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RESUMEN

Se compard el tiempo consumido durante el arrastre y la extraccion, la densidad de vias de
transporte menor y de extraccion establecidas durante el aprovechamiento de gudcimo

(Goethalsia meigntha) en un bloque de 15 ha de bosque tropical (blogue 2) cuyas vias de

transporte menor se disefiaron por computadora utilizando el operador de distancia
Pathaway de Idrisi for Windows 2.002: con los resultados obtenidos con una red disefiada

manualmente en un drea similar (blogue 1).

No se encontraron diferencias significativas en la densidad de la red vial, sin embargo en el
bloque 2 se utilizé una menor cantidad de metros de cable durante ia extraccion. La media
de tiempo consumido durante el arrastre en el bloque 1 fue significativamente mayor (4.9

min*troza™) a la del bloque 2 (2.03 min*troza™).

No se determiné a que variables se atribuyen la diferencia en rendimiento, no obstante
dado que el tiempo consumido durante la extraccién dependio de la longitud de cable
extendida y el hecho de que en el disefio asistido por computadora el uso del mismo fuese
significativamente menor, sugieren que este sistema de trazado reduce el tiempo
consumido durante la extraccion, impactando 1a misma area de bosque que en el disefio

manual.



OBANDO, G. 1997. Performance evaluation of computer-assisted design of a skid trail
network for the selective logging of Guacimo (Goethalsia meiantha) in a tropical
low land forest of Sarapiqui, Costa Rica. Tesis Mag. Sc., Turrialba, Costa Rica,
CATIE. 105 p.

Key Words: Logging, skid trails, computer-assisted design, geographic information
systems, distance operators, Guicimo (Goethalsia meiantha), Costa
Rica.

SUMMARY

~ Skid trails were designed by computer using a distance operator in a block of 15 hectares of
3 ifopical rain forest (block 2). The friction surface was built using a model generated by
- recording the time comsumption of skidding and winching operations in the logging of
another 15 ha block (block 1) of Guacimo (Goethalsia metantha), where skid trails were

manually designed and a farm tractor was used in the logging operations.

~ The skid trail densities of block 1 were compared to those of block 2 and no significant
difference was found. However, in block 1, the mean amount (meters) of cable used during
each skidding operation was significantly bigger (4.9min*log™") to the mean of block 2 (2.03

min*log™).

It was not possible to determine which variable was the responsible of this difference,
however because the time consumed during the winching of a tree depends on the cable
length and the fact that in block 2 it was significantly shorter, it suggests that computer
assisted design reduces the time required for the skidding operations over an equivalent area

using manual design.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista ecoldgico el manejo forestal es una actividad antropogénica que
altera el patrén, frecuencia, intensidad y tipo de perturbaciones que mantienen al bosque
ltuvioso tropical en equilibrio dindmico, con el objetivo de producir bienes y servicios para

satisfacer ciertas necesidades del hombre.

Obviamente dicha alteracion presenta inconvenientes en cuanto a la conservacion y uso
sostenible del recurso bosque. Uno de ellos es Ja sustitucion del patron natural de
perturbaciones por un programa de intervenciones silviculturales sistematicas en el tiempo'
y el espacio’, de intensidad mayor a las producidas en condiciones naturales donde una

mayor area del bosque ¢s afectada periodicamente en un corto lapso de tiempo.

Dichas intervenciones producen generalmente dos tipos de microambientes muy diferentes:
a) sitios alterados durante la corta o eliminacién de arboles via aprovechamiento o
aplicacion de tratamientos silvicolas, y b) reas de caminos y patios de acopio utilizados

durante la extraccion de los fustes de los drboles cortados

El primer tipo de intervencion proporciona temporalmente una mayor disponibilidad de luz
para el rodal remanente haciendo mas dindmico el bosque e incrementando las tasas de
crecimiento (Finegan, 1993; Finegan et al, 1995) y reclutamiento (Espinoza, 1992) hasta
que la vegetacion afectada regresa a las condiciones pre-intervencion. Por otra parte la
eliminacién de drboles a un nivel moderado durante el aprovechamiento ha probado afectar
levemente la diversidad biolégica del bosque en 4reas menores a 100 ha y manejadas

experimentalmente (Delgado, 1995; Finega et al, 1995).

! Aprovechamiento de arboles cada vez que se cumpla el turno evizando que los arboles llegen a la madurez y
que mueran naturalmente; y la aplicacion de tratamientos silvicultares en forma pr%ramacla
* Aprovechamiento y liberacion de solamente un grupo de especies comerciales



A pesar de lo anterior persisten serias interrogantes en cuanto a las implicaciones de la
alteracion del patrén natural de perturbaciones en la conservacion de la capacidad
productiva y preservacion del bosque, aspecto que no fue objeto de estudio en esta

investigacion.

El segundo tipo de microambiente se considera desde cualquier punto de vista como una
perturbacién negativa ya que en las dreas de caminos y patios de acopio se presenta la
mayor parte de la erosion (Nussbaum et al, 1995) y por consiguiente la mayor pérdida de
nutrientes, ademas de presentar una composicion floristica muy diferente a la de los

habitats presentes en un bosque no perturbado (Miranda, 1993; Delgado, 1995).

Lo anterior afecta la capacidad productiva y de regeneracion de especies comerciales del
bosque, ocasionando que estas dreas pasen a ser inadecuadas para la produccion de
biomasa, dado que a diferencia de las alteraciones anteriores, los caminos v vias de
extraccion tardan mucho tiempo en recuperarse y retornar al estado de pre-

aprovechamiento.

En Surinam, vias de extraccion utilizadas ocho afios atras aiin permanecian en el mismo
estado de compactacion v sin signos de recuperacion, al menos en cuanto a densidad de

suelo y conductividad del agua se refiere (Hendrison, 1990).

En los bosques neotropicales aprovechados en forma convencional el drea cubierta por las
vias de extraccién llega alcanzar hasta un 15% del piso del bosque (Hendrison, 1990). Es
por esta razon que la construccion de caminos forestales debe verse como una inversion
que a corto plazo es necesaria para recibir los beneficios del bosque pero que a largo plazo
significa la pérdida en “n” rotaciones de un porcentaje significativo de la produccion del

bosque.

Una forma de evitar esta reduccion en la capacidad productiva del bosque es utilizando

sistemas de aprovechamiento que contemplen una densidad minima de vias de extraccion



tales como cables aéreos o helicopteros (Putz, 1994). Sin embargo las limitantes
economicas y tecnologicas del sector forestal en Costa Rica no permiten la utilizacion de

dichos sistemas de extraccién.

La alternativa a la situacion anterior seria entonces minimizar la densidad de vias de
extraccién dentro del sistema de aprovechamiento utilizado en Costa Rica (arrastre con

tractor de oruga, forestal de llantas y agricola).

Este aspecto estd siendo inculcado en los profesionales forestales del pais, sin embargo
hasta la fecha no se ha desarrollado una metodologia de disefio de vias de extraccion
objetiva, sino que esta se disefia y establece directamente en el campo con la ayuda de los
mapas base de aprovechamiento. Situacién que no garantiza que el impacto en vias de

extraccion sea minimo, ni que las operaciones se estén realizando de forma Optima.

La presente investigacion pone al alcance de los profesionales una propuesta metodologica
para el disefio de vias de extraccion asistido por computadora. Con dicha propuesta se ha
tratado de encontrar un equilibrio entre el control del impacto producido por los caminos y
el deterioro del rendimiento de las operaciones de arrastre y extraccion causado por la
necesidad de tener que practicar medidas de bajo impacto, como lo es el uso del cable en la

extraccion.

Si bien esta propuesta ha sido disefiada para las condiciones particulares del
aprovechamiento del guacimo en terrenos de pendiente y suelo favorable, la metodologia
con la cual se adapté el operador de distancia Pathway para el disefio de vias de transporte
menor puede ser replicada para otros tipos de maquinaria, equipo, personal y condiciones

particulares del sitio.



I. OBJETIVOS
I.I General

Comparar el desempefio de una red de vias de transporte menor disefiada por computadora,
con el de una establecida manualmente, para el aprovechamiento selectivo de la especie

guacimo (Goethalsia meiantha) en un bosque himedo tropical de tierras bajas.

1.2 Especificos

c. Construir una superficie de friccion que simule adecuadamente el peso de las diferentes
variables que afectan el rendimiento de la extraccion y arrastre de arboles de gudcimo, bajo

las condiciones particulares de aprovechamiento del sitio de estudio.

b. Evaluar el ajuste de la técnica Kriging en la interpolacién de un modelo de elevacion digital

util para el disefio de vias de transporte menor asistido por computadora.

¢. Comparar el tiempo consumido durante la extraccion y el arrastre a patio obtenido a partir

del establecimiento de ambos disefios de red de vias de transporte menor.

d. Comparar la densidad de vias transporte menor producidas a partir del establecimiento de

ambos disefios.
2. HIPOTESIS

Hol: El disefio de vias de transporte menor asistido por computadora no afecta la densidad de

la red vial.

Ho2: El disefio de vias de transporte menor asistido por computadora no afecta la

productividad de las operaciones de extraccion y transporte menor.
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3. REVISION DE LITERATURA.

3. El impacto del aprovechamiento selectivo' en la respuesta hidrolégica del bosque lluvioso
tropical

El manejo forestal puede influir en la respuesta hidrolégica de una cuenca al alterar en mayor
0 menor grado la condicién y estado de la vegetacién de la superficie del suelo, modificacion
que posteriormente influye sobre su estado de humedad (Stadtmiiller, 1994), y por

consiguiente sobre la cantidad y distribucion del flujo de agua que sale de la cuenca,

Dicha alteracion de la vegetacion se produce mediante las intervenciones silviculturales cuyo
impacto sobre el régimen hidrico esta en funcion de la cantidad de dosel removido (Hamilton
vy King, 1983; Stadtmiiller, 1994), o en bien de la cantidad de biomasa removida (Hamilton y

King, 1983) via aprovechamiento de la madera.

Por su parte la cantidad de dosel superior removido durante las operaciones silviculturales estd
en funcion de la intensidad de las operaciones y del nivel de planificacion y cuidado con que

se ejecutan las operaciones,

Jonkers (1987) comprobé para un bosque luvieso tropical en Surinam, bajo disefio
. . . Tk} -
experunental y para un rango de intensidades de corta entre 15 y 46 m™*ha”, que existe una
relacidn lineal ¢ inversa entre la intensidad de corta y la cantidad de dosel remanente en el

bosque después del aprovechamiento (Ver figura 1).

Hendrison (1990) en la misma region, evalué el drea producida de claros para dos
tratamientos: corta controlada y tala convencional, bajo una misma intensidad de

aprovechamiento, comprobando que la cantidad de dosel removido también esta afectado por

! El aprovechamiento selectivo o “selective logging”™ se define como “la remocion de drboles maduros, sol?re
maduros, o defectuosos procurando dejar un remanente saludable de individuos y de volumen de especies
comerciales que asegure una futura cosecha de madera, ademas de una cobertura para la conservacion y
proteccion del suelo y agua” (Bureau of Forestry Handbook on Selective Logging , 1970 citado por Rapera,
1976). Este término es frecuentemente relacionado con el sistema silvicultural policiclico {polycyclic system).
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el método de corta de los drboles. Esto se debe a que durante una tala controlada se restringe
el 4fea de claros producidos al evitar derribar innecesariamente arboles huecos o bien arboles
que obstaculizan la caida de otro que ha sido cortado, ademas de que se practica la tala

dirigida (Ver figura 1)

La pérdida de dosel protector durante el aprovechamiento implica una reduccién en la
evapotranspiracion (Hamilton y King, 1983), ademas de permitir que la luz solar alcance una
gran fraccion del suelo, atn en 4reas no expuestas directamente a la pérdida de dosel (Crome
et al., 1992); alterando asi los regimenes de temperatura y humedad cercanos al piso del

bosque (Bruijnzeel, 1992).

Lo anterior no necesariamente implica una reduccion en la humedad de los suelos en los
claros abiertos, ya que la presencia de una menor 4rea foliar, menor capacidad de intercepcion
de la lluvia, y los sistemas radiculares menos desarroliados de la regeneracion de dichos claros
hacen que esta vegetacion este menos capacitada para explotar las reservas de humedad del
suelo, en comparacion con la capacidad de un sistema radicular compuesto por arboles

maduros (Bruijnzeel, 1992; Guilmour, 1971},

Por lo tanto durante el periodo de regeneracion de estos claros el almacenaje de humedad en
el suelo es mayor (Bruijnzeel, 1992), haciendo mas agua disponible al flujo subsuperficial
(nivel fredtico) y manantiales, elevando asi el nivel de los pozos, y el caudal de los rios

(Hamilton y King, 1983).

El mayor incremento en el caudal se presenta durante los periodos de bajo flujo, situacion que
resulta de gran importancia para los manejadores de bosque cuyos mayores problemas se
presentan en el recurso agua. Por otra parte durante los periodos de alta precipitacion, la
magnitud y duracién de las descargas pico de los rios son usualmente (pero no siempre)

mayores, pudiendo provocar inundaciones repentinas (Hamilton y King, 1983).
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Lo anterior ha sido confirmado en una gran cantidad de investigaciones, sin embargo pocos
estudios se han realizado considerando debidamente los efectos de las variaciones que
usualmente se presentan en los patrones climaticos de los tropicos antes y después del
aprovechamiento, situacién que podria haber llevado a algunas de estas investigaciones a

conclusiones incorrectas (Bruijnzeel, 1990; 1992).

En la cuadro 1 se presentan los resultados de cuatro experimentos de cuencas en pares de
bosques 1luviosos de tierras bajas donde se evaluaron los cambios en la produccion de agua
despu€s de la ejecucion de un aprovechamiento selectivo o de la remocion parcial de la

cubierta vegetal resumidos por Bruijnzeel (1992).

Dichas investigaciones muestran claramente un incremento en la produccion de agua en los
casos donde las remociones de dosel protector fue alta, producto de la aplicacion de una
intensidad de aprovechamiento superior o igual al 40% del volumen comercial; y
practicamente ningtin cambio en los flujos pico de los rios atn en el caso donde un 67% de la
cobertura boscosa de la cuenca fue removida. Esto indica que el disturbio ocasionado en el
dosel protector durante un aprovechamiento selectivo ocasiona un aumento en la produccion

de agua.

