  𝐴𝐵]
 eq.2 

Sinuosidad 

En términos generales, la sinuosidad de una línea se calcula como el cociente entre su longitud 

y la longitud de una línea de referencia. En el caso de un árbol, esa línea de referencia es el segmento 

de línea recta que los extremos del tronco (rango altura), y su longitud (L) calculada como la suma de 

los segmentos rectilíneos que conectan los centros de las secciones del tronco (eq.3). Según esto, el 

valor mínimo de sinuosidad sería 1, valor que significaría ausencia total de sinuosidad. 

𝑆𝑖𝑛𝑢𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 =
𝐿

𝑅𝑎𝑛𝑔𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎
 eq.3 

3.2.1.2 Inclinación 

Se realizó un análisis de componentes principales (PCA) basado en las coordenadas X, Y, Z de 

los centros de las secciones. Cuando este tipo de análisis se aplica a una nube de puntos 

tridimensional, se crean 3 componentes principales (direcciones), que pueden considerarse como 3 

ejes de coordenadas perpendiculares entre sí (PC1, PC2 y PC3) (Figura 3A). Por definición, PC1 se 

ubicará siguiendo la dirección con la mayor variación posible. Dado que los troncos de los árboles son 

objetos eminentemente lineales, la dirección del primer componente sigue la dirección del eje del 

tronco y, de acuerdo con ello, la inclinación o falta de verticalidad se calcula como en eq.4 (Figura 

3B). 
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𝛼 =  𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛
|∆𝑧|

√∆𝑥2 + ∆𝑦2
 eq.4 

 
Figura 4. A) Eje de coordenadas resultante del análisis PCA aplicado a los centros de las secciones del fuste B) Cálculo del ángulo 

de inclinación (α) de PC1 con respecto a la vertical. 

 

3.2.3. Comparación con estimaciones tradicionales 

La comparación entre una variable continua (de datos TLS) y una categórica (inventario de campo) no 

es sencilla debido a su diferente naturaleza. Sin embargo, es posible evaluar si la categorización de 

los árboles en campo en función de su rectitud e inclinación sigue un patrón similar al de las 

mediciones de esas mismas variables obtenidas con TLS. El procedimiento consiste en agrupar los 

árboles de la parcela por categorías siguiendo el método tradicional (Tabla 1), y calcular la flecha 

máxima y la inclinación para cada árbol en cada categoría utilizando las observaciones TLS. Luego, se 

compararon las funciones de densidad de probabilidad para cada variable y para cada categoría. La 

comparación se realizó tanto visual como numéricamente. El análisis numérico se realizó analizando 

los estadísticos de ambas variables mediante el test de Tukey-Kramer (SEIDEL et al., 2021; TUKEY, 

1949) que compara las medias individuales a partir de un análisis de varianza de varias muestras 

con diferentes características. 

4. Resultados 

 

4.1 Variables de forma del tronco mediante TLS 

Una vez probada la metodología en la parcela, se obtuvieron las variables de forma para 385 

árboles de los 408 iniciales. Los que faltaban estaban mal definidos en la nube de puntos y por lo 

tanto no era posible aplicar la metodología en ellos, o tenían un número muy pequeño de secciones, 

que hizo que los resultados obtenidos no fueran fiables. La Tabla 2 resume el mínimo, el máximo, la 

media, la desviación estándar, la mediana y la moda de las variables de forma estimadas por la 

metodología. 
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Tabla 2. Estadísticos descriptivos de las variables de forma estimadas a partir de la nube TLS. 

 MÍNIMO MÁXIMO MEDIA DESVIACIÓN MEDIANA MODA 

INCLINACIÓN (⁰) 0,15 14,10 4,01 2,604 3,686 1 

FLECHA MÁXIMA ESTANDARIZADA (m) 0,020 0,390 0,104 0,058 0,092 0,094 

SINUOSIDAD (adimensional) 1,000 1,250 1,008 0,018 1,004 1,003 

 

El rango de los valores de inclinación es bajo (14 °) y el valor máximo corresponde a un árbol 

que fue clasificado como no inclinado en el campo. Estos resultados demuestran que la mayoría de 

los árboles están ligeramente inclinados. La desviación estándar es de alrededor de 0,5 °, por lo que 

los valores de inclinación están ligeramente dispersos alrededor de la media. Según los valores de la 

mediana y la moda, la distribución tiene un sesgo negativo y el rango es pequeño, lo que significa que 

hay poca variabilidad en la inclinación. 

