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RESUMEN

Hay situaciones donde las caracteristicas del entorno fisico no permiten realizar me-
diciones directas sobre las especies arboreas al fin de establecer sus dimensiones mor-
fométricas. En estos casos es donde la técnica de fotogrametria puede contribuir ya
que, analizando la perspectiva que presentan las especies arboreas registradas en una
fotografia, es posible determinar su altura, ancho de copa y ancho de tronco, ademas
de otras dimensiones. En este trabajo se aplico dicha técnica en una fotografia aislada
en la cual se analizaron tres criterios diferentes para establecer los elementos de su
perspectiva. Se determind que el tercer criterio presentd valores mas proximos a las
mediciones de campo en la altura del arbol y ancho de tronco y el primer criterio en
el ancho de copa.
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DETERMINIG MORPHOMETRIC DIMENSIONS OF TREE SPECIES BY
ANALYSING ISOLATED PHOTOGRAPHS

ABSTRACT

In some circumstances, characteristics of the physical environment make it impos-
sible to take direct measurement of tree species while attempting to define its mor-
phometric dimensions. In these cases photogrametric techniques can help, since it is
possible to determine the height of a given tree, as well as its top and trunk width, by
analysing the perpective in which the tree species appear in a photography. Such te-
chnique was applied for this work on an isolated photography in which three different
criteria were analysed in order to identify the elements of its perspective. According to
our findings, the 3rd criterion reached values which were closer to field measurements
for the tree height and trunk width, and the 1st criterion was the closest measurement
of the tree top width.
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Introduccion

La morfometria es un método que se utiliza en varias disciplinas. Aplicada a
las disciplinas forestales se denomina dasometria y se ocupa de las mediciones
de arboles y masas forestales asi como deja el estudio de las leyes métricas que
rigen su evolucion (crecimiento) y dendrometria cuando mide las dimensiones
del arbol como ente individual, su forma y determinacioén de su volumen (Lopez
Peiia, 2010).

Existen diferentes herramientas que se utilizan para realizar dichas mediciones
y se clasifican en instrumentos de medicion directa (necesitan hacer contacto con el
arbol) o medicion indirecta (no necesitan hacer contacto). Seguin Torres (2010), los
instrumentos de medicion forestal para establecer el didmetro, altura, area basal y cor-
teza son: cinta de medicion, forcipula, pentaprisma de Wheeler, relascopio de Bitter-
lich, medidores laser, nivel Abney, hipsdémetro Blume Leiss, pistola Haga, hipsémetro
JAL, varas graduadas, clindmetro Suunto, medidor Vertex, calibrador sueco, sonda de
corteza, dendrometro 11 y prisma o cufia Optica.

Arias (2005), detalla que las variables mas comunes medidas en la practica fores-
tal son: el diametro del arbol, el area basimétrica, la altura (total, comercial, dominan-
te), el volumen del fuste y el area de proyeccion de la copa. Luna y Hernandez (2008)
especifican que pocos estudios contemplan mediciones detalladas de los parametros
de copa (el porcentaje, la cobertura, el indice, el indice de espacio vital y el manto y
la forma de copa) posiblemente por razones del tiempo que es requerido para dichas
mediciones. Ante esta situacion, la fotogrametria terrestre o a corta distancia es una
técnica que puede colaborar en la determinacion de diferentes parametros en especies
arboreas registradas en una fotografia.

En el presente trabajo se planted como objetivo determinar algunas dimensiones
morfométricas en diferentes especies arboreas a través de procedimientos fotogramé-
tricos que utilizan como base una fotografia aislada.

Haciendo un analisis previo de los conceptos tedricos tenemos que considerar
que una fotografia estd basada en una proyeccion central o conica donde la ima-
gen registrada en el negativo o sensor digital de la camara fotografica previamente
paso por un centro de proyeccion que se encuentra localizado en la lente de la
propia camara. Esto supone que las imagenes registradas en las fotografias pre-
sentan deformaciones. En esta situacion es cuando tiene participacion la técnica
fotogramétrica ya que permite extraer la forma, las dimensiones y la posicion de
un objeto registrado en una fotografia a pesar de sus deformaciones. No obstante,
estas deformaciones pueden ser minimizadas segun la distancia focal utilizada al
registrar la fotografia permitiendo analizar posteriormente la misma como una
perspectiva lineal.
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Para poder analizar una perspectiva es necesario determinar los elementos princi-
pales que integran la misma como ser: a) el cuadro que representa a un plano vertical
que se encuentra entre el observador y el objeto (en nuestro caso es la fotografia), b)
la linea de horizonte (LH) o linea horizontal trazada sobre el cuadro a la altura de vista
del observador, ¢) el punto de fuga principal (PFP) que se encuentra sobre la linea de
horizonte donde concurren todas las rectas horizontales (paralelas al suelo) y perpen-
diculares al cuadro y d) los puntos de fuga de distancia (PFD) que son puntos de fuga
a los cuales se dirigen las rectas en posicion horizontal y que forman un angulo de 45°
con respecto al cuadro.

