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RESUMEN

La estimacion del volumen fisico apolénico de los drboles en pie, asi como de
importantes atributos derivados de este proceso, tales como la biomasa total o el
contenido de carbono en los fustes. Al respecto, atin hay escasa informacion disponible
para las numerosas especies arbdreas tropicales, pero ademads faltan técnicas no
destructivas para la obtencion de tales datos. Por eso, el objetivo de este trabajo es el
aporte de una opciéon para la estimaciéon de factores de forma sin destrucciéon del
arbolado, basada en imdagenes digitales de los individuos en pie de Cedrela odorata,
especie emblemédtica de las formaciones vegetales naturales en el Neotropico. Se
tomaron fotografias de 30 individuos en pie, y didmetro del fuste a 1.3 m de la superficie
(Didmetro Normal, DN) en cada uno de los arboles, que fueron luego procesadas para
ajustes en la forma del fuste en la secciéon longitudinal y trasversal. En la longitudinal
fue posible obtener un ajuste de factor de forma que la pendiente de regresion ubica en
8.6, que significa un 8.6% de pérdida en esta seccion, por lo que el factor de ajuste a
aplicar seria de 0.92 (R2 =0.95), que representa un coeficiente de forma de tipo cilindrico.
En el caso de la seccion transversal, el estimado de factor de forma es también de 0.92.
Los resultados demuestran que la técnica es factible de aplicarse como alternativa para
ajustes de las caracteristicas de forma en fustes de especies arboreas, sin destruccién del

arbolado.

Palabras clave: coeficiente de forma, arboles, neotrépico, Campeche, México.

ABSTRACT

The estimation of the physical volume of standing trees, as well as important attributes
derived from this process, such as total biomass or stem carbon content, is essential. In
this regard, there is still limited information available for numerous tropical tree species,

and non-destructive techniques for obtaining such data are also lacking. Therefore, the

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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objective of this study is to provide an option for estimating form factors without
destroying the trees, based on digital images of standing individuals from Cedrela
odorata, an emblematic species of natural plant formations in the Neotropics.
Photographs were taken of 30 standing individuals, with stem diameters at 1.3 m from
the surface (Normal Diameter, ND) in each of the trees, which were then processed to
adjust the shape of the stem in the longitudinal and transverse sections. In the
longitudinal section, it was possible to obtain a shape factor adjustment that the
regression slope places at 8.6, which means an 8.6% loss in this section, so the adjustment
factor to be applied would be 0.92 (R 2 = 0.95), which represents a cylindrical shape
coefficient. In the case of the transverse section, the estimated shape factor is also 0.92.
The results demonstrate that the technique can be applied as an alternative for adjusting

the shape characteristics of tree stems without destroying the trees.

Keywords: shape coefficient, trees, neotropics, Campeche, Mexico.

RESUMO

A estimativa do volume fisico de arvores em pé, bem como de atributos importantes
derivados desse processo, como biomassa total ou teor de carbono no caule, é necessaria.
Nesse sentido, ainda héd informacdes limitadas disponiveis para inimeras espécies de
arvores tropicais, e técnicas ndo destrutivas para a obtengdo desses dados sdo escassas.
Portanto, o objetivo deste trabalho é fornecer uma opgao para estimar fatores de forma
sem destruigdo de drvores, com base em imagens digitais de individuos em pé de Cedrela
odorata, uma espécie emblemadtica de formagdes vegetais naturais nos Neotrépicos.
Foram tiradas fotografias de 30 individuos em pé, juntamente com didmetros do caule a
1,3 m da superficie (Didmetro Normal, ND) em cada arvore, que foram entdo
processadas para ajustar a forma do caule em se¢des longitudinais e transversais. Na
secdo longitudinal, foi possivel obter um ajuste do fator de forma que a inclinacdo da
regressdo coloca em 8,6, o que representa uma perda de 8,6% nesta secdo. Portanto, o
fator de ajuste a ser aplicado seria 0,92 (R? = 0,95), representando um coeficiente de forma
cilindrica. No caso da se¢do transversal, o fator de forma estimado também é 0,92. Os
resultados demonstram que a técnica pode ser aplicada como alternativa para ajustar as

caracteristicas de forma de troncos de arvores sem destrui-las.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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INTRODUCCION

La estimacién del volumen fisico apolénico de los drboles en pie, asi como de
importantes atributos derivados de este proceso, tales como la biomasa total o el
contenido de carbono en los fustes, constituye un area de constante exploracion en la
actualidad, y métodos destructivos y no destructivos se han ensayado al respecto,
destacando dentro de los tltimos el uso de ecuaciones alométricas (Paz-Pellat et al.,
2021). Estas funcionan mejor con base en datos de campo importantes para el ajuste de
las estimaciones, como, por ejemplo, los factores o coeficientes de forma de los arboles,

frecuentemente observados en modelos semiempiricos (Navar-Chdidez et al., 2013).