Lo anterior responde a que el impacto de la disminucién del dosel protector sobre el ciclo
hidrolégico esta en funcién de dos factores: la intensidad de la apertura del dosel y el tiempo
que esta tome en recuperarse, 0 bien ¢l tiempo que tenga efecto el impacto (Stadtmilller,
1994),

Por lo tanto en un aprovechamiento selectivo donde el disturbio del dosel protector por lo
general se distribuye espécialmente en forma de mosaico de claros {Crome et al., 1992; Uhl y
Guimardes, 1989; Cannon et al., 1994) y que ademds representa una reduccion moderada del
area de dosel (entre 4% y 40%), resulta logico esperar que su efecto en el estado de la
humedad de los suélos, vy en el flujo de ca.udal de la cuenca sea significativo (Bruijnzeel, 1992;

Stadtmaller, 1994). Ademés de que su efecto en los procesos de infiltracion, escorentia y



erosion superficial sea nulo (Stadtmiiller, 1994), en tanto el suelo en los sitios donde el dosel

es eliminado no se altere durante la extraccion de los fustes.

Lo anterior coincide con la observacion de Stadtmiller (1994), quien sefiala que para
garantizar que el impacto hidrolégico sea minimo la disminucion de la cobertura no debe
exceder el 30%, ya que a partir de este grado de intervencion, la escorrentia v la erosién

tienden a aumentar fuertemente.

El citado autor se basa en la revision de una investigacion realizada en Tailandia en un 4rea
con una pendiente de 20 a 25%, donde bajo diferentes intensidades de luvia se encontrd que

- para las intensidades de mayor potencial erosivo, el impacto de la disminucion de la cobertura

por un aprovechamiento aumenta considerablemente a partir de 30%.
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Cuadro 1. Cambios en la produccién de agua y respuesta hidrolégica de Ia cuenca después del
aprovechamiento selectivo o aclaree parcial del bosque lHuvieso tropical de tierras bajas
{Traduccidn libre de Bruijnzeel, 1992).

Sitie Tipo de alteracién de Ia Cambio en produccion de Cambioe en Cambio en el
cuenca agua (mm * aiio” volumen d?l los flujos pico
Ao | Afo | Afie3 | Afio “quickilow ~
1 2 4
Babinda, Aprovechamiento leve NS | NS NS NS
Queensland,
Australia” Aclareo del 67% del 4rea de la | 265 | 325Y
cuenca seguida de la
Tegeneracion
Rajpur, India® | Raleo de un bosque de Shorea | Sin cambios detectables en los | No detectable 9% de

de un 20%

primeros dos afios

incremento  en
afio 1
NS después del
afio2

Bukit Aprovechamiento selectivo del | 160" (40 [75¥ 165 NS NS

Berembun, 40% del volumen comercial

Malasia .

peninsular*’ Aprovechamiento  supervisado ©  85¥ 10 105* 95 NS NS
del 3394 del volumen comercial |

" Escurrimiento rapide del aguz Hovida subsuperficialmente por los macroporos v conductos internos del suelo v
superficialmente en los suclos pobremente drenados o saturados temporalmente o permanente saturados v cercanos al sistema
de canales (Mosley v Mckerchar, 1993) '
NS: Efecto no significativo a una p<0.05 0 <0.01

W: diferencias significativas por prueba de Wilcoxon.

3.1.1 El sistema de aprovechamiento:

El manejo forestal también influye en la respuesta hidroldgica de la cuenca al alterar la aita

capacidad de infiltracion del suelo durante la extraccidn de los fustes de los arboles cortados

(Guilman et al,,1985; Malmer y Grip, 1990), ocasionando un marcado incremento en la

erosion y pérdida de nutrientes (Hamilton y King, 1983; Malmer y Grip, 1990}

Los suelos forestales se caracterizan por tener la capacidad de infiltrar la mayor parte del agua

que llega al piso del bosque (Stadtmiiller, 1994). No obstante esta capacidad queda disminuida

luego de la extraccion de la madera y es consecuencia: a) de la remocion parcial o total de la

vegetacion y de la capa de material orgdnico del suelo durante la construccion de caminos de

extraccion y, b) de la compactacion en mayor o menor grado de los horizontes superficiales

(Malmer y Grip, 1990; Stadtmiiller, 1994 } producto del transito de maquinaria pesada (p.e.

tractores de oruga y articulados) a través del piso del bosque.




La remocién de la capa de materia organica es especialmente perjudicial dado que esta
cumple con la tarea de facilitar el procese de infiltracion e inhibir la destruccién de agregados
y el desecamiento del suelo, evitando asi la escorrentia superficial responsable de

desencadenar los procesos de erosion.

Por otra parte la eliminacién del dosel protector sobre los suelos alterados disminuye la
cantidad de agua interceptada, lo que aumenta la precipitacién neta produciendo una

concentracion de Huvia sobre estas dreas (Stadtmiiller, 1994).

En cuanto a la compactacion, esta es producto tanto del transito de maquinaria pesada, como
de la exposicion de horizontes mas profundos del suelo durante la construccién de los caminos
de extraccion, los cuales por naturaleza tienen una densidad aparente (dry bulk density)
mayor y por lo tanto una capacidad de infiltracién menor a la de los horizontes superficiales

removidos (Malmer y Grip, 1990).

Dicha pérdida de capacidad de infiltracion, segin investigaciones realizadas en Kalimantan y
Sabah, puede verse disminuida hasta en mas de en un ochenta y cinco por ciento de la
capacidad del bosque inalterado (Abdulhadi et al., 1981; Malmer y Grip, 1990), y es una
condicion que podria mantenerse aun después de seis afios de haberse realizado el

aprovechamiento (Malmer y Grip, 1990)

En Surinam, vias de extraccion utilizadas ocho afios atrds alin permanecian en el mismo
estado de compactacion y sin signos de recuperacion, al menos en cuanto a densidad de suelo
y conductividad del agua se refiere. Sin embargo esta situacién no necesariamente es el caso
de las vias secundarias utilizadas solamente durante el “winching” de los arboles, estas areas

por lo general presentan un rapido proceso de recuperacion (Hendrison, 1990).



Debido a la pérdida de capacidad de infiltracién de los suelos después del aprovechamiento es
de esperar que en estas dreas la precipitacion exceda facilmente la capacidad de infiltracién
remanente, ocasionando volimenes de flujo superficial de mayor magnitud y frecuencia a los

que normalmente se producen bajo las dreas de bosque sin alteracidn alguna.

Por otra parte las particulas de suelo desprendidas al caer las gotas de lluvia sobre el suelo
desprovisto de vegetacion son incorporadas a dicho flujo superficial y transportadas hacia
abajo siguiendo la pendiente del terreno (Linsley et al., 1977), produciendo por consiguiente

grandes cargas de sedimento en las quebradas vy rios (Bruijnzeel, 1991).

Evidencia de lo anterior son los surcos en los caminos y trochas de extraccién que se forman
particularmente cuando el subsuelo mineral erosionabie ha quedado expuesto luego de
remover el horizonte orgdnico. Tales dreas son fuente de erosion por largo tiempo y su

recuperacion al estado pre-aprovechamiento es poco probable que ocurra (Bruijnzeel, 1992)

Si bien estd claro que la extraccion comercial de madera incrementa la erosién (Hamilton y
King, 1983), las diferentes cuantificaciones hechas en el tropico himedo presentes en la
literatura solamente dan una idea de la magnitud de dicho incremento, dado que este puede
variar de una cuenca a otra como resultado de diferencias en la erosividad del sustrato

geoldgico, relieve y caracteristicas de la precipitacion (Bruijnzeel, 1992),

En Ia figura 2 se aprecia c6mo aln en cuencas vecinas, el incremento en la erosion producto
del aprovechamiento varia también en el tiempo. Otra razon por la cual la cuantificacion de

esta respuesta hidroldgica resulta sumamente dificil de estimar.

No obstante, a pesar de lo anterior, en el experimento de cuencas en pares (paired-catchment
experiment) realizado por Zulkifli y Anhar, (1994) se muestra como el aprovechamiento
aumenta marcadamente la tasa de produccion de sedimentos, la cual un afio después de

realizadas las operaciones de extraccion fue 12 veces mayor a la de la cuenca testigo.



Lo anterior coincide con Bruijnzeel (1992), quien argumenta que dicho incremento puede
llegar a ser de 2 a 10 veces mayor que la erosion original de la cuenca, producto de la
construccion de los camines, con un aumento adicional de hasta 20 veces la erosion original
durante las operaciones de extraccion, produciéndose un descenso irregular hacia el valor
inicial pre-aprovechamiento mientras la cobertura del dosel se recupera y la vegetacion sobre

las vias de extraccién se regenera.

Si bien la magnitud del impacto de la extraccién comercial de madera sobre la respuesta
hidroldgica de la cuenca estd influenciada por factores biofisicos, este también depende del
sistema de aprovechamiento que se utilice (Bruijnzeel, 1992; Hamilton y King, 1983), de la
aplicacion o no de una cuidadosa planificacion, preparacion y ejecucion de las operaciones de

aprovechamiento {Bruijnzeel, 1992) y naturalmente de la intensidad de corta.

Existen varios ejemplos de investigaciones al respecto realizadas en los Estados Unidos las
cuales evidencian que el sistema de aprovechamiento es el factor que determina si ocurre 0 no
un incremento significativo en la produccién de sedimentos, y st este ocurre, por cuanto
tiempo durard su efecto bajo las condiciones de pendiente, geologia, suelos y patron de

precipitacion del sitio (Hamilton y King, 1983).

Lo anterior responde a que la cantidad de 4rea y tipo de dafio que sufre el suelo esta en
funcion del método de aprovechamiento utilizado, donde sistemas de extraccidn con
helicopteros o cables aéreos (high-line, skyline logging) por lo general producen una menor

cantidad de suelo alterado (Hamilton y King, 1983), que los sistemas de extraccién que

involucran el arrastre de las trozas (p.e. ground cable logging y tractor logging). Esto se debe

a que los primeros necesitan de una menor cantidad de caminos {(Megahan y Schweithelm,
1983), ademés de que la superficie del suelo bajo las vias de los cables aéreos no sufre
remocion ni compactacion alguna , a pesar de que se destruye completamente la vegetacion

(Pearce y Griffith, 1980 citado por Bruijnzeel, 1991}
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Por otra parte, a pesar de que la intensidad de corta, asi como la planificacion, preparacion y
control de las operaciones de aprovechamiento también afectan el impacto de la extraccion en
la respuesta hidrologica de la cuenca, por lo general los aprovechamientos de los bosques
tropicales se realizan sin ninguna planificacién, y las operaciones no estan basadas en un
inventario forestal ni el 4rea de aprovechamiento es levantada antes de la corta de los arboles.
Ademds de que las operaciones son organizadas y ejecutadas sin planificacion, por cuadrillas
sin experiencia. Produciéndose como resultado el desperdicio de madera y un considerable

dafio al bosque durante el aprovechamiento (Hendrison, 1990).

En la figura 3, se muestra claramente como la ausencia de planificacion durante el proceso de
extraccién (aprovechamiento convencional) ocasiona un dafio excesivo al quedar un alto
porcentaje del piso del bosque ocupado por caminos o vias de aprovechamiento, donde para
una misma intensidad de corta de alrededor de 6 4rboles * ha ™', el porcentaje de areas de
caminos puede variar desde un 5% (aprov. controlado) hasta un 14% (aprov. convencional),
dependiendo de si durante el aprovechamiento hubo o no planificacion y supervision de las

operaciones.



3!

20 5

-~ I8 /ﬁ% !
D St

e 16 O -
E Al ©
a 14 / ) Pt
o 25 1‘\ o) ?

E Iz- \‘\ o P
E SN / 1
g 16 \;‘: \O : f’ /' b
@ : P
s & .
3 '}'x / 2A
g &1 - ‘pm_ A 0 h'.-'

= % ‘_.I.. o rd

g 4 : A -
& bl

w 2- Wi L

ANTES B DESPUES
0 =
1 2 3 4 85 & 7 8
Ano
L hameal
ol iR S

Figura 2 Media anual de concentraciin de sedimentos en suspencién en el flujo base de tres
cuencas, una aprovechada en ia forma convencional. otra con operaciones de aprovechamiento
controiadas y una cuenca testigo, ubicadas en la Reserva Forestal Berembun, Negri Sembilan,
Malasia (Datos tomados de Zulkifli y Anhar, 1994) S

L
e

ERIC - .

SMO -

I PSC P X .
§.>B o

Ele.

[IPs
; s A
s LRGO [ s Pﬁ}s AS.CR !
[ I

o

Porcentaje del drea de bosque
cublerta por caminos forestales

o

o 2 4 & 8 Il R
Arboles aprovechados * ha”
Fal Ei] <

Controlade Semicontralade  Convencional

Figura 3 Porcentaje de drea cubierta de caminos y vias de extraccion en funcién de la intensidad de
corta en bosques Hluviosos tropicales en diferentes partes del mundo. Qbsérvese como en el estudio de
Jonkers (1987) en Paramaribo, Suriman (PS) se observa claramente como aumenta el drea del piso del
bosque disturbada conforme aumenta la intensidad de corta. (Fuente: EK1:East Kalimantan, Indonesia
- Abdulhadi et al., 1981 - ; S.M: Sabah, Malaysia - Nussbaum, datos no publicados, 1992 citado por
Nussbaum et al., 1995 - ; WKE: West Kalimantan, Indonesia - Cannon et al., 1994 - ; PS: Paramaribo,
Surinam - Jonkers, 1987; Hendrison, 1990 - ; PB: Paragominas, Brazil - Uth y Guimaries, 1989;
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3.1.2 Condiciones Biofisicas:

Existen condiciones biofisicas inherentes al sitio que lo hacen mas o menos susceptible al
impacto de la actividad de produccion forestal. Por ejemplo la presencia de suelos de baja
capacidad de infiltracién natural que incentivan el flujo de escorrentia superficial, altas
pendientes acompafiadas de un patron de precipitacion de alta intensidad, y la geologia de los

suelos.

Estudios realizados en Nueva Zelanda, donde la vegetacion fue removida haliaron que la
estabilidad de la pendiente y la erosion en masa variaron en funcién de la geologia, la

pendiente vy de la precipitacion del sitio (Hamilton v King, 1983).

La erosion en masa es un movimiento en grupo relativamente rapido del suelo conocido
comunmente como deslizamiento. Este tipo de movimiento de suelo ocurre en pendientes

fuertes usualmente mayores a los 30 grados (Megahan y Schweithelm, 1983).

Una gran parte de la estabilidad de los suelos del bosque es provista por las raices de los
arboles, las cuales después de un aprovechamiento mueren y gradualmente pierden su fuerza
para sostener el suelo en su lugar (Megahan y Schweithelm, 1983). Por la tanto la simple corta
de los arboles en dreas de pendiente fuerte alin con la mas cuidadosas técnicas de extraccion,
resultard en una reduccion en la capacidad de la masa radicular del sitio de sostener el suelo;
razon por la cual la identificacién previa de estas dreas es importante para excluirlas de todg

actividad de aprovechamiento comercial (Hamilton y King, 1983).