En una fotografia, al ser identificados los elementos principales de una perspecti-
va lineal y conociendo las dimensiones en sentido horizontal, vertical y en profundi-
dad de un objeto registrado en ella, es posible calcular las dimensiones de cualquier
otro objeto registrado en la misma aplicando conceptos de perspectiva inversa. Mayo-
res detalles sobre este procedimiento analitico pueden ser analizados en Quaintenne
(1947).

Para desarrollar esta experiencia se selecciond un grupo de arboles localizados en
el predio de la Ciudad Universitaria de la Universidad Nacional del Litoral (Santa Fe,
Argentina). El grupo esta conformado por 7 arboles: 3 alamos (2 de mediana edad y
1 adulto), 3 pinos adultos y 1 sauce joven (Figura 1, fotografia registrada por el autor
en julio 2012).

Fig. 1. Grupo de arboles seleccionados.
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Materiales y métodos

Como primer paso se procedi6 a analizar el entorno del grupo de arboles seleccio-
nados para materializar con una estaca de madera la localizacion de la base utilizada
para la toma fotografica y definir la direccion del eje de dicha toma. Las coordenadas
adoptadas para la base de la toma fotografica fueron de 100 m, 100 my 10 m.

Debido a que no existian elementos fisicos que pudieran ser utilizados para la
reconstruccion de la perspectiva en dicho sector se decidié colocar jalones (de 1,25
m) al lado de cada tronco en seis de los arboles seleccionados, un jalon aislado en el
sector izquierdo y cuatro miras ubicadas en el piso de tal forma que representaran un
cuadrado de 3 m x 3 m donde dos de sus lados fueran paralelos a la direccion del eje
de la toma fotografica.

El paso siguiente fue realizar la toma fotografica (con el eje Optico de la camara
en sentido horizontal) desde la base definida previamente. Esta fue realizada con una
camara fotografica digital Nikon D60, con una distancia focal de 35 mm (para no
generar una gran distorsion) y con una resolucion de 2.896 x 1.944 pixel.

A continuacion se procedio a realizar las mediciones topograficas para establecer
la distribucion espacial y dimensiones de los arboles seleccionados y la localizacion
planialtimétrica de los elementos fisicos distribuidos en el sector. Para ello se posi-
ciond una estacion total sobre la estaca determinada para la toma fotografica y se
realizaron mediciones lineales y angulares (horizontales y verticales) a cada arbol
para establecer las cotas de la base y parte superior de la copa y, ademas, proyectar
el ancho de las copas de los mismos. También se midieron con una cinta métrica: a)
la altura de los jalones y la distancia entre los vértices del cuadrado originado por las
miras dispuestas en el suelo, b) el ancho proyectado de las copas de los arboles, c) el
diametro de cada tronco a una altura de 1,30 m y d) la distancia existente entre cada
arbol. A continuacion se procesaron todos los datos medidos en campo a fin de obtener
las dimensiones morfométricas de cada arbol.

Para hacer el andlisis de perspectiva inversa se ingreso la fotografia tomada en
el campo a un software de diseflo asistido y se demarcaron en cada arbol los puntos
que representaban la base, la parte superior de la copa, el ancho de dicha copa y el
diametro de los troncos (la altura de 1,30 m fue definida con las dimensiones del jalon
colocado al lado de cada arbol). Fue necesario definir los elementos de la perspectiva
basandonos en los elementos fisicos colocados en el campo. En este caso, los mismos
podian ser definidos utilizando tres criterios diferentes: a) las cuatro miras localizadas
en el suelo que forman un cuadrado, b) las cuatro miras localizadas en el suelo y la
cota de los vértices de dicho cuadrado y c) las cuatro miras localizadas en el suelo y
la cota de los vértices de dicho cuadrado y de dos jalones.
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Para utilizar el primer criterio (a) se consider6 que el suelo era horizontal, por lo
cual, basandonos en los lados paralelos a la direccion del eje de toma fotografica del
cuadrado formado por las cuatro miras en el suelo trazamos lineas auxiliares sobre
cada mira extendiéndolas hasta que se interceptaron originando el punto de fuga prin-
cipal (PFP) de la perspectiva. Luego se trazo por el PFP una linea paralela al borde
de la fotografia que representaba la linea del horizonte (LH). En una etapa posterior
se extendid una linea auxiliar que uniera los dos vértices opuestos del cuadrado ori-
ginado por las cuatro miras hasta que interceptase la LH para localizar un punto de
fuga de distancia (PFD). De la misma forma se procedié con los restantes vértices
opuestos para generar el otro PFD. Definidos los elementos de la perspectiva se aplico
el procedimiento analitico de perspectiva inversa, establecido por Quaintenne (1947)
para dimensionar el ancho de la copa, el alto total y didmetro del tronco de cada arbol.
Como elemento de dimension conocida se adoptd la mira més proxima a la toma
fotografica (Figura 2).