 

En cuanto a las estadísticas de la flecha máxima estandarizada, los árboles de la parcela 

pueden considerarse rectos en la mayoría de los casos de acuerdo con su valor medio de 10,4 cm, 

que está muy cerca del radio medio de los árboles dentro de la parcela (8,8 cm). La desviación 

estándar es aproximadamente la mitad del valor medio y la distribución es un sesgo negativo de 

acuerdo con los valores de la mediana y la moda. El rango es del orden de 37 cm lo que indica una 

gran variabilidad en los valores máximos de la flecha. En el caso de la sinuosidad, los valores 

promedio son cercanos a 1 (sin sinuosidad), y la desviación estándar es baja, lo que significa que en 

términos generales los troncos de los árboles no son tortuosos. La distribución tiene sesgo negativo y 

el rango es pequeño, lo que significa que hay poca variabilidad en los valores de sinuosidad. 

 

 

4.2 Comparación con estimaciones tradicionales 

La Figura 7 muestra las funciones de densidad de probabilidad obtenidas para los árboles 

dentro de la parcela de estudio: una para cada una de las tres categorías establecidas siguiendo el 

criterio de la Tabla 1 (categoría de rectitud e inclinación en función de la clasificación visual de 

campo) Concretamente, la Figura 7A muestra las 3 curvas correspondientes a la FEmax y la Figura 7B 

las relativas a la inclinación. En el caso de la FEmax existe una alta superposición entre las 3 

categorías, especialmente la 2 y la 3, lo que indica que los límites entre ellas no están bien definidos. 

Existe una tendencia al aumento de la FEmax a medida que aumenta el valor de la categoría. En la 

categoría 1, su valor esta alrededor de 5 cm para la mayoría de los árboles, mientras que en las otras 

dos categorías el pico de la función de densidad se desplaza ligeramente hacia la derecha, lo que 

indica una mayor frecuencia de valores de FEmax más altos. En el caso de la inclinación, los resultados 

son muy similares. Las curvas muestran un alto grado de superposición entre sí y revelan una ligera 

disminución en el valor de la inclinación a medida que aumenta la categoría estando el pico de la 

distribución muy cercano a 0 ° en la clase 1, y ligeramente desplazado hacia la izquierda en las 

clases 2 y 3. 
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Figura 7. Funciones de densidad de probabilidad que representan los valores de flecha máxima estandarizada(A) e inclinación (B) 
obtenidos a partir de las nubes TLS usando la clasificación del inventario de campo para establecer las categorías que se 

muestran en el gráfico. 

La Tabla 3 resume los estadísticos descriptivos (media, mediana y desviación estándar) de 

FEmax e inclinación por categoría. A la vista de los resultados, la tendencia detectada previamente en 

las funciones de densidad de probabilidad se confirma estadísticamente. En el caso de FEmax, los 

valores medios aumentan con el número de categoría (ver Tabla 1). Entre las categorías 1-2 el 

aumento es de 4,4 cm, mientras que entre las 2-3, es de solo 0,5 cm. 

En el caso de la inclinación, también se aprecia una tendencia clara: hay una disminución de su 

valor a medida que aumenta la categoría de campo, lo que indica que, en términos generales, los 

árboles están más inclinados en las categorías superiores que en la primera. El mayor incremento en 

el valor medio se ubica entre la categoría 1 y 2 con 2,28 °, mientras que entre la categoría 2 y 3 su 

valor es 1,39 ° 

 

Tabla 3. Estadísticos de FEmax e inclinación obtenidos para las diferentes categorías representadas en las funciones de densidad de 

probabilidad. 

 FLECHA MÁXIMA ESTANDARIZADA (m)  INCLINACIÓN (°) 

 NR* Media Desv. Mín Máx NI Media Desv. Mín Máx 

1 260 0,095 0,060 0,020 0,355 272 3,352 2,068 0,149 11,573 

2 120 0,139 0,080 0,047 0,390 108 5,633 3,051 0,206 14,102 

3 5 0,144 0,074 0,074 0,256 5 7,026 2,651 4,87 11,314 
*NRectitud, Nlnclinación son el número de árboles incluidos en cada categoría de rectitud e inclinación respectivamente de acuerdo al 
inventario de campo. 