La importancia de los ajustes por factores o coeficientes de forma a los volimenes o
biomasas estimados por medio de ecuaciones alométricas, no solo se refieren a que, de
esta manera, estas hacen més precisas las estimaciones de la madera aprovechable de
una especie de arbol en particular, sino también de otras variables dendrométricas y
dasonémicas fundamentales para la mejor gestion de los recursos forestales (Graciano-
Avila et al., 2019) , asi como a su valoracién econémica més precisa (Romo-Lozano et al.,
2017). Al respecto, atin hay escasa informacién disponible para las numerosas especies
arbéreas tropicales, pero ademads faltan técnicas no destructivas para la obtencién de

tales datos (Garate-Quispe & Florez-Castillo, 2023).

Promisorias resultan aquellas técnicas basadas en la utilizacién de imédgenes fotogréficas
para estimaciones no destructivas de los factores de forma (Caamal-Luna et al., 2022;

Moreno-Te et al., 2022).

El objetivo de esta investigacion ha sido, entonces, explorar un método de estimacién de
factores o coeficientes de forma en los fustes de arboles de una especie de importancia
comercial en Campeche, México, el cedro (Cedrela odorata), mediante el uso de imagenes
fotogréficas tomadas a un conjunto de individuos de esta especie, procesando las
imagenes tanto para la estimacién de factores de forma en la seccion longitudinal como

transversal del fuste.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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MATERIALES Y METODOS

Para este trabajo de investigacion, siguiendo a Caamal et al. (2022) y Moreno-Te et al.
(2022), se tomaron fotografias a fustes completos en 30 individuos en pie. Al realizar las
tomas fotograficas se colocaron reglas graduadas o estadales adyacentes al fuste, como
medidas auxiliares que luego fueron utilizadas para dimensionar las escalas de la forma
real del arbol a la de la imagen. De esta manera, el eje longitudinal de cada individuo
fue seccionado a cada metro, desde la base hasta el apice, hasta que se llega a una seccién
con un didmetro minimo cercano a los 3 cm, tal como lo sugieren Tlaxcala-Méndez et al.
(2016). En las imagenes fotograficas estas secciones fueron distinguidas mediante trazos
lineales e identificados como secciones de diametro consecutivas (D1 que es el didmetro
basal a 10 cm sobre el nivel del suelo, DN (Didmetro normal a 1.3 m, medido en campo
con cinta diamétrica Forestry Suppliers Inc.), D2, D3, ... Dn). Donde “n” representa el

namero total de secciones de 1 m en que se divide un fuste, (Figura 1).

El DN sirve para referencia de este atributo en la imagen y para las comparaciones
subsecuentes. La diferencia entre el didmetro de una seccién respecto al DN fue entonces
utilizada como base de las estimaciones del cambio en esta variable a lo largo del fuste.
Tales medidas luego fueron digitalizadas en hojas de calculo del programa Excel
(Microsoft Office®) para la obtencién de ecuaciones o modelos lineales de regresiéon
simple. La pendiente de estos modelos fue el estimador de decaimiento del didmetro,
que luego permite contar con el factor o coeficiente, de forma que deberd aplicarse como
ajuste del volumen o biomasa estimados para cada individuo de C. odorata contabilizado

y medido en un inventario.

Por otro lado, la forma del fuste en su seccién transversal fue primero delineada
mediante un alambre de aluminio flexible, que sigui6 el contorno del fuste a 1.3 m sobre
la superficie (altura al DN), de manera que pudiese visualizarse y fotografiarse la
verdadera forma del tallo del cedro. Con esta medida fisica y con apoyo de reglas
graduadas como referentes del tamafo real en las imagenes, luego fueron recortados dos
figuras trazadas a escala en carton cascara. Una de estas representando el circulo teérico
que usualmente representa el DN en inventarios y cédlculos dendrométricos. La otra

figura recortada representa la verdadera forma del arbol en la seccién transversal.