Fig. 2. Determinacion de los elementos de la perspectiva y de
las dimensiones a medir

Para utilizar el segundo criterio (b) se considerd que el suelo no era horizon-
tal, consecuentemente, se analizo la cota de cada vértice del cuadrado formado por
las cuatro miras y adoptandose la cota menor se la graficd en los restantes vértices.
Uniendo con lineas auxiliares los vértices que presentan la misma cota y que eran
paralelos a la direccion del eje de toma fotografica se extendieron hasta que se inter-
ceptaron originando el PFP de la perspectiva. A continuacion se procedid como se
detalld en el primer criterio para definir la LH y los PFD para, finalmente, aplicar el
procedimiento analitico de la perspectiva inversa.
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Para utilizar el tercer criterio (c) se tuvieron en cuenta las cotas de los vértices del
cuadrado formado por las miras y de dos jalones. Considerando que la toma fotogra-
fica fue realizada en forma horizontal y a una altura de 1,52 m de la estaca de madera
se grafico en los dos jalones seleccionados, la cota de 11,52 m para demarcar con una
linea auxiliar la LH. Luego se trazo y prolong6 otra linea auxiliar por los puntos que
representaban la misma cota de la mira paralela y més proxima al eje de toma foto-
gréfica hasta interceptar la LH con el objeto de generar el PFP. Luego se definieron
los PFD (como en el segundo criterio) y se aplico el procedimiento analitico de la
perspectiva inversa.

Finalmente se generaron tablas para estimar el promedio de diferencia de las di-
mensiones obtenidas en relacion a la altura, ancho de copa y ancho de tronco de los
arboles. Tomando las mediciones topograficas de campo como verdaderas se compa-
raron con los valores obtenidos en las mediciones fotogramétricas en los tres criterios
planteados.

Resultados y discusion

De los trabajos realizados en campo y considerando que el orden de los arboles
aumenta de la izquierda a la derecha se concluye que los ejemplares uno y dos se
encuentran a un nivel topografico de 10,16 m, los ejemplares 6 y 7 a 10,20 m y los
ejemplares tres, cuatro y cinco estan en un area mas deprimida (9,93 m, 9,98 my 9,75
m respectivamente). La cota de la base del jalon aislado fue de 10,085 m y de los
vértices del cuadrado formado por las miras presentaron las siguientes cotas: 10,126
m (NO), 10,123 m (NE), 10,191 m (SE) y 10,174 m (SO).

Analizando los valores de la altura de los arboles (Tabla 1) obtenidos por perspec-
tiva inversa (segun los tres criterios desarrollados) con los datos obtenidos en campo
se puede apreciar que el tercer criterio present6 valores promedio mas cercanos a los
medidos en campo observandose la mayor diferencia en el arbol cinco (10%). En los
ejemplares uno y dos los valores mas proximos a los datos de campo corresponden al
primer criterio y, la mayor diferencia observada en todas las mediciones corresponde
al ejemplar seis también con el mismo criterio (29%).

Al analizar los valores de ancho de copa (Tabla 2) se puede apreciar que el primer
criterio presentd valores en promedio mas proximos a los medidos en campo obser-
vandose la mayor diferencia en el arbol seis (25%). No obstante, en los arboles uno,
cinco y seis los valores mas proximos a los datos de campo corresponden al tercer
criterio y la mayor diferencia observada en todas las mediciones corresponde al arbol
tres en el segundo criterio (36%).
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Tabla 1. Altura de los arboles.