 

Conclusiones similares fueron obtenidas al comparar las medias de las tres categorías 

mediante el test de Tukey-Kramer. Para un nivel de significación alfa = 0.05, el resultado del test 

muestra que no es posible afirmar que existan diferencias significativas entre las tres categorías para 

la FEmax. En cuanto a la inclinación, solo hay diferencias significativas entre la categoría 1 y las otras 

dos. 

  

5. Discusión 

Este estudio presenta una metodología para la medición automática de rectitud (flecha máxima 

estandarizada y sinuosidad), y la inclinación a nivel de árbol individual, a partir de datos capturados 

con un TLS. Además, los resultados obtenidos se compararon con las mediciones realizadas en 
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campo mediante una clasificación visual categórica que agrupa los árboles en clases según su grado 

de rectitud e inclinación (métodos tradicionales) 

 
En el caso de la comparación entre las variables obtenidas por la metodología y las obtenidas 

por la clasificación categórica realizada en el inventario de campo, los resultados muestran que existe 

una clara mezcla entre las categorías establecidas en campo. Si bien los resultados obtenidos 

muestran que los valores medios tienden a aumentar levemente a medida que aumenta la categoría, 

como era de esperar, el análisis estadístico muestra que no existen diferencias entre ninguno de los 

grupos en el caso de la rectitud y solo diferencias significativas en el caso de dos grupos en el caso de 

la inclinación. Este hecho sugiere que los métodos tradicionales tienen grandes limitaciones que los 

convierten en no adecuados para un análisis preciso a nivel de árbol individual, especialmente en una 

parcela de mejora genética de árboles como la utilizada en este estudio, donde es crucial tener 

mediciones confiables de la morfología tronco que permitan estudiar de forma correcta los rasgos de 

heredabilidad individual y familiar y su correlación genética con las distintas procedencias. 

 

Estos resultados no son del todo inesperados, ya que varios autores han señalado que la 

evaluación manual de los parámetros de forma del tronco en árboles en pie es extremadamente 

difícil, requiere mucho tiempo y es costosa (LIANG AND HYYPPÄ, 2013; MENGESHA ET AL., 2015). 

Además, la comparación entre diferentes resultados es difícil debido a la variabilidad de los métodos 

utilizados para evaluar la rectitud y la inclinación del tronco (particularmente los que se basan en 

escalas subjetivas), agravada con la variación en las características del entorno, las especies y la 

edad en el momento de la evaluación. Estas son las principales razones por las que las mediciones 

numéricas de variables de forma en árboles en pie no están instauradas en los inventarios forestales 

clásicos (MENGESHA et al., 2015). Todo lo anterior está en consonancia también con el alto grado de 

subjetividad de las estimaciones que, al utilizar clasificaciones exclusivamente visuales sin apoyo de 

ningún dispositivo de medición, aumentan el riesgo de error.  

 

El uso de la metodología propuesta en este estudio en nubes de puntos tomadas con TLS 

proporciona, para cada variable de forma, un valor numérico que la cuantifica de manera absoluta y 

precisa. En consecuencia, desaparece la subjetividad y ambigüedad asociadas a otras alternativas, 

como el establecimiento de categorías visuales en el campo, permitiendo la comparación entre 

diferentes parcelas, especies o períodos de tiempo. Además, en base a los resultados obtenidos con 

los datos de TLS, se podrían establecer umbrales para definir categorías si se desea. Algunos autores 

como (THIES et al., 2004) y (GARMS et al., 2020) definieron un valor de inclinación a partir del cual un 

árbol puede considerarse inclinado, y el mismo procedimiento podría aplicarse a otras variables de 

forma. Además, la metodología proporciona estimaciones de la sinuosidad, que es difícil de medir en 

el campo por métodos tradicionales (DWIVEDI et al., 2019; MIDDLETON et al., 1989). 

