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Supervision del avance geografico y cuantificacion del volumen de madera apilada
mediante vuelos de dron y algoritmos de inteligencia artificial en explotaciones
forestales.X
BECERRA ELCINTO, J. (1), RODRIGUEZ ECHAPRESTO, L. A. (1), MARTINEZ
DE LAGUNA MARQUINEZ, R. (1) y FERNANDEZ PATA, O. (1)

(1) PANOimagen S.L.

Resumen

Las tareas forestales, como la supervision de dreas taladas y la cuantificacion de
madera apilada, han dependido tradicionalmente de trabajo manual intensivo.
Con el avance de la tecnologia, los vehiculos aéreos no tripulados (drones) han
emergido como herramientas clave, proporcionando imdagenes aéreas que
permiten la creacion de mapas georreferenciados, modelos de elevacién y modelos
tridimensionales mediante algoritmos fotogramétricos. Este estudio explora los
recientes avances en la automatizaciéon y optimizacion de estas tareas utilizando
aprendizaje profundo. A través de métodos de alineacidn y andlisis de diferencias
de altura con modelos digitales de superficie (MDS), se logra identificar areas
taladas de manera eficiente, independientemente de la especie arbdrea o
ubicacion. Ademads, se introduce un enfoque innovador para la cuantificacion de
madera apilada post-tala, empleando modelos tridimensionales, segmentacion de
nubes de puntos y geometria computacional. Estos procesos estan integrados en la
plataforma Diametree, que incluye herramientas adicionales para la gestiéon de
explotaciones forestales, como el calculo del coeficiente de apilado de troncos, la
estimacion del didmetro de arboles y la visualizacién de datos de tala desde las
mdquinas procesadoras.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, el uso de vehiculos aéreos no tripulados (drones) se ha
popularizado enormemente en la investigaciéon. Avances en la microelectrénica y
la tecnologia de baterias han permitido el desarrollo de drones de bajo coste,
ampliando su accesibilidad y aplicaciones practicas (JOHNSTON, 2019). Los drones
ofrecen ventajas significativas, como teledeteccién a demanda, flexibilidad
operativa, alta precision, reduccidn de costes y menor exposicién al riesgo humano
(JOHNSTON, 2019; BANU et al, 2016). Estas caracteristicas han fomentado su
adopcion en la silvicultura, donde permiten recopilar datos clave para una amplia
variedad de actividades de gestién forestal.

Entre sus multiples aplicaciones en este sector, los drones se emplean en tareas
como la evaluacion de la salud de las plantas o la deteccion de dafios ocasionados
por la fauna o las catdstrofes naturales. Equipados con cdmaras multiespectrales,
son capaces de identificar brotes de enfermedades mediante la deteccidn
temprana de cambios en la coloracién del follaje (DASH et al., 2017).
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han demostrado ser herramientas eficaces en actividades tradicionales de gestion
forestal, como la tala activa y la inspeccion post-tala. En West Virginia Division of
Forestry, por ejemplo, se utilizan drones para asegurar el cumplimiento de las
mejores practicas en trabajos de tala, reduciendo significativamente los tiempos de
inspeccion, de varias horas a menos de una (WEST VIRGINIA DIVISION OF
FORESTRY, 2021). También estan comenzando a usarse en inventarios madereros,
especialmente en plantaciones de pinos, donde pueden estimar densidades
arbodreas, areas basales y biomasa con notable precisién incluso en terrenos
dificiles (ALONZO et al., 2018).

Otra capacidad clave de los drones es su habilidad para recopilar grandes
volumenes de informaciéon visual. Mediante fotogrametria, es posible convertir
imagenes bidimensionales en modelos tridimensionales que permiten medir
alturas de arboles, delinear copas y obtener datos esenciales sobre los ecosistemas
forestales (PANAGIOTIDIS et al., 2017).

En este estudio, hemos empleado drones para mapear grandes areas forestales
mediante fotogrametria aérea y generar modelos de superficie precisos. Asimismo,
hemos complementado esta técnica con fotogrametria terrestre, utilizando
camaras digitales para crear modelos tridimensionales detallados de troncos
apilados. Este enfoque combinado nos permite mejorar la precision en la
recoleccidn de datos y el monitoreo forestal.