ALTO AREOL
12 20 3¢
Arbol| Campo| situac. | Dif. | Error| situac. | Dif. | Error | situac. | Dif. | Error
(m] (m) (m)| (%) (m) (m) | (%) (m) (m) | (%)
1 7,81 7.77 0,04 -0,51 7,18 -0,55] -7,11 8,37 0,64| 828
2 8,23 8,71 0,57| 5,83 7,38 -0,76] -9,35 8,87 0,73 | 897
3 12,68 1316 |0,56| 3,79 10,10 2,50|-19,84 12,98 0,38 | 3,01
4 11,78 12,74 1,03 8,15 9,46 -2,25]-19,21 11,67 -0,04| -0,34
5 10,52 11,86 1,421 12,74 8,01 -2,43)-23,27 9,37 1,07 | -10,24
6 13.29 1717 |3.,96| 29,19 11,76 |-145]|-1097| 1318 |-003| -0.23
Tabla 2. Ancho de copa de los arboles.
ANCHO COPA
] 12 2° o
Arbol| Campo| situac. | Dif. | Error| situac. | Dif. | Error| situac. | Dif. | Error
(m) (m) | (m)[ (%) | (m) J(m)| (%) | (m) |(m)| (%)
1 7.60 6,42 1,18 |-15,52 5,93 1,67 |-21,97 691 0,69 | -9,08
2 6,15 6,16 001] 0,16 5,22 0,93 |-1512 6,27 0,12 195
3 9,70 8,00 1,70 |-17.52 6,16 3,54 |-3649 7,90 1,80 |-18,55
4 7.35 6,50 085 |-11.56 4,83 2,52 |-34.28 595 1,40 |-19,04

Analizando los valores de ancho del tronco de los arboles (Tabla 3) medidos a
una altura de 1,30 m, se puede apreciar que el tercer criterio present6 valores, en pro-
medio, mas cercanos a los medidos en campo encontrandose la mayor diferencia en
el arbol siete (19%). No obstante, en los ejemplares uno, tres y siete los valores mas
proximos a los datos de campo corresponden al primer criterio y la mayor diferencia
observada, en todas las mediciones, corresponde al arbol seis en el mismo criterio

(34%).
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Tabla 3. Ancho de tronco de los arboles.

ANCHO TRONCO
12 2¢ 3¢
Arbol| Campo| situac. | Dif. | Error| situac. | Dif. | Error| situac. | Dif. |Error
(m) (m) f(m) (%) [ (m) |(m)f (%) | (m) |(m)| (%)
1 17,0 16,5 051 -29 15,3 -0,5 1 -10,0 17,8 0,8 4,7
2 11,0 10,0 -0 91 85 -2,5 | -22,7 10,2 08 -7.3
3 35,0 33,3 -1,7 | -49 25,7 -9,3 | -26,6 329 -2,1 | -6,0
4 380 41,5 35| 92 30,8 -7,2 ] -19,0 38,0 0,0 0,0
5 24,0 283 43 | 179 19,1 -4,9 | -20,4 22,3 -1L,7 ] <71
6 74,0 99,6 25,6| 34,6 68,2 -58 | -7.8 76,5 2,5 34
7 8,0 7.1 -0,9 | -11,3 6,9 -1,1] -13,8 6,5 -1,5 | -188
Conclusiones

De los diferentes criterios adoptados para establecer los elementos de la perspectiva
se concluye que los utilizados con el tercer criterio (c) presentaron, en promedio, valo-
res mas cercanos a los medidos en campo en lo que respecta a la altura de los arboles
y ancho de troncos, y los utilizados con el primer criterio (a) en el ancho de copa.

De los tres criterios analizados, el tercero (c) es el que ofrecidé mejores datos para
determinar con mayor precision el PFP y la LH. Sin embargo, se aprecia en la Figura
3, que unos pequeiios cambios en los criterios adoptados para definir el PFP afecta a la
ubicacion del mismo en la fotografia y, como consecuencia, a los resultados.

Figura 3. Ubicacion del PFP segun los criterios analizados.

Como conclusion podemos afirmar que este método es aplicable, fundamental-
mente, en los casos donde no es posible hacer un contacto fisico con los ejemplares
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arboreos. No obstante, exige que se disponga de elementos fisicos para definir con
precision el PFP y establecer magnitudes métricas en sentido horizontal y en profun-
didad. Seria necesario entonces hacer otros analisis con el fin de evaluar cudles otros
elementos fisicos podrian ser utilizados y con qué distribucion deberian disponerse
para definir con mayor precision los elementos de la perspectiva y, en consecuencia,
tener una mayor precision en los resultados métricos.
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