 

En este caso, se ha realizado una caracterización simple de los troncos con un enfoque 

eminentemente práctico centrado en las variables de forma que se evalúan tradicionalmente. Sin 

embargo, el uso de nubes de puntos TLS es una herramienta extremadamente poderosa que ofrece 

una reconstrucción tridimensional del bosque en el momento del escaneo, lo cual tiene muchas 

ventajas (CABO et al., 2018a; PITKÄNEN et al., 2019; TORRESAN et al., 2021). La más obvia es que 

los datos de la masa forestal están disponibles permanentemente, por lo que se pueden realizar 

estudios multitemporales con varios objetivos (LIANG et al., 2012; SRINIVASAN et al., 2014), además 

de facilitar la búsqueda de nuevas variables de interés en estudios retrospectivos. Además, el trabajo 

futuro podría centrarse en estimar otras variables de la forma del tronco, como la curvatura o el 

ahusamiento, con los mismos datos de entrada utilizados en este estudio (es decir, la posición y el 

diámetro de las secciones a lo largo de los tallos de una masa forestal). 

Este estudio proporciona una nueva metodología que contribuye a aumentar la disponibilidad 

de información sobre la forma y calidad del tronco en los inventarios previos al aprovechamiento. Por 

un lado, este tipo de información posibilita (i) mejores estimaciones del valor de los troncos en 
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función de una especificación deseada, (ii) el estudio de rasgos relacionados con la forma del tronco 

que influyen en el rendimiento del volumen comercial (iii) sirve como punto de partida para un 

procedimiento automático que permita estimar el volumen comercializable en árboles en pie 

considerando no solo los diámetros a diferentes alturas y las alturas totales, sino también las 

variables de la forma del tronco (iv) planificar el tronzado de los troncos en trozas utilizando datos 

más detallados sobre su forma y mejorar así el beneficio global a obtener (GARMS et al., 2020; THIES 

et al., 2004). Complementariamente, la metodología también tiene muchas aplicaciones en el campo 

de la mejora genética de árboles donde tanto la rectitud del tronco como la inclinación son variables 

clave para seleccionar las mejores procedencias según criterios de calidad de madera. 

Finalmente, cabe destacar que uno de los principales retos a los que se enfrentan los gestores 

forestales a la hora de trabajar con datos TLS es el de reducir el tiempo invertido en la toma de datos 

en campo y el procesado de las nubes para que sea similar o menor al tiempo requerido para hacer 

evaluaciones visuales en campo. Esto depende en gran medida del nivel de automatización que se 

pueda lograr mediante el análisis asistido por software de las parcelas escaneadas (THIES et al. 

2004). En este caso el nivel de automatización para la obtención de variables de forma es total. 

Además, la metodología presentada es válida para ser aplicada a cualquier nube de puntos tomada 

desde el suelo que tenga una buena definición, incluyendo las tomadas con un escáner de mano 

(WLS- Wearable Laser Scanner). En términos de adquisición y tiempo de procesado, para escenarios 

complejos y áreas grandes, la tecnología WLS permite obtener un modelo 3D del bosque en la mitad 

del tiempo que se necesitaría con un TLS. Para áreas más simples o pequeñas donde se pueda 

utilizar solo una línea de escaneo ese tiempo se reduce a un cuarto (CABO et al. 2018b) 

 

6. Conclusiones 

 

En este estudio se presenta una metodología para la medición automática de variables de 

forma del tronco enfocadas en rectitud e inclinación, a nivel de árbol individual, a partir de datos 

capturados con un TLS. Esta metodología se aplicó a una parcela de mejora genética de Pinus 

pinaster y proporcionó resultados precisos para todas las variables evaluadas. Asimismo, la 

metodología es robusta a errores en la estimación de los centros de las secciones, que son la base 

para estimar las variables de forma. Sin embargo, el análisis relacionado con la propagación del error 

solo se ha llevado a cabo en una parcela de estudio, por lo que sería aconsejable realizar más 

investigaciones para evaluar la metodología con diferentes especies y condiciones del rodal. 

La comparación con técnicas de campo subjetivas y no rigurosas (categorización visual de los 

individuos según su nivel de rectitud e inclinación) ha demostrado que existe una superposición muy 

alta entre las categorías establecidas, lo que revela que existe un problema de clasificación errónea 

de árboles al utilizar estas técnicas. La metodología propuesta se presenta como una alternativa que 

supera los inconvenientes de las técnicas de campo clásicas al proporcionar automáticamente 

estimaciones cuantitativas y objetivas de las variables tradicionalmente medidas en campo (rectitud e 

inclinación, y además también es aplicable a nubes de puntos tomadas con distintos tipos de 

escáneres como el WLS. 
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