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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Una vez trazadas, recortadas en cartén y pesadas, ambas figuras, fueron individual y
comparativamente pesadas mediante una balanza analitica de precisién (0.001 g). La
diferencia de masas entre el recorte basado en el DN y el recorte de la forma real del
fuste fue utilizada, en este caso, como estimacion de la pérdida de area en esta seccién y,

por tanto, del volumen o biomasa asociados (Figura 2).

Figura 1. - Secciones marcadas a un metro de separacion a lo largo de la seccion longitudinal
del fuste de Cedrela odorata. Las lineas transversales marcan los distintos didmetros estimados
en funcion a la escala del Didmetro Normal (DN, Linea amarilla), establecido como referencia

en el individuo (Creacion propia).

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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Figura 2. - Recortes en carton cdscara de dos modelos de forma de la seccion transversal del
fuste a 1.3 m desde la superficie (DN), y toma de la masa de cada uno mediante balanza

analitica (Creacidn propia)

En el primer caso, seccionando la imagen a intervalos extrapolados de 1 m entre si, para
estimar el decaimiento de la forma del fuste a lo largo del mismo, desde su base
(didmetro mayor) hacia su apice (didmetro menor). Estas medidas luego fueron
utilizadas para modelar el decaimiento mediante ecuaciones de regresiéon simple,
considerando la pendiente como el estimador de la disminucién fustal longitudinal en
C. odorata. En el segundo, por estimacién de peso de secciones proyectadas con base en
el DN y la forma de la seccién transversal, recortadas luego en carton cascara y pesadas
en balanza analitica. Por diferencia de pesos, se estim¢é la proporcion de pérdida de la
forma real respecto a la proyeccién del cilindro teérico que usualmente se usa en

dendrometria.

RESULTADOS Y DISCUSION

Factor de forma estimado en la seccion longitudinal del fuste: el método de trabajo
explorado muestra que la técnica de procesamiento de imagenes fotograficas sobre los
fustes permite una estimacién de la disminuciéon del didmetro del tallo principal o
central de los individuos de C. odorata, sin destruirlos, y que esta tiende a ser altamente
ajustada (r2 20.90)a una regresion lineal simple con pendiente negativa (figura 3), que
promedi6 8.5521, lo que implica una disminucién en la seccién longitudinal del tallo que
representa, con respecto a los correspondientes didmetros normales tomados en cada
individuo (DN, medido de forma estandarizada a 1.3 m desde la base del tallo), de

0.085521% (Figura 4).

https://cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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En consecuencia, se puede deducir que el factor de forma para ajustar volumen o
biomasa en esta especie es ff;. = 1 -0.085521, donde ffy. es el factor de forma longitudinal,
1 es la unidad o totalidad del volumen tedrico y 0.085521 el factor a deducir por ajuste
de la forma real del fuste. En este caso, C. odorata presenta un ff. de 0.91449 o 0.92, que
puede aplicarse a todos los individuos de la especie, al menos en el estado de Campeche,
México. El factor de forma o coeficiente moérfico, como también se le conoce en la
literatura, en este caso corresponde a valores mayores que 0.85, mismo que es
mencionado por Romahn de la Vega y Ramirez-Maldonado (1994), que ubican a la
especie como de fuste cilindrico, aunque otros también mencionan que puede ser

también paraboloide (Tlaxcala-Méndez et al. 2016) (Figura 3).
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Figura 3. - Comportamiento de la disminucion del didmetro en el eje longitudinal del fuste en
Cedrela odorata, con la funcion de regresion estimada a partir de imdgenes fotogrificas tomadas

en drboles de distintas categorias diamétricas en Campeche, México
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La tendencia en la disminucién del diametro del fuste en el cedro, C. odorata, es
predominantemente lineal, pero con una pendiente negativa mas bien suave, por lo que
el fuste aparenta una forma cilindrica. Esto es coincidente con otros abordajes y estudios
sobre la forma del fuste en la especie y ayuda en la comprensién de la utilidad del
método propuesto, que puede sugerirse en la estimacion no destructiva de otras
especies. No obstante, otros autores mencionan que el coeficiente de forma en esta
especie (Cf.), es de 0.5 a 0.6, lo que le ubica como de forma paraboloide (Mendizébal-

Hernéandez et al. 2009; Gonzélez-Rojas et al., 2018; Carvajal-Arroyo et al., 2021).