Sin embargo existen dudas en cuanto a si la remocidén de arboles disminuye la capacidad de la

masa radicular de sostener el suelo y mas bien al eliminar arboles del dosel superior los

individuos jovenes de los estratos inferiores se vean favorecidos con un incremento de la  ~

iluminacién que llega al piso del bosque compensandose el efecto de la muerte de parte de la
masa radicular via aprovechamiento y en realidad lo que pueda producirse sea un aumento del

crecimiento de las raices de arboles jovenes (Stadtmiiller, 1994).
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En cuanto a la geologia y tipo de suelo donde es retirada la cobertura protectora, Linsley et al.-
(1977), argumentan que la erosién causada por el impacto de las gotas de lluvia es mas
facilmente resistida en un suelo bien cimentado que en uno suelto. En general la erosion por
impacto de la lluvia aumenta con el contenido de arena en el suelo debido a la pérdida de

cohesion.

Por otra parte la erosion por impacto disminuye con el aumento en el contenido de agregados
estables en el suelo. Un suelo cuyos agregados individuales no tienden a formar agregados

sera erosionado mas ficilmente que uno que se aglutina (Linsley et al. 1977).
3.2 El efecto en la respuesta hidroldgica de la cuenca y la pérdida de nutrientes

Dado que el transporte de nutrientes es principalmente producto del movimiento del agua
(Poels, 1989a), durante la explotacion del bosque la fertilidad del sitio esta potencialmente
amenazada debido al incremento en la erosion producto de la escorrentia superficial
(Bruijnzeel, 1992); ya que cualquier particula de suelo que es llevada a un rio o quebrada
carga consigo nutrientes a un flujo que finalmente abandonard la cuenca (Bruijnzeel, 1992;
Hamilton y King, 1983), por lo tanto un aumento en la tasa de erosion significaria entonces un

aumento en la pérdida de nutrientes en el ecosistema.

En el aprovechamiento del bosque tropical, la mayor parte de la erosion de los suelos (y por
ende la mayor pérdida de nutrientes) se origina en los patios de acopio y vias de arrastre
(Nussbaum et al., 1995), transitados por tractores o buldorzers y donde el suelo queda

expuesto o bien sin la proteccion de la materia organica ni de la vegetacion natural.

Gillman et @/ (1983) evaluaron el efecto del aprovechamiento selectivo sobre algunas
propiedades quimicas del suelo en un bosque lluvioso de North Queensland, Australia. El
citado autor midi¢ anualmente después del aprovechamiento durante un periodo de cuatro

afios (1978-1981) el contenido de C orgdnico y N, ademds de Ca, Mg y K intercambiable
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(entre otras cosas) en los caminos de extraccion v en sus bordes, asi como también en las areas

no alteradas durante el aprovechamiento.

Durante dicho periodo se presento un cicldn en la zona (Ciclon Peter -1978-} y se observd que
en las areas donde quedo el suelo expuesto (caminos de extraccion y bordes del mismo), el C
organico y el N disminuyeron significativamente, efecto que los autores atribuyeron a la
erosion causada por las lluvias torrenciales durante dicho evento. La disminucion del carbdn

organico se estimo en un 15%.

Las bases intercambiables Ca, Mg, y K también disminuyeron pero solamente en la calzada de
los caminos de extraccion, en los domos conformados por el material removido del suelo
durante la construccion del camino la disponibilidad de estos elementos aumentd. No se
reporiaron cambios en ninguno de estos elementos en las areas no disturbadas a pesar del

evento sucedido (ciclon).

Por otra parte Bruijnzeel (1992) argumenta que las operaciones de extraccion podrian
aumentar la salida de nutrientes del ecosistema mediante el proceso de lixiviacién de una
inesperada gran incorporacion de material orgénico en descomposicion sobre un suelo con la
capacidad de infiltrar grandes cantidades de agua, y una reduccién temporal en la capacidad
de capturar los nutrientes en la vegetacion dafiada o en regeneracion, aledafia al sitio
disturbado. No obstante tanto el estudio de Gillman et al (1985), como el de Poels, (1989b)
no reportan evidencia alguna de que por esta via se produzca una pérdida significativa de

nutrientes en el ecosistema.



3.4 Medidas para mitigar el impacto del aprovechamiento selectivo en fa respuesta hidroldgica
del bosque Huviosoe tropical:

a) Planificacién de todas las operaciones

Existe amplia evidencia de que la clave para minimizar el impacto a la vegetacién y al suelo
es la planificacion, preparacién y ejecucién cuidadosa de las operaciones forestales
(Bruijnzeel, 1992). Mucha de la reduccién del dafio en bosques bien manejados son el
resultado de una cuidadosa planificacion del aprovechamiento (Dysktra y Heinrich, 1992

citado por Putz, 1994).

Antes del aprovechamiento se deben identificar las areas potencialmente inestables, como
depresiones humedas, dreas de pendiente pronunciada, o bien dreas de suelo y substrato
erosionable; asi como también identificar la red de drenaje incluyendo los desagiies

intermitentes.

Laderas céncavas en areas de alta intensidad de precipitacién con pendientes mayores al 50%
deben considerarse como muy susceptibles a deslizamientos para construir caminos forestales
(Adams y Andrus, 1992 citado por Stadtmiiller, 1994). Una forma de reconocer estas laderas
inestables es por la reptacion que presentan los arboles (- parte inferior del fuste curvo, pero
con la parte superior recta - (Dissmeyer, 1985 citado por Stadtmiiller, 1994). Megahan y
Schweithelm (1983) consideran que en tales laderas la extraccion de fustes con tractores de

oruga debe limitarse a pendientes inferiores al 25%.

Por otra parte el establecimiento y mantenimiento de zonas de proteccion en ambos lados de
los rios mantiene los flujos pico y la sedimentacion en el caudal de la cuenca dentro de limites

aceptables (Abdul Rahim, 1989 citado por Bruijnzeel, 1991).

Estas son dreas no alteradas que atrapan pendiente abajo las particulas de suelo erosionadas en

los sitios alterados durante la extraccion, no dejandolas formar parte de los sedimentos en las
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quebradas; cumpliendo asi una importante funcién de filtro y retencion de nutrientes en la
cuenca, ademds de minimizar los cambios en la temperatura del caudal de los rios
manteniendo asi las fuentes de comida de los ecosistemas acudticos (Hamilton y King, 1983;

Bruijnzeel, 1992),

El ancho de la zona de proteccion debe establecerse en funcion de la pendiente del terreno, ia
naturaleza del sotobosque, el tipo de suelo y la intensidad de corta. Las recomendaciones de
diferentes autores varian de 10 hasta 50 m, donde algunos hacen la salvedad de que debe
establecerse no solamente en quebradas y rios principales, sino también en los canales
intermitentes (Kunkle, 1975 citado por Stadtmiller, 1994; Megahan y Schweithelm, 1983,
Loughlin et al., 1980 y Cassells et al., 1984 citados por Bruijnzeel, 1992).

Estas areas son en realidad también unidades de manejo v dado que su funcion depende del
estado de la vegetacion, cualquier tipo de aprovechamiento que se realice debe ser aplicado
con una baja intensidad y sumo cuidado tratando de no afectar significativamente su
capacidad de filtro y retencidon de nutrientes (Megahan y Schweithelm, 1983; Stadtmiller,

1994},

b) Medidas a seguir en la planificaci6n, establecimiento y mantenimiento de las vias de
extraccion:

Los caminos y vias de arrastre deben planificarse en funcién de las caracteristicas del terreno,
el patrén de derenaje, el sistema de aprovechamiento a utilizar y el sistema silvicultural,
procurando que la densidad de la red sea minima, y que esta sea posteriormente construida en

forma apropiada (Hamiltony King, 1983; Megahan y Schweithelm, 1983; Bruijnzeel, 1992).

Los patios deben colocarse sobre 4reas firmes, secas, de pendiente suave y rodeadas de
vegetacién que actie como filtro de la erosién superficial. Los caminos y vias de extraccion

deben mantenerse lejos de los cursos de agua, areas saturadas y pendientes mayores al 30%.



En suelos susceptibles a la erosion las vias de extraccién transitadas por tractores de oruga

deben limitarse a 4reas con pendientes menores al 25% (Megahan y Schweithelm, 1983).

En muchos casos la ubicacion ideal de los caminos estd en la parte superior de las lomas
(Bruijnzeel, 1992), en estas dreas el riesgo de deslizamiento es menor v los sedimentos
producidos durante la eventual erosion de los caminos es poco probable que Tleguen a los rios

o quebradas (Adams y Andrus, 1992 citado por Stadtmiiller, 1994).

En la medida de lo posible el disefio de la red vial debe procurar que el arrastre y extraccién
de las trozas sea cuesta arriba para asi evitar el cruce de quebradas, y que el patrén de la red
de caminos concentre la escorrentia superficial (Megahan y Schweithelm, 1983; Bruijnzeel,

1692; Putz, 1994; Dykstra y Heinrich, 1996).

Los caminos deben evitar el cruce de quebradas y rios, y en caso de hacerlo debe procurarse
que sea e_.n.éngu!o recto utilizando puentes con vigas o alcantarillas para asi reducir la
sedimentacion (Hamiltoh y King, 1983; Megahan y Schweithelm; 1983). El uso de rellenos en
los cruces de'quebradas o rios utilizando tierra y troncos debe evitarse a toda costa (Gilmour,
1971). El perfil de los caminos debe ser inclinado o bombeado para que el agua no se

estanque, infiltre o escurra por encima del camino causando erosién (Stadtmiiller,1994).

La construccion de la red de caminos y vias de extraccion debe realizarse durante la €poca
seca con la anticipacion necesaria para que esta se estabilice antes de someterla a un uso
intensivo (Bruijri'zeel; 1992), y procurarle mantenimiento y sistemas de drenaje apropiados
durante la época Huviosa (Gilmour, 1971; Megahan y Schweithelm, 1983; Hamilton y King,

1983; Stadtmiller,1994),

El sistema de drenajes debe disefiarse en funcién del régimen de lluvias, la pendiente, la
posicién topografia con respecto a la ladera, la loma v la quebrada (Packer 1967 y Rothacer,

1970 citados por Stadtmiiller,1994). De acuerdo a lo anterior Dissmayer (1985) citado por
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Stadtmuller (1994). provee como guia la siguiente formula para determinar el distanciamiento

que debe existir entre drenajes transversales:

Feuacion 1
130
E =
hY

donde E= espaciamiento en metros
5= % de pendiente

Megahan y Schweithelm (1983) por su parte recomiendan utilizar la siguiente relacion:

Ecuacién 2
E=87-18*5+00105*%§"

donde E= espaciamienio en pies
S= % de pendiente

La construccion de estos drenajes debe realizarse tan pronto como sea posible luego de que el
suelo es alterado, también es importante aplicar otras medidas de control de Erosion, como
cubrir las pistas con ramas y hojas para disminuir la exposicion del suelo mineral (Pobedinski,

1970 citado por Stadtmiiller,1994).

El seguimiento de las anteriores medidas preventivas puede reducir significativamente la
produccion de sedimentos durante el aprovechamiento (Gilmour, 1971; Kasran , 198%;

Zulkifli y Anhar, 1994),
e) Medidas a seguir durante extraccién y arrastre de los fustes

La magnitud de la apertura del dosel protector no debe exceder el 30% (o bien estar entre un
30 y 40% del 4rea basal) ya que a partir de este punto la escorrentia y la erosién tienden a
aumentar fuertemente. Los claros producidos en dicha intervencién deben estar distribuidos
homogéneamente por toda el 4rea en forma de mosaico para asi garantizar que los posibles
focos temporales de erosion sean inmediatamente amortiguados por las zonas aledafias no

intervenidas (Stadtmiiller, 1994).
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Dichos claros deben ser tan pequefios como sea posible, especialmente en las 4reas con alto
riesgo de deslizamiento (Megahan y Schweithelm, 1983). En ciertos casos puede llegar a ser
necesaria la corta pre-aprovechamiento de las lianas que amarran varios arboles que
ocasionan un descontrol de la caida de los arboles provocando claros mas grandes de lo

necesario (Ewel y Combe, 1980 citados por Stadtmiiller, 1994; Bruijnzeel, 1992).

En cuanto a la extraccion y arrastre de los fustes cortados, se sabe que una répida y adecuada
regeneracion de las vias de aprovechamiento es la mejor garantia para evitar la erosion
(Hamilton y King, 1983; Megahan vy Schweithelm, 1983), por fo tanto durante esta actividad
debe procurarse el menor disturbio posible al suelo, para tal efecto se recomiendan las
siguientes medidas citadas por Megahan y Schweithelm (1983), Bruijnzeel (1992),

Stadtmiiller (1994), Putz (1994) y Dvkstra y Heinrich (1996),

 Utlizar técnicas de tala dirigida para facilitar la exiraccion de los fustes hacia la pista de
arrastre mediante el uso del winch. Para tal efecto es necesario utilizar el equipo v
herramientas necesario, asi como también la capacitacién y supervision del personal
encargado.

* Minimizar el uso de la pala para abrirse espacio a través del sotobosque, la apertura de la
vegetacion de las vias de madereo se recomienda que sea a mano y dejar el material
cortado sobre la pista para que funcione como una capa protectora del suelo durante el
transito de la maquinaria. Otra alternativa es operar el equipo sin la pala para evitar la
remocion innecesaria de suelo durante la extraccién,

* La vias de extraccion deben ser lo mas angostas posibles; 4.5 m es un ancho maximo
apropiado cuando se utiliza maquinaria pesada.

o Las curvas sumamente cerradas también deben evitarse para proteger la vegetacion
aledafia al camino de madereo.

* Restringir el transito de la maquinaria a las vias de extraccion y patios de acopio, ademés

de maximizar el uso del winch. Cuando este control no es implementado de 30 a 40% de



las areas sufren el impacto directo de los bulldozers a pesar de que solamente entre 10-12
arboles * ha™' son extraidos.

o Utilizar tractores de llantas en lugar de orugas ya que los primeros ocasionan un menor
dafio a los arboles remanentes y producen una menor erosién y compactacion en las pistas
de arrastre”.

¢ Utilizacién de arcos de madereo o bien levantar el extremo de la troza para evitar que se
entierre en el suelo.