2. Objetivos

El principal objetivo de este estudio es maximizar la automatizaciéon de dos
procesos esenciales en el control de operaciones de tala: el monitoreo del avance
geografico de la explotacién y la cuantificacion del volumen de madera apilada.
Para alcanzar este objetivo, se ha integrado en las plataformas CHAMELEON y
Diametree, mejorando su capacidad para gestionar y supervisar actividades
forestales de manera eficiente.

3. Metodologia

El 4rea de estudio se localiza en la Comunidad Auténoma de La Rioja (Espafia),
mads concretamente en una explotacién forestal de la localidad de Daroca de Rioja
(Figura 1). Esta zona fue seleccionada debido a su representatividad dentro de los
ecosistemas montafiosos de la region, caracterizados por su diversidad biolégica y
su importancia en términos de gestidn forestal. La vegetacion predominante esta
compuesta principalmente por bosques de pinos, que son el foco principal de la
recoleccidn de datos en este estudio.
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Los vuelos se han realizado en la misma zona para permitir la posterior
comparaciéon de ortofotos y modelos de superficie en diferentes fechas. Para la
captura de datos de las pilas de troncos apilados, las grabaciones se llevaron a cabo
en dos zonas de La Rioja, en Daroca de Rioja y Viguera, que son areas de frecuente
actividad de tala.

A continuacion, en el siguiente diagrama de flujo (Figura 2), se representa un
esquema simplificado de los pasos del procedimiento seguido. El preprocesado de
los datos se realiza mediante el software WebODM, a través del cual se cargan las
imdagenes y videos capturados por el dron y las imagenes obtenidas con la cAmara
del dispositivo iPad. Posteriormente, se realiza el tratamiento de los archivos
generados. Por un lado, los modelos digitales de superficie para hacer la diferencia
de alturas, y por otro lado, se desarrollan los modelos tridimensionales necesarios
para estimar el volumen de los troncos apilados.
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Metodologia de vuelo

Los drones utilizados en este estudio nos proporcionaron imagenes y videos
aéreos esenciales para la creacion de modelos de terreno. Para ello, se emplearon
dos modelos de drones, cuyas caracteristicas principales se describen a
continuacion:

DJI Mini 2: este modelo cuenta con una cdmara equipada con un sensor de 1/2,3" y
una resolucion de 12 MP, capaz de grabar video en 4K a 30 FPS. Incluye un
estabilizador de tres ejes para minimizar las vibraciones durante el vuelo y admite
el almacenamiento de fotos en formatos JPEG y RAW. Ademads, dispone de un
sistema GPS integrado que permite obtener datos georreferenciados, cruciales
para el procesamiento posterior.

YUNEEC Typhoon H PLUS: Su cdmara C23 incorpora un sensor de 1" con una
resolucién de 20 MP, que puede grabar video en 4K a 60 FPS y ofrece multiples
opciones de resolucion. Este dron también cuenta con dos modos panoramicos,
circular y esférico, disefiados para capturar imagenes de 360°.

Previamente a los vuelos, se realizé una planificacién basada en las normativas
vigentes en Espafia y la Uniéon Europea, establecidas por la Agencia Estatal de
Seguridad Aérea (AESA) y las regulaciones aplicables a operaciones con aeronaves
no tripuladas, garantizando el cumplimiento de los requisitos de seguridad y
legalidad. Entre las normativas consideradas, se encuentran el Reglamento de
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Ejecucion (UE) 2019/945 consolidado y el Reglamento Delegado (UE) 2019/947
consolidado. Asimismo, se tuvo en cuenta la normativa nacional mas reciente,
como el Real Decreto 517/2024, que desarrolla el régimen juridico para la
utilizacion civil de UAS y complementa el marco normativo europeo.

El piloto cualificado llevé a cabo una revision para comprobar el estado fisico del
dron, cargar las baterias, verificar que tanto el dron como el control remoto tengan
el firmware actualizado, revisar el area de vuelo y ajustar los parametros
necesarios (Tabla 1). Posteriormente, se procedié a la ejecucién de los vuelos,
capturando imdgenes y videos conforme a la planificacidn establecida.

Preprocesado de los datos

El primer paso del trabajo consistié en la instalacion y configuracion del software
WebODM, una herramienta clave para generar mapas georreferenciados, modelos
de elevacion, nubes de puntos y modelos 3D texturizados a partir de iméagenes. El
procesamiento se realizé en un servidor equipado con una tarjeta grafica Nvidia,
aprovechando su capacidad de GPU para acelerar la ejecucién y mejorar la
eficiencia del flujo de trabajo.