Al respecto, Caamal-Luna et al. (2022), mencionan que en un estudio preliminar sobre la
determinacion del este factor de forma en Swietenia macrophylla, los calculos basados en
imagenes fotograficas daban datos que eran coincidentes con lo reportado en la literatura
para esta especie (Herndndez Ramos et al., 2018), pero no lo eran para Tabebuia rosea
(Gutiérrez-Rodriguez et al., 2013). Por tanto, mds esfuerzos deben aplicarse para la

comprobacién de esta técnica en otras especies de arboles tropicales (Figura 4)
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Figura 4. - Comportamiento de la disminucion diamétrica en Cedrela odorata L. en el eje
longitudinal, con tendencia a una regresion lineal simple con pendiente negativa, observada en

individuos fotografiados en Campeche, México
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Factor de forma estimado en la seccién transversal del fuste:

Al realizar un andlisis basado en imégenes de la seccién transversal del fuste,
contrastando la forma cilindrica que tedricamente se proyecta a partir del didmetro
normal (DN) y que es de amplio uso en dendrometria, contra la forma realista que tiene
la forma del fuste en esta seccion, se obtuvieron los datos que se resumen en el cuadro
1. En estos puede observarse primero, que existe una diferencia entre el circulo que se
configura a partir del DN y la forma real que se obtiene directamente de los troncos de
Cedrela odorata. La estimacion indirecta nos da un promedio de 0.92 como factor de forma
o coeficiente moérfico en esta seccion (ffr), mismo que puede ser aplicado en ajustes de

volumen o biomasa en esta especie en el estado de Campeche (Tabla 1).

Tabla 1. - Estimacion del factor de forma en la seccion transversal del fuste en Cedrela odorata,
medido a 1.3 m desde la superficie del suelo o didmetro normal (DN), en individuos presentes en

Campeche, México

Diametro (cm) | RecorteDN(g) | Recorte forma real(g) | ffr | ff x

Clase menos de 15 cm 10.90 2.38 237 0.99 | 0.92
Clase de 15 a 20 cm 17.38 4.58 4.36 0.96
Clase de 20 a 30 cm 25.17 6.36 6.25 0.97
Clase de 30 a 40 cm 35.44 9.72 8.49 0.85
Clase de 40 a50 cm 45.06 11.98 11.12 0.91
Clase de 50 a 60 cm 53.06 9.85 8.67 0.87
Clase > 60 cm 82.20 19.33 16.53 0.85

Leyenda: Codigos: Recorte DN(g) = masa (en gramos) de recorte de circulo de carton ciscara
con didmetro normal a escala. Recorte forma real(g)= masa (en gramos) de recorte en carton
cdscara de la figura real del perimetro del fuste arboreo tomado a 1.3 m de altura. ffI = factor de
forma o coeficiente morfico en la seccion transversal del fuste, expresado como porcentaje de la

razon Recorte de forma(g)*100/Recorte DN(g). ff x = promedio de ffT.

Estudios preliminares sobre el empleo de esta técnica no destructiva, basada en la
fotografia digital y su procesamiento en la seccion transversal realizados por Moreno-Te
et al. (2022), sugieren que en especies tropicales mas bien cilindricas (ff > 0.85) o

paraboloides (0.50 >{f>0.85) (Romahn de la Vega y Ramirez-Maldonado, (1994), tales

httpsy//cfores.upr.edu.cu/index.php/cfores/article/view/890
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como Ceiba pentandra, Swietenia macrophylla o Tabebuia rosea, los valores de ajuste por
coeficientes de forma estadn cercanos a 0.90, lo que es coherente con el estimado para C.
odorata, una especie de tronco con tendencia a lo cilindrico o paraboloide como lo
afirman Tlaxcala-Méndez et al. (2016). Ademads, es coincidente con la afirmacién de
Wilson-Bibiano et al. (2017), sobre la alta correlacion entre las dos caracteristicas del fuste
que definen su forma, el didmetro y la altura del 4rbol, que en cedro alcanza un ajuste

estimado por el coeficiente de determinacion del modelo (R2) del 96%.

CONCLUSIONES

El método de estimacion de factores de forma o coeficientes morficos con base en
imagenes fotograficas, medidas auxiliares y procesamiento de fotos individuales puede
ser una herramienta ttil cuando no se tenga o requiera el derribo del arbolado en la
especie Cedrela odorata. El factor de forma estimado en la seccién longitudinal (ffi), asi
como en la transversal (ffr), obtenidos por el método explicado en este documento,
pueden utilizarse para ajustes en los volimenes y biomasa en esta especie, en Campeche,
México, pero ademés demuestran que el arbol tiene, como es reconocido por otros

métodos, una forma cilindrica a paraboloide en su fuste.
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