» Suspender las actividades de extraccion durante dias lluviosos para evitar la compactacion
excesiva del suelo.

o Supervision y control de las operaciones: la implementacién de las guias expuestas
anteriormente tiene que ser garantizada por medio del control honesto y estricto de parte
de los profesionales forestales y por medio de la capacitacion del personal que ejecute los

trabajos de campo.
¢) Medidas a seguir después del aprovechamiento

El aprovechamiento sostenible del bosque no ha terminado si el tltimo fuste no ha sido
extraido. El cierre de las areas de aprovechamiento debe incluir la remocion de cualquier
cruce de quebrada que impida el flujo del agua y ademas de procurar la regeneracion de las
areas perturbadas. La reforestacion y fertilizacion de suelos severamente compactados puede
reducir la erosidn. Por titimo, una vez que aprovechamiento es terminado, las estructuras de

drenaje de los rutas de arrastre deben ser instaladas o reparadas (Putz, 1994).

"si estos se utilizan con Hantas de baja presién
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3.5 Planificacién de caminos de madereo en el aprovechamiento forestal.

Una adecuada red de caminos de madereo es de fundamental importancia para la produccion
sostenida del bosque. Esta es la base de un manejo cuidadoso del bosque y es prerequisito para
fa comercializacion exitosa de la madera aprovechada (Becker y Jaeger, 1992). Esta debe
proveer acceso a los productos del bosque a bajo costo, servir a las necesidades de manejo y
proteccion del bosque, minimizar la erosion y sedimentacién que causa su establecimiento;
tener un buen disefio y practicas de mantenimiento, ademas de una 4rea de patios y caminos

minima (Dykstra y Heinrich, 1996)

Entre las consecuencias de un inadecuado disefio, construccion y mantenimiento de los
caminos forestales, ademés del incuestionable efecto sobre la respuesta hidrologica de la
cuenca (discutido en el acipite 3.1), se encuentran: a) altos costos de construccion,
mantenimiento y transporte, b) corta vida til de los caminos con la consecuente necesidad de
tener que construir nuevos caminos y c) pertufbacién de areas de apareamiento o rutas de

~ migracién de éspecies de animales (Dykstra y Heinrich, 1996)

* Una red de caminos forestales esta conformada basicamente por dos tipos de vias: carreteras
de transporte y caminos de madereo. Las primeras constituyen la parte de la red por la que se

- transporta el material explotado a partir de los cargaderos secundarios u ocasionalmente

: :_ primarios hasta la industria o hasta el punto de embarque (FAQ, 1978).

Estas se subdividen a su vez en dos clases de carreteras; Carreteras “A”: Son las vias de
acceso de primer orden o principales con una calidad de construccién relativamente alta que
pueden ser utilizadas por los camiones durante todo el afio. En las zonas tropicales suelen
tener dos direcciones y las carreteras con capa de superficie alquitranada sélo se emplean
cuando hay una alta densidad de trafico. Carreteras “B”: Son las vias de segundo orden o
secundarias, las cuales subdividen el bosque en secciones independientes de explotacion y

sirven para comunicar los cargaderos con las carreteras de primer orden, Tiene una calidad de
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construccion mas sencilla y las pueden utilizar los camiones s6lo en condiciones favorables de

tiempo (FAQ, 1984).

Los caminos de madereo son las vias que van desde los cargaderos a borde de carretera hacia
atras, hasta la zona de corta. En terreno plano y ondulado estos caminos utilizan normalmente
el suelo forestal sin alterar. En los bosques tropicales se utlizan con frecuencia tractores de
oruga con capacidad de penetracion para despejar los caminos y para concentrar las trozas

para los tractores forestales arrastradores més rapidos y econdmicos (FAQ, 1978; 1984).

Cuadro 2: Caracteristicas generales de los diferentes tipos de carreteras forestales en
montes altos tropicales

Carrezara Uso de la Anchura de la Anchura Radio Pendiente | Cargas | Yelocidad de Coste
carretera carretera: de la minime maxima de circulacién estimado
calzada calzada | de curva (%) camian | en {km*hr') | § EEUL.°m
incluyendo {m) en (m) por dia de carretera
bermas {m)'
Carretera de | camioneta 3-12 7-10 50 6 (8 mds de 50 5¢-60 10-15
acceso pick-up
fermanenie
Carretera camioneta 8-10 6-8 3 B {loy hasta 50 25- 40 710
forestal de pick-up .
primer orden | permanente
Carretera camioneta 6-8 5-5 0 (7’ | haswmé 15-28 I-7
forestal de pick-up
segundo temparal
orden
Camino de tractor 35-45 03-1
madereo arrastrador
de ruedas
Pista de tractor de 35-45 0.05-0.
arrastre cadenas

Tomado de Einrich, 1973, citado por FAQ, 1984,

1. En topografia muy inclinada v dificil hay que reducir considerablemente las anchuras de carreteras dadas anteriormente,
2. Pendiente maxima en topografia muy inclinada v dificil. para camiones descargados, cuando circulan cuesta arriba

3. Pendiente mixima en topografia muy inclinada v dificil. para distancias cortas.




b
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La literatura no reporta referencias de densidad optima para estos dos tipos de caminos
forestales en condiciones de aprovechamiento selectivo de bosques tropicales. Sin embargo
debido a que en estos bosques muchas veces la unidad de planificacién es el arbol individual
en lugar del rodal, ademas de que el volumen de madera aprovechable por hectarea es
relativamente bajo, la densidad optima de caminos por lo general es superior a los 100 m por
cada 1000m® de madera reportado para los bosques templados, en paises industrializados

(Dykstra y Heinrich, 1996).

3.5.1 Disefio integrado de caminos forestales utilizando Sistemas de Informacién Geogr:éﬁca.

Los SIG son sistemas computarizados de adquisicion, almacenamiento, despliegue y analisis
geografico de datos distribuidos espacialmente, definidos por puntos, lineas o areas,
organizadas en capas y que representan modeios del mundo real - mapas - (Veldzquez, 1994;

Lull et al, 1995).

Dichos sistemas tienen la capacidad de transformar, manipular y analizar interactivgmenie
grandes cantidades de informacion de tipo ambiental en forma rapida, eficiente y expedita,
per‘mi_tiendo realizar e_studios de procesos ambientales, andlisis de tendencias o bien
anticiparse a los posibles resultados de una determinada decision de manejo (Veldzquez,

1994; Lull et al, 1995).

Para realizar dichos analisis el SIG cuenta con cuatro tipos de herramientas: a) consulta a la
base de datos, b) algebra de mapas, ¢) opéradores de distancia y d) operadores de contexto. El
primer grupo de herramientas esla mds fundamental que provee un SIG e involucra la
sbbreposicén logica de mapas. Por su parte el segundo grupo permite realizar la combinacién

y modelacién de mapas de manera matematica.

Los operadores de distancia son un grupo de técnicas donde la distancia juega un papel clave

en el analisis, especialmente en el establecimiento de zonas de amortiguamiento, asi como
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también andlisis de rutas de menor costo. Finalmente los operadores de contexto realizan lo
que se conoce como analisis de superficie, de cuencas y de exposicion visual entre otros

(Velazquez, 1994).

Por ejemplo con un SIG, informacién relacionada con el tipo de bosque, categorias de
pendiente, tipos de suelo, patron de drenaje y clases de erosién puede ser relacionada con
representaciones espaciales o mapas y luego ser analizada para asi identificar las areas de
proteccion hidrica en un drea donde se tealizara un aprovechamiento forestal. Un ejemplo de
este tipo de andlisis lo realizo Bren (1995), quien examiné la extencién v distribucion de las
areas de proteccion hidrica en sitios destinados para el aprovechamiento forestal para
diferentes anchos de franja utilizando un sofisticado SIG (Arc/Info) en una cuenca del Rio
Tarago de 65 km* ubicada al oriente de Victoria, Australia, con el fin de estudiar su efecto en

las operaciones forestales.

Esta capacidad de andlisis y modelaje esta haciendo que el SIG se convierta en una poderosa
herramienta de apoyo para el manejo de los recursos naturales (Brown et al, 1994; Lull et al,
1995). En la industria forestal la introduccién de los SIG ha abierto la posibilidad de
incrementar la eficiencia en los procesos de planificacion del aprovechamiento y ha
aumentado el entendimiento del potencial del sitio, asi como también ha sido una herramienta
util para minimizar el impacto de las operaciones del aprovechamiento para que mantener en

el largo plazo la productividad (Brownlie y Terlesk, 1995).

Por otra parte, el SIG integrado con técnicas interactivas de planficacion se ha constituido en
un nuevo método de disefio de caminos con el cual se ha mejorado este complejo v detallado
proceso de planificacién y evaluacion. Con este método la ubicacién de las posibles rutas
pueden ser interactivamente planificadas mediante un programa de disefio de caminos asistido
por computadora (en inglés denominado CAD) utilizando Modelos de Elevacion Digital
(MED). Las rutas planificadas son posteriormente comparadas en términos de parametros
funcionales como por ejemplo movimientos de tierra necesarios para finalmente seleccionar la

mejor ruta evitando realizar costosas mediciones de campo (Becker y Jaeger, 1992).



En un drea de bosque tropical de 96000 ha ubicado en Indonesia, Setyabudi (1994) realizé una
aplicacion similar a la anterior donde mediante el analisis espacial de condiciones biofisicas
se disefid una red de caminos principales asistido por computadora, tratando de minimizar

tanto los costos de contruccion, como los de operacion para asi optimizar el aprovechamiento,

En el proceso de seleccion de la ruta mas apropiada se consideraron los costos de uti[izar un
camino forestal existente, el costo de contruir puentes en !os rios amphos el costo de instalar
alcantarillas para Ias quebradas el costo de utilizar un camino puablico y por tltimo, el costo
de reabilitar un camino forestal inhabilitado. Nuevamente, como en el caso anterior fue
necesario utilizar un Modelo de Elevacién Digital (MED) para asi poder tener una idea de
cual podria ser el costo de construccion del camino (cortes y rellenos principalmente) por

determinada ruta.

3.5.2 Aspectos bésicos del método kriging para la interpolacion de modelos elevacion digital
(MEDY

Kriging es un método geoestadistico de interpolacién que ha probado ser til y popular en

muchos campos (Kecler, 1995). En el campo de las variables de suelo se pueden encontrar

ejemplos de su utilidad e implementacién en Burgess y Webster (1980a), (1980b), Webster y
Burges (1980) y McBratney y Webster (1986) y Burgess et al (1981). En el campo del manejo

integrado de plagas se puede citar la publicacion de Lecoustre et al (1989).

En la actualidad este método esta siendo muy usado en la interpolacidn de modelos de
elevacién digital (mapas de curvas de nivel) para la planificacion del aprovechamiento

forestal en los planes de manejo en Costa Rica.

Este método provee, a partir de una muestra de puntos ya sean regular o irregularmente

distribuidos, valores estimados de aquellos sitios donde no hay informacion, sin sesgo y con



una varianza minima conocida. Para tal efecto, dicho método depende del cilculo de un
semivariograma preciso, con el cual se mide la naturaleza de la dependencia espacial de la
variable y cuyas estimaciones de semivarianza son utilizadas en las ecuaciones de kriging

(Burgess y Webster, 1980a).

Para poder utilizar el método kriging para la interpolacién de modelos de elevacion digital
existen tres aspectos que deben conocerce previamente acerca de la variable elevacion: el
semivariograma, el efecto nugget y la presencia o no de un componente estructural 6 “drift”
(Kecler, 1995) en los datos de elevacion. A continuacion se detalla acerca de estos tres

aspectos.
a) El drift

Kriging tiene dos formas para ser aplicado, como *Ordinary Kriging” 6 “Universal Kriging™.
El primero asume que la variacion en los valores de - esta libre de cualquier componente
estructural (dnift), va que en algunos casos la variacion en los valores de = podria presentar
tendencias locales. Webster y Burgess (1980), mencionan que gran parte de la evidencia de
dichas tendencias esta contenida en los semivariogramas, donde la presencia de un “drift”
produce una suave curva parabolica, concava hacia arriba cerca del origen que puede ser

ajustada con un modelo gaussiano.

Universal Kriging asume que dicha tendencia de variacion espacial estd presente en los datos
y es la suma de tres componentes: uno estructural (drift), uno aleatorio pero correlacionado
espacialmente, y el error residual. El componente estructural representa una tendencia
constante sobre la superficie. El aleatorio se asume espacialmente independiente y con

distribucion normal. Existen dos formar de ajustar el drift, con un modelo lineal o con une

*La mayor parte de lo expuesto en este acapite fue tomado de McBratney y Webster {1986). Lo que no fue citado
por dicho autor tiene su respectiva fuente.



cuadratico. En datos de elevacion la presencia de un “drift” responde a si hay una pendiente

general en el terreno *,
b) El semivariograma:

Mediante la geoestadistica es posible describir la variacién espacial de una variable
referenciada espacialmente. Por ejemplo considérese una variable que varia en forma continua
en un espacio geografico tal como == porcentaje de arcilla y que toma valores z(x) =en
!ugares x; donde i=1,2,....0 y x representa el juego de coordenadas en 1, 20 3 dimensiones. Si
se consideran los valores de = en dos sitos, x y x+4, donde / es un vector que indica tanto la

distancia de separacion como la direccion, entonces la varianza estard dada por:
- -y 2 - 2 1 2 .
St = {:(x) - :} + {:(.r +h) - :} = :’—[:(.r) - z(x + )] Ecuacion 3

donde = es Ia media de los dos valores y S? es la varianza especifica para x y x—/.

El cdlculo de dicha variacion considerando la totalidad de los pares observados separados por
un vector /1 es posible si la variable = es producto de un proceso aleatorio y cumple con las

siguientes condiciones:

a) El valor esperado £ de los valores en las distintas ubicaciones x es:

E [:(\)] =m Ecuacién 4

b) La varianza de las diferencias depende de 4 y no de x, y esta dada por:

Varl=(x) - 2(x + 1)] = E[{=(x) - =+ B} ]| = 27 () ST E[(x)]= 0 Ecuacitn 5

Estas dos condiciones constituyen la hipdtesis intrinseca de la teoria de la variable
regionalizada en la cual se basa la geoestadistica y donde basicamente lo que se asume es que
la variacién espacial de - es estadisticamente homogénea a través de la superficie o bien el

mismo patrén de variacion puede observarse en todos los sitios de la superficie.

4 s .. . .,
Leclerc Gregorio PhD en teledectecién y experto en SIG, comunicacion personal



Entonces, basados en dicha hipotesis es que se puede estimar la semivarianza de una muestra
a partir de una Unica compresion del proceso:

y (k) 1 ﬁ){:(.‘c) —z{x+ /1)}2 Ecuacion 6

- 2m{h) ‘3

donde m(71) es igual al niimero de pares observados separados por un vector A.