Una vez descargados los datos recogidos por el dron, procesamos las imagenes
georreferenciadas y videos DJI. En el caso de los videos, fue necesario crear
archivos SRT para incorporar la informacion de georreferenciacién. Ajustando
pardmetros clave como el numero minimo de caracteristicas detectadas o la
resolucidn de las ortofotos, se obtuvieron los archivos objetivo.

Por una parte, se generaron modelos digitales de superficie (MDS), que son
representaciones tridimensionales del terreno que incluyen todas las estructuras
naturales y artificiales presentes. La creacién de MDS para un mismo terreno en
diferentes momentos facilita el analisis de la evolucidn de las masas forestales, asi
como el estudio del impacto de fendmenos como incendios forestales o
inundaciones. En este caso, los MDS se utilizaron como herramienta principal para
supervisar el avance geografico de las operaciones de tala en el 4rea de estudio.

Para la visualizaciéon y comprobacion de los archivos resultantes, se emplearon
herramientas como QGIS, CloudCompare y MeshLab. Ademas, el visor integrado en
WebODM permitio realizar comprobaciones directamente sobre el mapa.

Por otra parte, se generaron nubes de puntos, que son conjuntos de datos en un
espacio tridimensional (3D) que representan la superficie de un objeto o entorno.
Cada punto se define mediante coordenadas X, Y, Z, y puede incorporar atributos
adicionales como el color o la reflectancia. Estas nubes, obtenidas mediante
técnicas de fotogrametria, ofrecen una representacién tridimensional de alta
precision, esencial para aplicaciones detalladas. En la Figura 3 se muestra un
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bosque reconstruido en tres dimensiones mediante fotogrametria.

En este estudio, las nubes de puntos generadas a partir de los troncos apilados no
solo proporcionan una herramienta poderosa para medir y gestionar el volumen
de madera, sino que también juegan un papel crucial en la optimizacion de
recursos, la seguridad, la logistica y el cumplimiento normativo. Estas ventajas
hacen que el uso de nubes de puntos sea altamente beneficioso en industrias como
la maderera, la construccién y la gestion forestal.

Comparacion de los modelos de superficie de los vuelos

La correcta georreferenciacion de las imagenes es un paso fundamental para el
método de comparacion empleado en este estudio. Sin embargo, este proceso
plantea desafios técnicos, ya que requiere el uso de sensores GPS RTK (que no
siempre estan disponibles) o marcadores terrestres (algo incompatible con los
principios del proyecto CHAMELEON, ya que no se dispone de personal en el lugar
para instalarlos y georreferenciarlos).

KORPELA (2006) explord el uso de GCP post-posicionados, puntos de enlace
inmoviles y georreferenciaciéon directa para mejorar la orientacién de series
temporales de imagenes. Este estudio concluyé que es particularmente complicado
identificar puntos de enlace multitemporales inmdviles en entornos forestales,
especialmente con imdgenes a pequefia escala. Por otro lado, los métodos basados
en caracteristicas mencionados por VASSILAKI et al. (2012) han demostrado ser
prometedores. Compararon caracteristicas lineales y GCP como control de terreno,
concluyendo que las primeras ofrecen un rendimiento superior. Asimismo,
NURMINEN et al. (2015) destaco el avance hacia la automatizacién en la
georreferenciacion de imdagenes aéreas, especificamente en la deteccién y
evaluacion de ubicaciones de control estables para la orientacidn de imégenes.

En el presente proyecto, trabajamos con reconstrucciones de una misma zona
forestal tomadas en diferentes fechas, que presentan varios metros de error en el
plano del suelo y valores de altitud aleatorios (sin una referencia vdlida y
constante). Se propone un proceso de alineado basado en el MDS reconstruido, que
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permite corregir tanto la alineacion horizontal mediante el método RANSAC y
marcadores SIFT sobre el gradiente MDS, como alineacion vertical, obteniendo el
modelo digital del terreno (MDT) mediante un proceso de filtrado no lineal.
Posteriormente, los datos de las imagenes registradas y rectificadas se compararon
con respecto al MDT correspondiente.

El resultado final ofrece una estimacion de las diferencias de altura en el terreno.
Las areas donde la altura se ha reducido significativamente (puede modularse en
funcidén de la especie de arbol) se marcan como zonas "taladas". Este enfoque es
independiente de la especie arbérea o de la localizacion geografica, 1o que permite
su implementacion a escala global.