La cantidad y presente en las ecuaciones 3 y 4 es conocida como la semivarianza, cuya
representacion grafica (¥ () “vs” /) es conocida como el semivariograma donde la lﬁmcién
que ajuste la distribucion de los puntos ploteados relaciona a y (i) con h (ver figura 4). La
mayoria de los procesos geoestadisticos estin basados en dicha funcion ya que el
semivariograma es la llave para entender, predecir y describir cuantitativamente la variacion

de una variable regionalizada.

Existen dos tipos de semivariogramas, los infinitos que presentan un incremento sin limite y
no existe una varianza finita a priori; y los transitives que conforme el vector 4 o lag se
incrementa la semivarianza también se incrementa hasta alcanzar un punto maximo, el cual se

mantiene mas alla del incremento de A,

En los semivariogramas transitivos, conforme la distancia 4 aumenta la variable = se convierte
mds irregular en promedio, pero existe un lag finito dentro del cual toda la variacion es
alcanzada. Este lag se conoce como el rango del semivariograma, y marca el limite de
dependencia espacial de la variable estudiada. La varianza méaxima es conocida como sill del

semivariograma, el cual es a priori la varianza de = .

Una variable con un semivariograma transitivo no es solamente intrinseca, sino también

estacionaria de segundo orden donde se tiene como constante para todas las x que el



E[=(0)]= u Ecuacién 7
y la covarianza estd definida por

Clh) = E[2(x) - z(x + B - i® Ecuacién 8
donde si /=0 entonces

C(0) = E[::z(x) - ,uz] = gt Ecuacién 9

; €l semivariograma ficilmente es complementario a la funcién de covarianza dado que

y{h)=C(0)-c(h) Ecuacién 10

y la autocorrelacién pffy) esta definida como:

Clh) vabi
hj=—=1-" Ecuacion 11
P( 1) () 0 100
Para realizar el ajuste de la dzstnbuc;on de los pares ordenados (/1. () es necesario que el
modelo presente tres elementos: un mtercepto con el eje de las ordenadas, una seccion de

crecimiento mondtono y un sill (ver figura 4).

Ademas se debe tener presente que no se puede utilizar cualquier tipo de modelo para ajustar
los valores de y (1) con respecto a /1, solamente se pueden utilizar aquellos que cumplan con
l2 condicion de ser modelos negativos condicionales semi-definidos o limitados (“conditional

negative semi-definite -CNSD-").

McBratney y Webster (1986) ofrecen la explicacion algebraica de tal restriccion y agrega que
tal condicidn es dificil de probar para determinado modelo en particular, por lo tanto lo mas
recomendable es trabajar con los modelos listados por Matern (1960) v Journel y Huijbregts
(1978) citados por los autores anteriores, donde las combinaciones de modelos para el ajuste

de un semivarianza estdn permitidas.
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RANGO DEL JEMIVARICGRAMA

Figura 4: Ejemplo de un semivariograma

Entre los modelos de semivariogramas transitivos que cumplen con las condiciones anteriores

5€ encuentran:

Modelo lineal con sili:

C*h

y () =Cy+ sio Oa  , y)=C,+C si h)a Ecuacién 12

donde (', es el efecto nugget y « el rango de la semivarianza.

Modelo circular:

2 a(hY 2A K
h)=Cy+C*{1-Zcos™| = |+ 22 /1--—
y(n)=C, P (a] oy 7 Ecuacion 13

sio O(hla; yh)=C,+C si ha

donde () es el efecto nugget y « el rango de la semivarianza.
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Modelo esférico:

- q} 3 - r
y(h)=C,+C* oh 1 *[ﬁj sio O(hla; y{h)=C,+C si h)a Ecuacién 14
a

donde C, es el efecto nugget y a el rango de la semivarianza.

Modele gausiano:

it
y(h)=Cy+C*{1- e[ r } Ecuacidn 15

donde Cy es el efecto nugget y « el rango de la semivarianza.

Mcbratney y Webster (1986) mencionan que el modelo esférico parece ser claramente
apropiado para cuerpos rocosos tridimensionales, y es més usado en levantamientos mineros.
Es obviamente menos relevante para distribuciones en una y dos dimensiones, sin embargo ha
descrito bien tales variaciones en variables de suelo y ha resultado ser mejor que los modelos

lineal y circular.

El citado autor agrega que aunque se puede utilizar un modelo esférico para semivariogramas
de variables de suelo en una y dos dimensiones, no pueden utilizarse para variables en tres
dimensiones, asi como tampoco los modelos lineales pueden ser usados en variables
distribuidas en dos y tres dimensiones. Esto responde a que el semivariograma circular cumple
con el condicionamiento CNSD en una y dos dimensiones pero no en tres; y el modelo lineal
cumple con dicha condicién solamente en una dimension. En cuanto al uso del modelo

gausiano no hay reportes de su aplicacion en variables de suelo.

Los modelos infinitos que pueden ser utilizados son el modelo logaritmico y el lineal sin sill;
con el primero se ha realizado gran parte de la estimacidn estadistica inicial en la industria

minera por su facilidad de linealizacion y ajuste sin computadora. Estos modelos tienen la



caracteristica de que describen situaciones en donde se asume que el terreno varia

crecientemente sin limite conforme aumenta el area

Modelo logaritmico:

y(h) = k*log(h) Ecuacién 16

Modelo lineal sin sill;

/
y{h)=C,+ C*Zz Ecuacién 17

donde Cy es el efecto nugget y « el rango de la semivarianza.

Por ofra parte, también debe tenerse en cuenta que los modelos anteriores pueden ser
utilizados para describir la variacion de la misma forma en todas direcciones (modelos
isotropicos),0 bien en forma distinta para cada direccion (modelos anisoiropicos) en donde

cada direccion tiene su propio semivariograma {McBratney y Webster, 1986)

Para el segundo caso si en un drea la variacion de la variable - separada por un vector £ difiere
segun la direccién del vector se dice que existe anisotropia en los datos. Y si esta puede ser
estimada mediante una simple transformacion lineal de las coordenadas se dice que presenta

anisotropia geométrica, cuya transformacion tiene la siguiente formula:

a= {Af [cos"*(a -¢)]+ A3 [sen2 (6 «gé)]]% Ecunacion 18

Esta funcion es un factor que puede ser aplicado al parametro de distancia de un modelo
transitivo 0 a la pendiente de un modelo infinito. Los parametros A, y A, definen el rango o
pendiente maxima y minima del modelo, y @ es el dngulo de la méxima pendiente o rango. La

razon A;/A, es una medida de la anisotropia.



¢) El efecto nugget

Otra caracteristica importante de los semivariogramas es que aunque por definicion 7(0)=0 el
limite de %) cuando / tiende a cero no es necesariamente cero. Cuando esto sucede es
conocido como el efecto nugget y el intercepto es conocido como varianza nugget (ver
figura 4). En principio esto puede suceder solamente si hay discontinuidades en la funcién
aleatoria. Para una variable continua esto es puede ser producto de errores de medicion y
variaciones sobre distancias mucho mas pequefias que los intervalos de muestreo mas

cercanos (Kecler, 1995).



4, MATERIALES Y METODOS
4.1 Descripcién del drea de estudio:

El estudio se realizo en un bloque de bosque hiimedo tropical de tierras bajas ubicado en la
provincia de Heredia, Costa Rica, a un kilémetro al este de Puerto Viejo de Sarapiqui,

colindante con la Estacién Biologica La Selva (ver mapa 1)

“En el sitio la precipitacion promedio es de 4015 mm variando de 2900 a 5600 mm, la
mayor parte de la misma cae en dos periodos (de junio a agosto y de noviembre a
diciembre), sin embargo durante todos los meses cae una apreciable cantidad de Huvia.

(Liberman et al, 1985).

Este blogque comprende unas 344.2 ha de bosque de topografia ondulada con pequefias
colinas y dreas planas anegadas. El mismo se encuentra dominado por Penmtaclethra

macrofoba (Gavilan) v Goethalsia meiantha (Gudcimo), especies maderables que

representan el 80% de los individuos arriba de 30 cm de dap en el bosque. Debe aclararse
que esta dominancia puede responder a una intervencion realizada 15 afios atras en la cual

fueron aprovechadas la mayvor parte de las especies de madera dura, excluyendo el Dipterix

panamensis (Almendro).

Segiin las restricciones técnicas y legales vigentes a 1996, de dicho bosque un total de
240.7 ha son aptas para la produccién de madera; 52,6 ha tienen limitaciones de
produccion por anegamiento en época Huviosa y un total de 50.9 ha corresponden a zonas

de proteccion hidrica vy areas anegadas todo el afio {ver mapa 2).

: : g !
Por otra parte, el volumen promedio a extraer en éste bosque se establecid en 6.69 m™*ha™,
correspondiente a un promedio de fustes para extraccion de 3.78 arboles * ha”, lo que

refleja una intensidad de corta extremadamente baja.
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PLAN DE MANEJO DE BOSQUE NATURAL
FINCA PROPIEDAD FAMILIA STARKE
Sarapiqui, Heredia. Costa Rica.
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Mapa 2: Mapa de tipo de bosque y zonas de proteccién del recurse hidrico del bloque de bosque natural donde
se realizé ef estudio. Puerto ¥iejo de Sarapiqui, Costa Rica.
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4.2 Evaluacién del disefio de vias de transporte menor asistido por computadora

Para conocer las bondades del disefio de vias de transporte menor asistido por computadora
se aprovechd un bloque de aproximadamente 15 ha de bosque (bloque 2), siguiendo una
propuesta cuyo disefio se realizé utilizando el algoritmo Pathway de Idrisi for Windows

2.002.

Este médulo realiza una seleccion automatizada de entre todas las rutas posibles que unen
dos puntos en una superficie de costo determinada, seleccionando finalmente aquella con la

cual el costo total de desplazamiento es el minimo posible.

Para correr dicho algoritmo, cualquiera que sea la aplicacién, es necesario construir
primero una superficie de friccion sobre la cual el mismo pueda identificar la ruta de

menor costo de desplazamiento.

En el caso del aprovechamiento del gudcimo utilizando un. tractor agricola de llantas
sencillo y con una cuadrilia de dos personas, los pardmetros utilizados para construir dicha
superficie de friccion se obtuvieron a partir de un estudio de tiempo consumido por cada
una de las operaciones ejecutadas durante el aprovechamiento de un bloque de
aproximadamente 15 ha de bosque en el 4rea de estudio (bloque 1) cercano al bloque 2, el

cual el disefio de las vias de transporte menor se realizé manualmente

El disefio de las vias de transporte menor (en adelante llamadas vtm) practicado en el
bloque 1, se realizé in situ durante el aprovechamiento basandose en la informacion
proporcionada por un mapa base de aprovechamiento conforme se fueron cortando los
arboles, procurando establecer una red vtm con Ja menor longitud posible y tratando de
conectar las concentraciones de arboles a cortar con el patio de acopio evitando el paso por
areas criticas (zonas de proteccion hidrica, dreas de proteccion por pendiente y areas de

produccion con riesgo de erosion por la presencia de pendientes fuertes).
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En dicho estudio se consideraron las siguientes operaciones:

Operaciones productivas:

a)

b)

¢)

d)

g)

h)

1)

Traslado a un arbol de cortar: ubicacién en el mapa y basqueda del siguiente
arbol a cortar

Alistado del arbol: consiste en la limpieza de la vegetacion alrededor del arbol
para realizar en forma comoda la corta del mismo.

Corta: tiempo consumido durante el proceso de corta del arbol con la
motosierra.

Alistado para extraccion: desrame, descopado, medicién y troceado del fuste en
trozas para su posterior extraccion.

Extraccion: traslado de la troza de su posicion resultante despugs de la caida del
arbol a una posicién adecuada sobre la via de transporte menor para iniciar el
arrastre. Normalmente se realizo utilizando un cable de 20 m.

Trazado y construccion de la via de transporte menor; esta operacion involucro,
para el caso de trazado a mano de las vim, la planificacion in situ de la red
basado en la informacion del mapa base de aprovechamiento. En el diseiio
asistido por computadora solamente se tratd de implementar la propuesta de
trazado. En ambos casos dicha operacion incluyd la construccidn de la via,
mediante Ia corta y remocion de los obstaculos como arboles con un dap menor
a 10 cm, arboles caidos y piedras.

Arrastre: amarrado y traslado de las trazas desde donde queda el arbol después
de la extraccidn hasta el patio.

Soltado de la troza: liberacion de la troza en el patio.

Acomodo de la troza: acomodo de la troza en el patio

Viaje vacio: regreso de la maquinaria al siguiente sitio de extraccion,
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Operaciones no productivas:

a) Mantenimiento del tractor: reparaciones.

b) Mantenimiento de la motosierra: afilado de motosierra, combustible, cambio de
sable, reparaciones.

¢) Otras actividades: Almuerzo, tiempo para fumar, necesidades fisioldgicas,

descansos y conferencias téenicas.

A partir de este estudio y mediante un anlisis de regresion multiple se evalué el efecto
sobre el rendimiento en la extraccion y el arrastre de los fustes, de un conjunto de variables

inherentes al sitio:

a) Pendiente de la via de transporte menor

b} Distancia de arrastre

¢) . Volumen de la troza

d) Largo de la troza

e) Cantidad de metros de cable utilizados en la extraccion
f) Pendiente de extraccion

g) Angulo de caida del arbol

h) Angulo de extraccién

De este modo fue posible obtener las ecuaciones y parametros necesarios para la
construccion de una superficie de friccion que simulara adecuadamente el peso de las
diferentes variables que afectan el rendimiento de fa extraccion y arrastre de los arboles de

guacimo, en funcion de las caracteristicas del sitio y el material a aprovechar.

La informacion topografica e hidrica del bloque 2 con la cual se construy6 dicha superficie
de friccion fue proporcionada por la informacién digital con la cual FUNDECOR construyd

el mapa base de aprovechamiento del 4rea de estudio, con algunas correcciones.
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Una vez generada la propuesta con el operador de distancia Pathway esta fue implementada
durante el aprovechamiento del bloque 2. El desempefio de la misma se evalud en términos
del impacto producido al piso del bdsque como por su efecto en el rendimiento de las

diferentes operaciones realizadas durante el aprovechamiento.

El tmpacto al piso del bosque se estimo mediante un levantamiento topografico de la red de
vias de transporte menor construidas en ambos bloques, asi como también de la cantidad de

metros de cable utilizado en el aprovechamiento de cada uno de los arboles.

El efecto en el rendimiento se evalué mediante una comparacion del tiempo consumido por
las operaciones arrastre y extraccién durante el aprovechamiento realizado en cada uno de

los bloques.

Dicha comparacion se realizé mediante un analisis de covarianza para poder encontrar
diferencias significativas en el desempefio de las redes de vias de transporte menor entre
ambos bloques obviando posibles diferencias en peso y tamafio del material extraido asi
como también diferencias topograficas entre bloques de aprovechamiento que pudiesen

afectar la comparacion. En el mapa 3 se muestra la ubicacion de los bloques de

aprovechamiento evaluados.

4.3 Elaboracién del mapa base de aprovechamiento utilizado en el disefio de las vtm

La identificacion de las dreas criticas en el mapa base de aprovechamiento se realizé

mediante la sobreposicion de dos mapas base construidos a partir de informacion

topografica levantada sobre un sistema de carriles de muestreo sistematico establecido

previamente en el drea de estudio:

* Mapa hidrolégico (ubicacion de los drenajes permanente e intermitentes, quebradas,
rios y nacientes)

* Mapa de categorias de pendientes
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Los carriles fueron establecidos cada 75 m y dispuestos como se muestra en la figura §.
Sobre dichos carriles y utilizando equipo forestal se levantd altimétrica y
planimétricamente aspectos relevantes para la planificacion del aprovechamiento forestal,

como por ejemplo:

* ubicacion de nacientes de agua

e drenajes permanentes ¢ intermitentes
s rios y quebradas

®  caminos existentes

® 50 actual

-

e ubicacidn de arboles a cortar, portadores' y remanentes

o direccidn de caida de los arboles a cortar

Utilizando esta informacion topogréfica fue posible construir el mapa de categorias de
pendientes a partir de un modelo de elevacion digital interpolado con los datos de
elevacion de [a propiedad. Dicha interpolacion se realizé utilizando el método Ordinary
Kriging y un modelo de semivariograma lineal isotropico, con un sill igual a la varianza de

los datos v sin efecto nugget (ver acipite 3.5.2).

El mapa hidrologico se trazé a mano con la ayuda de la informacion levantada en los

carriles de inventario.

La sobreposicion del mapa de pendientes sobre el hidroldgico permitié identificar las 4reas

criticas siguiendo las pautas citadas en la figura 6. Estas pautas responden a los

'Un arbol portador es un individuo de una especie comercial que tiene una forma superior al promedio, una
exposicion de copa favorable y se encuentra en estado satudable para cumplir con la funcién de proquccmn de
semilla. La funcién de un arbol portador es producir semilla para inducir la regeneracion de la especie en el
rodal manejado.

*Un arbol remanente es aquel cuyo diametro es mayor a los 60 em pero no alcanza el didmetro minimo de corta
establecio en el plan silvicultural, o bien su especie en la actualidad no es comercializable a pesar de que por las
dimensiones de su fuste se podria industrializar su madera.



lineamientos de proteccion del régimen hidrico establecidos en la ley y su reglamento
forestal vigentes en Costa Rica’ y asi como también a disposiciones internas del

Departamento de Operaciones de FUNDECOR.

Una vez ubicadas en un mapa estas 4reas criticas, se afiadieron al mismo la ubicacién de
los arboles a cortar’ con su respectiva direccién de caida, ubicacion de arboles portadores |
a cortar y remanentes, ademds de las vias de extraccion e infraestructura existente que

pudiera ser utilizada durante la extraccion.

El mapa con toda esta informacion es llamado mapa base o mapa de aprovechamiento y
fue sobre el cual finalmente se realizé el trazado a mano de los caminos de extraccién. Un

ejemplo de este tipo de mapa se presenta en la figura 7.
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Figura 5: Sistema de carriles de inventario para el levantamiento planimétrico y
altimétrico de accidentes topografices y aspectos relevantes para el trazado de Ias vias
de extraccion en un aprovechamiento selectivo del bosque tropical en Sarapiqui,
Heredia, Costa Rica

Lev Forestal 7575 publicada en La Gaceta (7") 1996 y su reglamentoe publicado en La Gaceta (16):1997.
*La sefeccion de especies y de arboles a cortar siguen los lineamientos silviculturales establecidos en Aguilar y
Mufioz (1994),




criterios utilizados por FUNDECOR y la legisiacidn
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Figura 7 Detalle de un mapa base de aprovechamiento forestal listo para el trazado de caminos a mano.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1 Caracteristicas generales del aprovechamiento del gudcimo { Goethalsia meiantha).

En el aprovechamiento de esta especie se empled a un sierrero y un operador de tractor
ambos con experiencia; trabajando en jornadas de nueve horas, utilizando una motosierra
McCulloch 700, un tractor agricola sencillo no equipado para labores forestales, y algunos
accesorios como cadenas, ganchos y un cable de acero de 20 m para la extraccion de fustes

en lugares de dificil acceso.

El tamafio de la cuadrilla, el tipo de equipo y la maquinaria utilizada responden
principalmente al reducido margen de utilidad del aprovechamiento del guacimo’, el cual
no permite [a utilizacion de maquinaria adaptada para tal actividad ni la incorporacion de

mas personal

Por otra parte, las pequefias dimensiones de las trozas v la calidad de la madera hacen que
el aprovechamiento de esta especie sea rentable solamente utilizando maquinaria agricola
de bajo costo por hora, a pesar de las limitaciones en potencia y traccion que condicionan el

uso de esta maquinaria a topografias y suelo favorables.

Este Gltimo aspecto se ilustra claramente en el cuadro 3; obsérvese que la pendiente
promedio de las vias de transporte menor fue de apenas +3.6% en direccion de viaje
cargado; asi como también las dimensiones de las trozas arrasiradas apenas alcanzaron un
didmetro promedio en cara menor de 34.5 cm v 11 m de largo, para un volumen promedio

por viaje de 1.44 m’.

Bajo estas condiciones el rendimiento fue de 8.63 m**h’! efectiva de madera puesta en

. . 3 -1 .
patio de cargadero, el cual se encuentra por encima de los 6.62 m™*h™ estimados por

' La madera de guacimo (Goethalsia meiantha), posee un peso especifico basico de 0.35 (Carpio, 1992), es
util para la fabricacién de paletas de helados y fosforos, y tiene un bajo precio en el mercado nacional
(aproximadamente $17.6/m’ de madera en pie),
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Rodriguez y Mayer (1984) para una distancia de arrastre de 180, en el aprovechamiento de
un rodal de 32 afios de Pinus radiata en la Cordillera de la Costa {Chile), utilizando

tractores agricolas y vias de transporte menor sin disefio previo.

Si bien la ecuacion de rendimiento de dichos autores se ajustd con datos de madereo a una
distancia mdxima de arrastre de 70 m, la pendiente promedio (+5.85%) y el rango de

volumen en la carga (entre 0.69 y 2.18 m’) son similares a los de este estudio.

Cuadro 3 Condiciones generales de aprovechamiento de Ia especie guicimo (Goethalsia meiantha) para
Ia fabricacién de fosforos, en un blogue de aproximadamente 15 ha de bosque himedo
tropical intervenido. Sarapiqui, Costa Rica.

Promedio Intervalo de confianza | Minimo | Maximo
LI95% | L§95%

Distancia de arrastre {m) 180 162 198 53 340
Pendiente media de las vias de arrastre (%) 3.6 2.3 4.9 -6 19
Volumen promedio por carga (m”*) 1.4418 1.2924 1.5912 1 0.5821 | 2.8482
Didmetro cara menor de las trozas arrastrados 34.5 33 36 25 51
(cm) :
Largo de las trozas arrastradas (m) 11 10 12 5 18

(*) El signo de la pendiente esta considerado en la direccion en ia cual se realizo el viaje cargado.

5.1.2 Distribucién del tiempo durante la jornada de trabajo.

El tiempo consumido por las diferentes operaciones de aprovechamiento fue evaluado
mediante un registro continuo de inicio y final de cada labor, durante el aprovechamiento
de 41

aproximadamente 15 ha de bosque tropical intervenido.

arboles de guacimo (Goethalsia meiantha), ubicados en un bloque de

Un resumen de esta informacién se presenta en la figura 8 y cuadro 4, en los cuales se
aprecia claramente que de una jornada promedio de 9 horas, un 22% del tiempo fue
improductivo. Dicho porcentaje resultd elevado debido a frecuentes interrupciones por
mantenimiento del equipo y maquinaria, posiblemente a causa del deterioro de la misma

(ver figura B),
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En cuanto al restante 78% considerado como tiempo efectivo, mas de la mitad (un 58%) fue
consumnido durante la extraccion y el ciclo de arrastre de las trozas (viaje cargado, soltado y
acomodo de la troza en patio y viaje vacio). Un 28% fue consumido por el ciclo de corta
(busqueda, alistado para cortar, corta y alistado para extraccion del arbol) v el 14% restante

se invirtié en el disefio y preparacion de las vias de transporte menor,

Si bien esta distribucion del tiempo efectivo es inherente al tipo de cuadrilla, maquinaria y
equipo utilizado es importante considerar el nivel de planificacién con que se ejecutaron

estas actividades.

En la corta, la ubicacién cuidadosa en el mapa y la debida identificacion en el campo de los
arboles a cortar, pemitié:iﬁverﬁr una menor cantidad de tiempo en la blusqueda de los
mismos. Una vez ubicado el arbol, el tiempo invertido en el resto de las operaciones del
ciclo de corta (alistado para cortar, corta y alistado para extraccion), dependid de la

experiencia y habilidad del operador de la motosierra.

En ef caso de la extraccion y el arrastre no se conté con un trazado previo de las vtm, lo que
significa que antes de iniciar el aprovechamiento no se habia realizado ninguna evaluacion
de diferentes alternativas de trazado. Por el contrario este se realizé in situ guiandose con la
informacién proporcionada por el mapa base de aprovechamiento, conforme se fueron

cortando los arboles.

La ausencia de una planificacion mas detallada de las vim resulta particularmente
preocupante, debido al efecto negativo que pudo tener esto en el rendimiento y en los
costos de produccién, més cuando las operaciones arrastre y extraccién representan la

mayor parte del costo total del aprovechamiento del guacimo.

Cabe resaltar que el aito consumo de recursos durante la extraccién vy el arrastre no solo se

ha presentado en el aprovechamiento del gudcimo. De igual forma ha sucede en los
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aprovechamientos tradicionales segiin consta en un estudio realizado por Carrera (1993),en
un bosque ubicado en Rio Corinto de Guépiles cerca del drea de estudio, donde el
transporte menor representd el 59% del costo total del aprovechamiento, incluyendo
labores pre y post-aprovechamiento. Por otra parte en un estudio realizado por Méndez
(1997), en la zona de San Carlos, el porcentaje resulto ser de un 28.8%, sin considerar el

salario del operador del tractor y su ayudante.

Distribucion Distribucidn del flempo no

del tlempo total : o productivo
Mant vacler (4 0% —y
Ha produstiig (22, 18%) g

Mant metosena (30 46%)

Ciros {E5 14%)

Electva (77 81%)

Distribucian del tiempo

efective

Vigje vatio | o4

Asomoo patic [ F 42%)
Soitada troza {2.95%)
Aashio (§ 43%)

Buscandy arboi (§ 93%)
Alitado para tortar (3 5%%)

Corta {8 G5%}

Alstada extracoian (6§ 48%)

Trazade vim {13 80%)

Figurn 8: Distribucion del tiempo total invertido en las operaciones de aprovechamiento forestal hasta la
colocacién de la madera en el patio de acepio, utilizando un disedio manual de vias de transporte menor. La
informacién se obtuvo mediante un estudio continuo de consumo de tiempo por actividad en un bosque tropical
intervenido, donde solamente se aproveché la especie Goethalsic meiantha (Guacimo), drbol de madera liviana
utilizado en la fabricacién de fosforos. Sarapiqui, Costa Rica,
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Cuadro 4 Rendimiento observado durante el aprovechamiento de 41 drboles de guicimo (Geethalsia
meiantha) en un bosque hiimede tropical intervenido de topografia plana, con una cuadrilla
de 2 personas, utilizando un tractor agricola sencillo. Sarapiqui, Costa Rica.

Jornada | Duracién Volumen  |Arboles puestos; Dimensiones promedio de Productividad
puesto en patio| en patio por los fustes
Porjomada Jornada Largo Diametro’ Volumen Arboles
hir m’ m cm mhr Arbsihr
1 9.80 18.54 1 11.07 33.39 1.87 1.1
2 7.18 13.73 8 8.36 34.93 1.81 1.1
3 10.05 18.39 10 11.44 35.75 1.83 Q.99
4 8.45 15.51 10 11.36 33.71 1.84 1.18
5 8.34 21.56 11 13.82 34.62 2.31 1.18
Promedio | 8,98 17.548 10 11.23 34.48 1.685 112

' Diametro en cara menor

*  Elrendimiento comprende todas las operaciones ejecutadas entre la corta hasta ¢l acomodo de trozas en el patio de
acopio

**  Los rendimicntos corresponden al aprovechamiento realizado en el bloque 1. con disefio manual de vias de vias de
transporte

5.2 Pautas a seguir en el disefio de las vias de transporte menor para el aprovechamiento del
guacimo.

La planificacion de las vtm bajo la modalidad de aprovechamiento de impacto reducido, es
un proceso basado en un juego de recomendaciones validas en una amplia gama de
condiciones y sistemas de aprovechamiento’. Sin embargo para cada condicién en
particular estos supuestos y recomendaciones pueden afectar positiva o negativamente el

rendimiento de la extraccion y el arrastre.

A continuacion se presentan los resultados de un andlisis donde se evalian el uso del cable
en la extraccion y el efecto de distancia de arrastre y pendiente en el trazado de las vias de

transporte menor.

* Ver seccion 3.4 en este documento
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5.2.1 Pautas a seguir en el arrastre:

Dos aspectos que se recomienda minimizar en el disefio de las vtm son la longitud total y la
pendiente promedio de la vim. Ambos ademas de incidir en el impacto del

aprovechamiento, también afectan el rendimiento del arrastre.

Dicho efecto fue evaluade mediante un analisis de regresion miltiple en el cual también se
incluyeron como variables independientes el volumen y el largo de la troza arrastrada. En el
cuadro 5 se presentan algunas estadisticas descriptivas de las variables analizadas y en el

cuadro 6 un resumen de los resultados del analisis.

Como se esperaba, la distancia de arrastre y la pendiente promedio de la vtm afectaron
signifi cat:vamente el tiempo consumido en el arrastre. Sin embargo resuito interesante la

forma en que dichas variables afectaron el rendimiento:

a. La pendiente de la vim fue la variable con el mayor efecto sobre el consumo de tiempo
en ¢l arrastre, dado que esta explico un 45.34% de la variacion total de ¥, y la distancia

de arrastre un 35.5%.

b. Lo anterior se aprecia claramente en la figura 9, donde la curva de tiempo consumido
para una distancia de arrastre constante, crece mds rapido que la curva de tiempo para

una pendiente constante, ademas de que la primera esta desplazada hacia arriba.