Célculo del volumen de los troncos apilados

Para medir las pilas de troncos, se emple6 una tablet Apple iPad Pro 12,9” de 62
generacion montada en un palo selfie especializado. La cdmara cuenta con un
objetivo gran angular de 12 MP, apertura f/1,8, zoom digital de hasta x5 y
estabilizacion automdtica de imagen. Las imagenes se capturaron en formatos
HEIF y JPEG. Este dispositivo, con unas dimensiones de 280,6 x 214,9 x 6,4 mm,
permitio registrar imagenes mediante un movimiento de barrido ondulatorio,
asegurando la captura de todas las caras visibles de la pila de troncos. Este enfoque
buscaba generar una reconstruccién 3D precisa al cubrir completamente la
superficie de la madera y evitar huecos que pudieran dificultar el procesamiento
posterior. Ademas, se tomaron medidas manuales de anchura, longitud y altura
para comparar el volumen calculado con el real.

El procesamiento de las imdgenes y videos capturados se realizé utilizando
WebODM, con el objetivo de generar nubes de puntos y mallas 3D. Estos archivos,
mds complejos de manejar que las imagenes 2D, fueron visualizados y analizados
mediante herramientas especializadas como CloudCompare (Figura 4).
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Para determinar el volumen de los troncos a partir de una nube de puntos, se
combinaron varias técnicas avanzadas como el procesamiento de nubes de puntos
(segmentacion de planos), geometria computacional (triangulacion de Delaunay) y
calculo numérico (integracion de volumenes). El desarrollo se implemento
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utilizando bibliotecas de Python como Open3D, TriMesh y SciPy. Ademas, se
probaron distintos métodos, como Convex Hull, Poisson Reconstruction y
Clustering, para optimizar la reconstruccidn tridimensional.

Es crucial garantizar que la malla generada sea estanca, de lo contrario, el célculo
del volumen puede ser incorrecto. También se deben considerar las unidades de
medida configuradas en WebODM, ya que determinaran las unidades del volumen
calculado.

Otra métrica relevante es el didmetro de cada arbol. Este puede ser medido
manualmente sobre el terreno, al igual que las dimensiones anteriores, o calculado
de manera automatizada mediante algoritmos de aprendizaje profundo, aplicando
segmentacion de instancias. Este método permite identificar los drboles en la nube
de puntos y calcular su diametro.

A su vez, la segmentacion de instancias también se utiliza para calcular el
coeficiente de apilado de madera, que mide la relacién entre el volumen aparente
y el volumen real de los troncos. En la Figura 5, se muestra un ejemplo de la
aplicacion de Diametree, donde se detectaron las testas de los troncos y se calculo
el porcentaje de apilado, obteniendo en este caso un valor del 76%.

NOMBRE DE LA FOTO DESCRIPCION

REF. EXPEDIENTE FECHA DE CREACION COEFICIETNE CALCULADO
3 de Septiembre de 2024 a las 11:00 76.0

Plataformas web para la automatizacién

Para implementar los procesos y cdlculos descritos en este articulo, se han
empleado las plataformas CHAMELEON y Diametree, ambas disefiadas para
abordar los desafios del sector forestal mediante soluciones tecnoldgicas
avanzadas.

CHAMELEON (https://chameleon-heu.eu/) es un proyecto de Horizonte Europa,
orientado a optimizar la produccién y resolver problemas en agricultura,
ganaderia, silvicultura y d&reas rurales. Destaca por el uso de un dron
reconfigurable innovador, capaz de adaptar su configuracién y tamafio segun las
necesidades especificas. Este dron puede desplegarse en grupos homogéneos o
heterogéneos para abordar escenarios complejos, respaldado por un sistema
modular, interoperable y conectado en red. Los avances tecnoldgicos de
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CHAMELEON han sido validados a través de tres casos piloto en Espafia, Grecia y
Austria. Gracias a su enfoque innovador, esta plataforma facilita la recopilacion de
datos mediante drones, lo que resulta fundamental para proyectos como este.

Diametree (https://www.diametree.com/es/), por su parte, es una plataforma web
especializada en la gestion forestal, disefiada para realizar tareas como el cdlculo
del coeficiente de apilado de troncos, la estimacion del didmetro de los arboles a
partir de nubes de puntos y la visualizacién de datos de tala obtenidos desde
mdquinas procesadoras. Este estudio ha incorporado nuevas funcionalidades a
Diametree, ampliando sus capacidades y complementando las herramientas ya
existentes para una gestion forestal mas eficiente.