¢. Elmodelo de regresion ajustado (ecuacion 19) presenta una variacion exponencial tanto
en el gje yx como en eje yz. Si bien se utiliz6 una técnica de regresion lineal y se obtuvo
un modelo no-lineal por cuanto fue necesario transformar la variable dependiente para
asi poder cumplir con el supuesto de normalidad de los residuos y para que asi las

pruebas de ¢ de los coeficientes fuesen vahdas



Otro aspecto importante de anotar acerca del modelo ajustado es que el mismo se
indefine cuando la expresion dentro de la raiz es igual o menor a cero. Por lo tanto esta
ecuacion no tiene solucién cuando la pendiente (z) y la distancia de arrastre (x) toman

los valores generados por las ecuaciones 20 y 21

()=(a+br+ez)?
f =\a+ox '*"c') Ecuacién 19
a7 el tord
X Ecuncién 20
b
—a—bx
< Ecuneién 21

Sin embargo, dado que el modelo representa a una funcion céncava hacia arriba, tanto
en el eje v, como en el 3z, en el intervalo [0, + af, por cuanto su segunda derivada £'(y)
slempre €s mayor a cero, tanto respecto a x como a =, como puede apreciarse en las
ecuaciones 22 y 23, |

-

N e~
/ (})wm Ecuscién 22

2

6h*

(a+bx+en)?

f )= Ecuacifn 23
Se puede decir entonces que al menos en el rango’ en el cual las variables fueron
ajustadas, la funcidén explica en una forma logica la variacion del tiempo consumido por

el arrastre con respecto a la distancia y la pendiente de la vtm.

En conclusion al parecer la pendiente tiene un efecto negativo tanto en términos de impacto
del aprovechamiento como en el rendimiento del arrastre. Esto por cuanto a mayor
pendiente promedio de la vtm, mayor ser la erosion en la misma y de acuerdo al analisis

anterior una mayor cantidad de tiempo consumido durante el arrastre de los fustes.

0%, 10% ] en eje x {pendiente promedio), [38 m ,270 m] en el eje z (distancia promedio de arrastre)
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En el caso de la distancia de arrastre parece darse la misma situacidn: a mayor distancia
mayor cantidad de 4rea de piso del bosque perturbado, y por consiguiente una mayor

cantidad de tiempo consumido durante el arrastre.

Sin embargo a la hora de disefiar las vim debe presentarse especial importancia al mayor
efecto de la pendiente sobre el rendimiento, y posiblemente también sobre la cantidad de
sedimento produéto.de la erosién en las vtm. En otras palabras, antes de minimizar
distancia podria ser mds importante minimizar la pendiente promedio de la vim afn en

cuanto control de erosién_se refiere,

Cuadro 5 Estadisticas descriptivas de las variables incluidas en el analisis de regresién multiple
realizado para la identificacion de variables que afectan el rendimiento en la operacién
arrastre utilizande un tractor de llantas agricola sencillo en el aprovechamiento del
gudcimo ((roethalsia meiantha).

Cédigo Variable Minimo | Maximo | Promedio | Rango | Numero de
observaciones
X Largo del fusle (m) 5.00 17.77 11.28 12,77 51
W Volumen arrastrade por ciclo {m?) 0.5821 | 2.8482 14418 | 2.2661 51
y Distancia de arrastre {m) 38.21 272.60 148,54 [ 234.39 51
u Pendiente promedio sin signa da la vim (%) 0.8% 9.7% 3.1% 8.9% 51
¥ Tiemgpo consumide cargado {minutos) 1.20 31.32 4.56 30.12 51
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Cuadre 6 Resumen de resultados del andlisis de regresién miltiple para la operacién arrastre (viaje
cargado), considerando un juego de 51 observaciones de tiempo consumide por un tractor
agricola seacillo. ’ .

| Modelo Coeficiente pliFl>tyy) | Decisién Poder R Normalidad de los residuos
é (5%) (5% Del modelo 1 Prueba Preb {Ho:lLos
p{tl>F.) | Ho:f=0 e residuos son
individual normales
Ecuacidn ! Modelo | 0.008000 | Rechazada | 0.860170 | 0.37037 | Skewness | 0.601 | Aceptada Ho
24 a | 0.9610005 0.000600  : Rechazada 1 1.000000 Kurtosis | 0.670 | Aceptada Ho
by | -1.623028E-03 {0.000008 | Rechazada | 0.998486 | 0.i44327 | Omnibus | 0.796 | Aceptade Ho
cu §-3.153437 0.000000 | Rechazada | 0.999978 | 0.356397
dw | 4.113548E-02 |0.378989 | Aceptada | 0.140166 | 0.000128
ex |-2.864584E-03 10.685211 | Aceptada | 0068473 | 0,069320
Ecuacion | Modelo | 0.000000 | Rechazada |0.998925 | 0.56259 | Skewness | 0.676 | Aceptada Ho
25 i 109776125 0.000000 | Rechazada i 1.000000 Kurtosis | 0.578 | Aceptada Ho
by [-L31796E-03 [ 0.000003 ! Rechazada | 0.998870 | 0.094248 | Ommibus | 0.785 | Aceptada Ho
o 1-3.319808 . 0.000000 Rechazada | 1.000000 | 0.468339 i

v distancia de arrastre « pendiente de la via de transporte menor; w: volumen de la troza; x largo de [a troza

1 1
— =l Vo + dw +ex Ecuacién 24 ez T BV CH Ecuacién 25
LY . ¥

40.00 -

100 — /

/

/
!

! 180 mde distancla |
de arrastre promedio /

Tiempo consumide en ef arrastre
{minutos)
¥
(=3
o
(=]

10.00

f
-

] " 38%de pendiente
i - promedio
Hl",—// o
|

I
UOT LD QDD 003 Loe G0 548 D00 pod $IF DD L
Pendiente promedio de las vim
A A L L A
] %5 75 100 135 180 73 200 255
Distancia promedio de las vtm

Figura 9: Curvas de tiempo consumido en el arrastre contra pendiente promedio y longitud de las vtm.
Obsérvese que ambas curvas son exponenciales, siendo la curva de distancia promedio constante la de maysr
pendiente, Esto indica un mayor efecto de la pendiente sobre tiempo consumido durante esta operacion.
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Por otra parte, si bien de acuerdo al analisis realizado tanto el volumen arrastrado como el |
largo del fuste no influyeron significativamente en el tiempo consumido durante el arrastre,
esto resulta particularmente interesante, més cuando lo logico seria que a mayor volumen y
longitud mas pesada y dificil de manipular serfa la troza arrastrada y por lo tanto un mayor

tiempo debid ser consumido en su traslado.

Una posible explicacién de lo anterior puede estar relacionada con la amplitud de los
rangos muestreados en estas variables. Dichos rangos posiblemente no fueron lo
suficientemente amplios debido 2 la uniformidad de los arboles aprovechados,

produciéndose la presencia de multicolinealidad’ en los datos (ver cuadros 3 y 5).

Situacién que por lo general produce estimaciones imprecisas y un aumento del error
estandar de los coeficientes de regresion, disminucion del valor de la prueba parcial de t,
valores falsos no significativos de p(jt}>t ), y desmejora de la capacidad de prediccion del

modelo (Hintze, 1997).

Sin embargo en ninguna de las diferentes pruebas realizadas para detectar dicha
multicolinealidad, esta resultd ser un problema. Ante esta incertidumbre se prefirio
descartar ambas variables de la ecuacion de regresién, con lo cual se obtuvo un modelo més

sencillo con ajuste y significancia similar al anterior (ver ecuacion 25 y cuadro 6).

* Traduccion libre del autor de la palabra “multicollineaity”.
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5.2.2 Pautas a seguir en la extraccion:

Entre las recomendaciones que generalmente se encuentran en la literatura dirigidas a
minimizar el impacto y facilitar la extraccion se mencionan la corta dirigida v el uso del

cable en la extraccion de los fustes.

Con relacidn a la corta dirigida, de acuerdo a Dysktra y Heinrich (1996), al cortar un arbol
su direccion de caida debe procurar que forme un 4ngulo agudo con la direccion de arrastre
para asi facilitar su extraccion. Dicho angulo se denomind en este estudio como angulo de
caida ~4C- (ver figura 10) y seglin los citados autores el Optimo de dicho 4ngulo esta entre

35° y 45°.

Una vez cortado el arbol, este fue extraido utilizando el cable. El angulo formado el cable y
la direccion de arrastre se denominé en este estudio como angulo de extraccion -4 E- (ver

figura 10).

En la literatura se recomienda el uso de dicho cable va que evita el trdnsito de la maquinaria
hasta el tocon de los drboles, reduciendo asi la jongitud total de vtm. Sin embargo se evalud
el efecto del uso de dicho cable sobre el rendimiento en la extraccion, mediante un andlisis
de regresion miltiple en el que se incluyeron las variables AC y AE, ademas de otras cuatro
que se supone complementaron el analisis: largo y volumen de la troza (LT y FT), longitud
y pendiente de la linea de extraccion (LE y PLE). Las estadisticas descriptivas de estas

variables se presentan en el cuadro 7; los resultados del analisis en el cuadro 8.

En dicho anélisis resultaron significativas solamente las variables AC y LE. El resto de la
mismas no afectaron significativamente el rendimiento a un «=0.05. Nuevamente se
sospecha que la variable 7 no ingreso al modelo debido a lo restringido del rango

evaluado.
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Debido a lo anterior se ajustd un nuevo modelo de regresion con solamente estas dos
variables. En este nuevo modelo LE fue la variable con el mayor efecto sobre el
rendimiento, dado que explico un 58% de la variacion total de ¥, y por su parte AC explico

solamente un 15% (ver cuadro 8).

Por otra parte, el coeficiente calculado para LE fue positivo, indicando que conforme dicha
variable aumenta el tiempo consumido en la extraceion aumenta, lo cual es completamente

l6gico,

Fue el comportamiento de la variable AC el que resultd contrario a lo esperado. El
coeficiente de esta variable fue negativo, indicando que conforme el angulo de caida es mas

abierto, el tiempo consumido durante la extraccion fue menor.

Esta incongruencia podria estar asociada a la forma en que se realizo la extraccion. Donde
dependiendo de la combinacién de dngulos de extraccion y caida el fuste debia girar una o
dos veces para salir a la vtm, consumiendo asi mayor 0 menor tiempo en la extraccion dada

la resistencia de la vegetacion circundante al giro de la troza.

Cuadro 7 Estadisticas descriptivas de las variables incluidas en el anslisis de regresion muiltiple
realizado para ia identificacion de variables que afectan el rendimiento en la operacion
extraccion utilizando un tractor de llantas agricola sencille, en el aprovechamiento del
guicimo (Goerhalsia meiantha),

Codigo Variable Minimo | Méxime | Promedio | Rango | Namero de
- observaciones

LT  |Largodelfuste{m) 8 19.8 12.3 138 38
T | Volumen arrastrado por cicio (m) 0.6257 | 2.8482 1.5825 | 2.2225 36
LE Longitud de Ia linea de extraccion (m) 0 30.8 11.4 30.8 36
PLE | Pendiente de la extraccion (%) -2% 22.8% 6.5% 24.8% 38
AE | Angulo de extraccion (°)2 0.95 114.5 39.0 1138 36
AC | Angulo caida (°F 1 224 | . 852 223 35

¥ Tiempo consumido por rbol {minutos) 0.6 40.2 12.7 38.8 36

' pendiente evaluada en direccion de la extraccion
angulo formado entre [a direccion de extraccion y la direccién de arrastre (ver figura 10)
? angulo formado entre la direccidn de caida y fa direccion de arrastre (ver figura 10)
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Por ejemplo, si un fuste caia perpendiculanmente a la via de transporte menor, depéndiendo
del dngulo de extraccion, el mismo solo teriia que girar al salir a la vtm. Mientras que si el
fuste se encuentraba paralelo o bien formando un angulo agudo con la vim, este debiz girar
dos veces si se realizaba la extraccién en angulo recto; en este caso el fuste realizaba un

giro al alinearse en la direccion de extraceidn y otro al alinearse en direccién del arrastre.

De acuerdo a lo anterior, una posible explicacién de que en este caso se produjera el efecto
contrario al esperado responde al hecho de que el rango de combinaciones de dngulos de

caida y extraccién no fue equitativamente muestreado.

Ante esta incertidumbre, para descartar el efecto positivo de la direccion de caida en el
rendimiento de la extraccion se considera necesario la realizacion de una prueba con disefio

experimental para corroborar el resultado de este analisis.

: Direccién de
‘ i Arrastre 4
Angulo de Caida /
., /7 Direccion de
h “7 Gaida

Anguio de Extraccion

~ 3 (Ja76006
Direccidn de
Linea de extraccion

Via de transporte menor
Linea de extraccion

a75035©  Fuste del ot cortado )ﬁ@?&fem?

,) / ,/ Curvas de nivel

A e

Figura 10: Angulo de extraceién y dngulo de caida
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Finalmente, si bien el uso del cable disminuye el impacto en el piso del bosque, de acuerdo
a estos resultados dicha recomendacién afecta negativamente el rendimiento en la
extraccion. Esta préctica obligd al maderero a invertir ina mayor cantidad de tiempo en la

operacion, exactamente 0.69 minutos mas por cada metro de cable que tuvo que utilizar.

En cuanto la corta dirigida, si bien en este estudio no pudo establecer exactamente cual es
su efecto sobre el rendimiento de la extraccién, lo logico de esperar es que se produzca un
costo extra al implementar esta medida, especialmente al tener que invertir una mayor

cantidad de tiempo en el control de la caida de los arboles.