4. Resultados

Resultados de las comparaciones entre MDS

Como resultado de los métodos descritos anteriormente, se obtiene una imagen
que muestra las zonas con diferencias de altura, en caso de que estas existan.

Para verificar la correspondencia entre los resultados y la realidad, utilizamos
como referencia las ortofotos generadas junto con los MDS originales. Estas
ortofotos actuan como un mapa base que nos permite evaluar y analizar los
resultados obtenidos. Con la ayuda de la interfaz grafica de QGIS, superponemos
capas y empleamos herramientas de edicién sobre las imagenes, facilitando una
interpretacion precisa de los datos. En la Figura 6 se observa un archivo GeoJSON
(lineas azules), que contiene las intersecciones entre dos MDS de fechas diferentes
(10/03/2024 y 24/03/2024), superpuesto sobre la ortofoto correspondiente.

Resltados del célclo de los Voh'lmens

Antes de realizar los calculos finales, se verificé la calidad de los datos obtenidos a
partir de las nubes de puntos para garantizar su utilidad en las operaciones
posteriores. Como parte de esta verificacidn, se generaron graficos como mapas de
calor de alturas y perfiles de corte transversales. En la Figura 7 se muestra un
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ejemplo representativo, el mapa de calor evidencia una notable concentracion de
alturas elevadas en el centro, lo que indica la regién con mayor densidad o
volumen de troncos apilados. Por su parte, la grafica del perfil de corte transversal
revela un patrén ondulante en las alturas, con un pico principal préximo a la zona
media, que sugiere una acumulacién de troncos mas alta en esa area.

Mapa de calor de alturas Perfil de corte transversal
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Tras completar el pretratamiento de los datos, se procedio al calculo del volumen.
Utilizando las dimensiones medidas (longitud, anchura y altura), se obtuvo el
volumen aparente, es decir, el volumen total ocupado, que incluye tanto el
volumen de los troncos como los espacios vacios entre ellos (vacios intersticiales).
Sin embargo, este volumen es mayor que el volumen real de madera aprovechable.
Para ajustar esta estimacion inicial, es necesario aplicar un factor de correccion, el
coeficiente de apilado que hemos calculado previamente mediante la
segmentacion de instancias. Este factor oscila dependiendo de la uniformidad y
disposicion de los troncos.

El volumen calculado corresponde al resultado de los procedimientos descritos
mediante nubes de puntos. La Tabla 2 presenta los valores obtenidos para dos
nubes de puntos distintas. Los resultados estan expresados en unidades cubicas de
WebODM, las cuales corresponden a metros cubicos escalados automaticamente
por el software en ausencia de georreferenciacion precisa. El coeficiente de apilado
es un valor adimensional, ya que representa la relacién entre volimenes.

2 0,59 4838 2854 2753

Al analizar los resultados, se observa que el volumen medido por métodos
tradicionales (fisicos o geométricos convencionales) es significativamente mayor
que las otras dos estimaciones. Este resultado es razonable, ya que los métodos
fisicos no consideran los vacios entre los troncos. Por otro lado, el volumen
ajustado, que aplica el factor de correccién, y el volumen calculado a partir de las
nubes de puntos, presentan valores mas proximos entre si, aunque el segundo
suele ser ligeramente menor. Esto podria atribuirse a limitaciones inherentes a las
nubes de puntos, como una densidad insuficiente, errores en la triangulacion o la
eliminacién de ruido durante el procesamiento.
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el calculado mediante nubes de puntos, ofrecen estimaciones mas realistas al
considerar las caracteristicas especificas de la pila de troncos.

5. Discusion

El andlisis de diferencias de alturas en los DSM aplicado en este estudio permitid
identificar zonas taladas mediante la comparacion de reconstrucciones
multitemporales de areas forestales. Si bien el método es funcional, los resultados
indican que su precision puede mejorar. Factores como las limitaciones en la
georreferenciacion de las iméagenes capturadas por drones o las inexactitudes
derivadas del proceso de alineacion contribuyen a errores en la estimacion de
diferencias de altura.

Los resultados de este estudio pueden complementarse con trabajos previos como
el de GINI (2010), que compararon DSM generados mediante drones, sensores
LiDAR y métodos fotogramétricos tradicionales (ADS40). Aunque ambos enfoques
buscan mejorar la precision en la obtencién y alineacién de modelos digitales de
superficie, las diferencias metodolégicas son significativas. Mientras nuestro
método utiliza drones y algoritmos de alineacion basados en RANSAC y SIFT para
corregir errores en modelos multitemporales y detectar zonas taladas, el enfoque
de GINI (2010) evalua la fiabilidad de los DSM mediante transformaciones de
similitud en 3D y andlisis de los residuales en X, Y y Z con herramientas como
LS3D.

La integraciéon de sensores LiDAR con drones podria ofrecer una alternativa
interesante, combinando la flexibilidad y cobertura de los drones con la alta
precision de los sensores LiDAR. Este enfoque ha demostrado ser particularmente
util en 4reas con densa cobertura forestal o topografias complejas, donde los
métodos fotogramétricos tradicionales presentan limitaciones (CHOI et al., 2023;
HU et al., 2021). No obstante, su implementaciéon aun presenta desafios técnicos y
econdmicos, como la necesidad de sistemas de estabilizacién avanzados para
garantizar la calidad de los datos durante el vuelo. Investigaciones recientes han
demostrado que los sistemas LiDAR de bajo costo montados en drones pueden
proporcionar estimaciones de altura de arboles y métricas de copa comparables a
las obtenidas con sensores de gama alta, lo que representa un avance importante
hacia la democratizaciéon del uso de LiDAR en el monitoreo forestal (HU et al.,
2021). Ademas, la integracion de sensores LiDAR con drones podria potenciarse
con algoritmos de aprendizaje profundo, optimizando la deteccion de estructuras y
reduciendo errores en la clasificacion de elementos en los DSM.

Los algoritmos de aprendizaje profundo integrados en nuestro enfoque
representan un avance significativo respecto a los métodos tradicionales. Estos
métodos no solo reducen la dependencia de mediciones manuales, sino que
también optimizan la deteccion de patrones complejos y la clasificacién de
elementos en los DSM. HU & YUAN (2016), mediante una red neuronal profunda
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entrenada con datos LiDAR aéreos, lograron filtrar automéaticamente la vegetaciéon
y estructuras con alta precision, reduciendo errores de omisidn del terreno frente
a métodos tradicionales. Ademas, los resultados de AMINI AMIRKOLAEE et al.
(2022) indican que la red profunda pudo reducir errores sistematicos al remover
edificaciones y drboles del DSM, evidenciando mejoras en la deteccion de patrones
de relieve y reduccion de errores frente a métodos tradicionales de filtrado. Este
avance optimiza la obtencién de DTM confiables para aplicaciones topograficas y
de monitoreo ambiental complejas.

Con respecto a la cuantificacién de madera apilada, en estudios recientes,
PURFURST et al. (2023) sefiala que ningin método puede considerarse el mas
preciso debido a la alta variabilidad en los enfoques y la influencia humana
inesperadamente significativa. Nuestro trabajo busca superar estas limitaciones
mediante la implementacion de algoritmos de pretratamiento para las nubes de
puntos, que corrigen defectos como zonas de ruido o puntos considerados outliers.
Investigaciones adicionales han mostrado que los métodos de escaneo 3D con
LiDAR, ya sea mediante dispositivos portdtiles o integrados en drones, pueden
reducir los errores en la cuantificacién de madera apilada, aunque aun existen
desafios en la estandarizacion de estas técnicas. UCAR et al. (2024) analizan c6mo
el uso de aplicaciones mdviles con vision artificial para la estimacién de volumen
de troncos ha mostrado resultados prometedores, con errores comparables a los de
métodos manuales, pero con una mayor eficiencia operativa en campo. No
obstante, sefialan la necesidad de preprocesamiento de las nubes de puntos e
imagenes, por ejemplo, usar referencias de escala y eliminar oclusiones para
mejorar la exactitud, advirtiendo que factores como la distancia a la pila o la
iluminaciéon pueden influir en los resultados. Las herramientas digitales para
cuantificar madera apilada tienen gran potencial, pero requieren calibraciones y
ajustes para una integracidn confiable en la gestidn forestal.

En nuestro estudio, los volumenes calculados fueron menores que los volumenes
aparentes y ajustados (Tabla 2), una tendencia consistente con los hallazgos de
UCAR et al. (2024), quienes también identificaron diferencias notables al comparar
distintos métodos de medicion volumétrica mediante aplicaciones mdviles.
Basandonos en las diferencias porcentuales con respecto al volumen de referencia,
nuestro método muestra la menor diferencia promedio entre los volumenes
calculados y los reales (4,78%), en comparacion con los resultados obtenidos por
UCAR et al. (2024), quienes encontraron que Timbeter presenta una leve
sobreestimaciéon con una diferencia promedio de 8,83% en valores absolutos,
mientras que iFovea Pro tiende a subestimar los volumenes de manera mas
pronunciada, con una diferencia promedio de 10,58%. Los resultados de Timbeter
e iFovea Pro mostraron que, en general, ambos métodos estimaron volumenes mas
pequefios que el volumen de referencia. Sin embargo, Timbeter produjo
estimaciones de volumen y didmetro medio mdas cercanas al volumen de
referencia que iFovea Pro. Cabe destacar que estas diferencias presentan mas
variabilidad debido a su mayor numero de pilas de troncos medidas. Ademas, las
diferencias observadas podrian explicarse por factores como los tipos de madera,
la densidad del apilado o las condiciones experimentales especificas de cada
estudio. Nuestros hallazgos refuerzan la importancia del preprocesamiento
adecuado de las nubes de puntos para mejorar la precisién en las estimaciones
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volumeétricas.

En términos de implicaciones practicas y futuras investigaciones, herramientas
integradas como Diametree, disefiadas para la gestion forestal digital, responden a
la necesidad de avanzar hacia la estandarizacion del sector. Sin embargo, persisten
desafios relacionados con su aplicabilidad en condiciones climdticas extremas,
zonas de dificil acceso o escenarios con variaciones drasticas de iluminacion.
NITOSLAWSKI et al. (2021) destacan estos desafios en entornos adversos como
bosques tropicales con baja conectividad o condiciones climaticas extremas, que
dificultan la implementacién continua de tecnologias digitales. Concluye con
recomendaciones para impulsar la transformacion digital del sector forestal,
fomentando colaboraciones entre investigadores, industria y administraciones
para estandarizar metodologias, mejorar la interoperabilidad de datos y adaptar
las innovaciones a las condiciones del mundo real. Estas acciones ayudarian a que
la digitalizacion aporte plenamente a la gestion sostenible de los bosques.

Estas limitaciones requieren investigaciones adicionales para garantizar la
robustez de estas tecnologias en entornos mas exigentes. En esta linea, la adopcion
de modelos de transformacion digital en la gestion forestal, alineados con el
concepto de "Forestal 4.0", plantea la necesidad de superar obstaculos técnicos y
regulatorios para garantizar una integracion efectiva de estas innovaciones en la
industria (DAMASEVICIUS et al., 2024).

En definitiva, el desarrollo continuo de estas tecnologias no solo mejorara la
gestion forestal, sino que también contribuird a la sostenibilidad y conservacion de
los ecosistemas forestales.

6. Conclusiones

Los resultados de este estudio destacan la relevancia y aplicabilidad de la
metodologia desarrollada, mostrando un interés significativo para todas las partes
involucradas en las operaciones de tala, desde propietarios de terrenos hasta
autoridades ambientales. La posibilidad de integrar este enfoque en plataformas
web y en la nube, amplia enormemente su potencial, haciendo que los servicios
puedan ser accesibles a clientes a nivel global.

Una de las principales ventajas de este sistema radica en la capacidad de ofrecer
mecanismos de control independientes, lo cual resulta crucial tanto para la
deteccidn y prevencion de talas ilegales como para el monitoreo de talas legales
que puedan exceder los limites acordados. Esta funcionalidad no solo refuerza la
transparencia en las operaciones forestales, sino que también contribuye a
fomentar una gestién mas sostenible de los recursos naturales.

Gracias a la inspeccion aérea mediante drones y la implementaciéon de nuevas
tecnologias como la fotogrametria y el aprendizaje profundo, no solo logramos una
mayor eficiencia en nuestras operaciones, sino que también ofrecemos a los
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propietarios y autoridades, herramientas mas precisas para supervisar y regular

(f D las actividades forestales minimizando el impacto ambiental.
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2025 |16.20 En definitiva, este estudio establece una base sdlida para la digitalizacion de la
gestion forestal, proponiendo una solucién innovadora que combina precision
técnica, accesibilidad y flexibilidad. A medida que la tecnologia continda
evolucionando, el enfoque aqui presentado tiene el potencial de convertirse en una
herramienta clave para fortalecer la sostenibilidad ambiental a nivel global.
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