Cuadre 8 Resumen de resultados del andlisis de regresién multiple para la operacién extraccion,
considerando un juego de 36 observaciones de tiempo consumido por un tractor agricola
sencillo,

Madela Ceeficiente plltl>t ) Decision Poder R Normalidad de los residuos
o (5%) {5%) | Delmodelo | Prueba Prob [ Ho:lLos
"Ho: = e residuos son
PlFPFag) | Ho:p=0 individual normales

Ecuacion 8 Modelg | 0.000043 | Rechazada §0.373995 | 0.619801 | Skewness | 0.201 | Aceptada Ho
aj 6.5435371 0.249974 | Aceptada | 0.058734 Kurtosis {0.520 | Aceptada Ho

T b -04633127 0.385232 | Aceptada | 0.030006 | 0.026102 ; Omnibus | 0.360 | Aceprada Ho

Vi c|3.852718 0.304037 | Aceptada - | 0.120B03 | 0.036381 |

LE d | 0.3947508 0.001580 | Rechazada | 0.396152 | 0.293330

PLE e|-6.236506 0.803514 | Aceptada | 0.910873 |0.002125

AE £ 3.276856E-02 | 0482257 | Aceptada { 0.079366 | 0.017173

AC 2i-4739378E-02 { 0.117693 | Aceptada ; 0.052693 1 0.082278

Ecuacién 9 Modelo [ 0.000000 | Rechazada | 6.992119 | 0.596821 | Skewness | 0.324 | Aceptadz Ho
a|7.519324 0.000294 | Rechazadn | 0.975440 Kurtosis | 0.930 | Aceptada Ho

LE b | 0.6916713 0.000000 [ Rechazada |0.999998 |0.557752 | Omnibus | 0.612 | Aceplada Ho

aC ¢ -4.801097E-02 | 0.022219 | Rechazada | 0.644072 | 0.070347

LT: longitud de la troza; VT: volumen de Ia troza; LE: Longitud de la linca de extraccion; PLE: Pendiente de ia linea de
extraccion; AE: Angulo de extraccion; AC: Angulo de caida

y=a+blT+cFT+d LE+ve PLE+ f AE+g AC

Ecuacion 26

y=a+blE+ecAC

Ecuacion 27
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1 1 1
Tiempo vs longitud:
linea de extraccion

Tiempo consumido en la extraceion
{minutos)
b,
n
i
Ll
'
i

S ¥

q 5 10 13 20 25 20
Longitud de la linea de extraccién {m)

G 25 50 75 100 125 150 AC
Angulo de caida

Figura 11: Variacidn del tiempo consumide durante fa extraccidn con respecto a
la longitud de la linea de extraccién y al angulo de caida.

5.3 Aplicacion del disefio de vias de transporte menor asistido por computadora

5.3.1 Correccién del mapa base de aprovechamiento:

De acuerdo a lo expuesto en el apartado anterior (5.2), el rendimiento de las operaciones
arrastre y extraccion es afectado basicamente por dos factores: la pendiente promedio de la
vim, y el uso del cable en la extraccién de los fustes. En menor grado afectan la distancia de

arrastre y la direccion de caida de los arboles.

Por tal razén, para poder planificar adecuadamente las vtm en el aprovechamiento del
gudcimo, resulta imprescindible que tanto la informacion de pendientes como la de

ubicacidn de los arboles a cortar sea levantada en forma exacta.
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Debido a que el mapa base de aprovechamiento del area experimental estaba basado en un
levantamiento topografico’ no corregido, se procedié entonces a reubicar los diferentes

aspectos relevantes para el posterior trazado de las vtm asistido por computadora,
Utilizando equipo forestal’ se realizé un nuevo levantamiento del 4rea con el debido cierre

angular y de distancia, en cual se construyeron tres poligonales cerradas con un bajo error

de cierre angular y un moderado error en distancia {ver cuadro 9 y figura 12).

Cuadro 9. Error de cierre del levantamiento corregido del bloque 2 del drea experimental.

Po!ig{mal Error de cierre Error de cierre en Areadela

. angular distancia polizonal cerrada
Carriles de inventario 12 v 13 | 0 O Qv im /423 m 4.1868 ha
Carriles de inventario 14 y 58 | 0° 10" 48~ im /907 m 1.3734 ha
Carriles de inventario 15v 59 | g° 0 0" im /430 m 0,9967 ha

Una vez corregido el levantamiento, este se sobrepuso al original evidenciando la presencia
de errores en la ubicacion de los carriles de inventario, lo cual indudablemente afecto la

precision del MED en el bloque 2 del drea experimental.

Esta situacion se aprecia claramente al comparar los modelos de elevacion digital de las
figuras 12B y 12C. Si bien ambos modelos presentan una forma similar, los cambios de

elevacion en el modelo sin corregir presentan una mayor variacion en la elevacion.

Ante esta situacion se procedié a estimar la elevacidon de un mismo grupo de datos (x,y)
tanto con el MED 1 construido con los datos sin corregir y como con el MED 2 construido

con los datos de las poligonales corregidas, para luego realizar una prueba pareada de £°,

Cinta métrica convencional, brijjula y clindmetro marca SUUNTO.



En dicha prueba se rechazé Ho: Yugep =Yuep 2, con una p([t>t 052)=0.001365 y un n=93,
donde en el MED 1 construido con los datos sin corregir en general sobrestimé la

elevacion.

De acuerdo a este resultado, la calidad del levantamiento topografico incidio
significativamente en la precision del MED, hecho que resulta importante tomarlo en
cuenta a la hora de levantar la informacion topografica necesaria para elaborar el mapa base

de aprovechamiento.

Por otra parte la sobrestimacion y la variacion pronunciada de la elevacion sugieren que los
errores en el levantamiento topografico pueden incidir también en la precisién de las mapas
de pendientes construidos a partir de la estimacion de la diferencias de elevacion en el

modelo de elevacion digital.

¢ En dicha comparacién ambos MED fueron interpolados con la misma téenica Kriging, utilizando un
semivariograma isotropico lineal.
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5.3.2 Construccién del modelo de elevacion digital del blogue 2.

Para la construccion de un MED existen varias técnicas de interpolacion, sin embargo como
ya se mencion6 en el apartado 3.5.2, la técnica Kriging ha probado ser superior en muchos

campos.

Por otra parte, dado que este método depende del calculo de un semivariograma preciso, se
ajusté un ‘semivariograma experimental con los datos de elevacién del bloque 2

debidamente corregidos. Los resultados de dicho analisis se presentan a continuacion.

5.3.2.1 Ajuste del semivariograma experimental,

Utilizando un programa especialmente disefiado para este propos:to se calculd la
semivarianza anisotrépica en las direcciones 0° y 90°, y con un lag de 46 m, para luego
plotear los datos con respecto a la distancia entre puntos. '

Una vez graficada la informacién se busco el modelo de mejor ajuste obteniéndose un

semivartograma esférico de variacion anisotropica (0.74), con efecto nugget de 0.6997 m”,

un rango de 102.3893 m y un sill de 10 m” (ver figura 13);

.. a 3
r{h)=0.6997 + ze{gﬁ— %(ffJ } si0<a<h

<4 <\a Ecuacion 28
¥(1)=10.6997 sih>a
Donde: h = Ia distancia entre puntos de elevacion y
i
a= {(z 02.4*0.74)" cos (6~ 19)+(102.4)* sen2(6w19)}2 Ecuacién 29

Donde Bes el acimut del vector A,

7 VARIOWIN 2.2 demo version, Programa para el analisis espacial de datos en dos dimensiones desarrollado
por Y. Pannatier. La guia de usuario se encuentra en; Pannatier, Y., VARIOWIN: Software for Spatial Data
Analysis in 2D, Springer-Verlag, New York, NY, 1996,
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Figura 12: A, Sobreposicién de Ias poligonales cerradas sobre el levantamiento original del bioque 2 del drea
experimental. Obsérvese como las lineas de inventario sen dibujadas con un rumbo nerte franco, cuando en
realidad en el campo se encuentran en su mayoria con un rumbo N-NE. B y €. Modelo de elevacidn digital antes
y después de corregir el levantamiento, obsérvese como en el MED construido con los datos corregides las
pendientes son mis pronunciadas.




65

Lo importante de resaltar en este andlisis es la presencia de anisotropia en los datos, donde
la elevacién alcanza su méxima variacién cuando el vector |h| tiene un acimut de 19°. Lo
cual sugiere que para obtener un disefio 6ptimo de carriles de levantamiento topografico

para esta area el carril principal debera ser establecido perpendicularmente a dicha
direccion (109°).

De este modo, los carriles laterales estarian ubicados en la direccion de maxima variacion,

aplicando asi una mayor intensidad de muestreo en dicho sentido.

SEMIVARIOGRAMA EXFERIMENTAL SEMIVARIOGRAMA EXPERIMENTAL

DIRECCION 90 grades DIRECCION 0 grados
152 16,
; 1] o 4
12! 43 o 12 138 21
: 479 .o ¥ b
1G; - 10: 285 o 483 o H
: & i 272 173
‘ O , 429 :
6 457 1 5« FS
& s ; 4 .’_,108 .
- b '
2 2/
o 34 i :
Q 50 00 150 280 250 g 20 100 150 200 250

Varlacidn anisotroplca de Ia
sermlvarianza da los datos de elevaclon

N

Range de minima varizckin

B )
LT R

Rengode mimina varincien . . =
.. R

Figura 13: A y B: Semivariograma anisotrépico de los datos de elevacién del bloque 2 en
¢l sitio de estudio. Obsérvese como la variacién maxima de los dates se alcanza a un rango
diferente segan la direccion en Ia cual se evalué la semivarianza, C: Variacién del rango
del semivariograma en funcién de Ia direccion del vector (bl
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5.3.2.2 Interpolacién del modelo del elevacién digital.

Utilizando la informacion del semivariograma experimental se interpold un MED del

bloque 2 del sitio de estudio utilizando Ordinary Kriging.

No se utilizd Universal Kriging por cuanto los datos a interpolar provienen de un sitio
plano con algunas lomas y depresiones sin una tendencia fuerte de disminucién de la

elevacion en ningin sentido.

Por otra parte el semivariograma experimental no presentd la suave curva parabdlica
concava hacia arriba cerca del origen mencionada como evidencia de dichas tendencias por

Webster y Burgess (1980).

Con el fin de comparar el desempefio de Kriging también se utilizaron las técnicas
Distancia Inversa y Minima Curvatura con los parametros por omision del programa Surfer
for Windows 6.0. En la técnica Kriging se utilizaron tanto los parametros por omision como

los estimados en el semivariograma experimental.

Una vez ajustados los MED se realizd una validacion utilizando un juego de 93 datos de
elevacion independiente de los utilizados en la interpolacion. Los parametros de ajuste y los

resultados de la validacidn de los MED se resumen en el cuadro 10.

La sumatoria de los residuos en todos los modelos fue mayor a cero, lo que indica que
independientemente de la técnica los MED sobrestiman la elevacion, especialmente el

interpolado con la técnica Distancia Inversa.

Por otra parte, si bien en la literatura no se encontrd un criterio formal que indique cual de
los cuatro MED interpolados es el de mejor ajuste, se utilizé la raiz cuadrada del error

medio cuadrético como indicador ~ REMC - (ver Gao, 1997).
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EI REMC en general fue muy bajo para todos los MED excepto para el interpolado con la

técnica Distancia Inversa. Sin embargo el modelo interpolado con Ordinary Kriging,

utilizando los parametros del semivariograma experimental, presenté el mejor ajuste.

Cuadre 10: Pardmetros utilizados en el ajuste de un madelo de elevacién digital para el bloque 2 del
drea de estudio utilizando diferentes técnicas de interpolacion

PARAMETROS MED 1 MED 2 MED 3 MED4
Métado de interpoiacién Kriging ordinario Kriging ordinario Curva minima Distancia inversa a
una polencia
Densidad de la malla de - SmxSm Smx5m 5mxb5m S5mxSm
interpolacion
Opciones/Parametros  Modelo: Esferigo 11 Modelo: Lineal @ Max. residual: 0.0146883 @ Potencia: 2@
Rango: 1023893 m ™ Rango: 303m @ Max. iteration; 2000 @ Smothing;0 @
Sil:10 m2 (0 Sik10.6m2@
Efectc Nugget 0.6997m2 (% Efecto Nugget 0 m2 @
Anisotropia Relacion: .74 9 Relacion: 1,0 @ Relacion: 1.09@ Relacion: 1.0 @
Direccion: 19° (0 Direccion: 0° @ Direccidn: NA Direccion: 0° @
Tipo de basqueda Simple Simple NA Simple
Elipse de hlisqueda
Radio 1 03m? 303m@ NA 03mi3
Radio 2 303m 3Imm NA 03ma
Direccion 0= 2 0° NA 0° @
Ajuste del MED ©1
Sumatoria de
residuos: 04420 m 11754 m 0.2735m 10.5610 m
Residuo
promedio sin
signo: 0.2600 m 0.2716m (.2934 m 0.3484 m
[ndice residual
normalizado: 0.0325 0.0339 0.0366 0435
Raiz cuadrada
del error medio
cuadratico: (.44047 {44482 {.44962 0.57677
Tamaiio
muestra de
validacion: 93 93 93 93

(M Datos estimados mediante el calculo de un semivariograma experimental (ver apartado 5.3.2.1)
@ QOpciones y valores por omisién recomendados por el programa utilizado en la interpolacién de los MED
(Surfer for Windows 6,0}
) Validaci6n de los MED utilizando una muestra de datos de elevacion independiente de los utilizados en la

interpolacién.
NA: No aplica
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El mismo resultado se obtuvo con otro parametro de comparacion: Indice Residual
Normalizado®, con el cual se compard en forma empirica el ajuste del MED. Con dicho
pardmetro nuevamente todos los modelos a excepcion del construido con la técnica de
Distancia Inversa presentaron un ajuste similar, donde la técnica Ordinary Kriging con los

parametros del semivariograma experimental presentd el mejor ajuste,

En conclusién las técnicas Ordinary Kriging y Curva Minima proporcionaron resiﬂtados
similares en la interpolacién del MED del bloque 2 del 4rea experimental (ver figura 14),
sin embargo Kriging aportd los mejores resultados, especialmente cuando se utilizan los
parametros del semivariograma experimental de los datos. Dada esta situacion se utilizo

entonces el MED 1 en el trazado de las vim,
5.3.3 Disefio asistido por computadora de las vias de transporte menor

Para realizar el disefio asistido por computadora se utilizo el médu_ld Pathway del programa
para el procesamiento y andlisis de imagenes raster: Idrisi for Windows 2.0. Con dicho
mdédulo fue posible establecer una propuesta de red de vt cuyo trazado en teoria minimizo

¢l consumo de tiempo durante el arrastre y la extraccion de los rboles.

Con Pathway se realizé una evaluacion iterativa de todas las diferentes rutas posibles entre
dos puntos, hasta encontrar aquella donde la distancia y gasto total de tiempo a invertir

fuese minimo.

® El indice residual normalizado se calcula dividiendo el promedio de los valores absolutos de los residuos
entre el promedio de elevacion de los datos utilizados en la validacion; por lo tanto entre més cerca de cero
esté el valor mejor sera el ajuste del MED (Berry, 1997),
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ORDINARY KRIGING ORDINARY KRIGING
parémetros del semivariograma pardmetros por omision
experimental ' '

Figura 14 : Modelos de elevacidn digital interpolados con las técnicas Distancia Inversa, Curva minima y
Ordinary Kriping utilizando los pardmetros por omisién de Surfer for Windows y utilizando los pardmetros
de un semivariograma experimental en Ordinary Kriging. Obsérvese como entre Ord. Kriging por omisién y
Ord. Kriging experimental easi no hay diferencia, ademds de gque ambos presentan los mejores ajustes. Bn los
MED interpolados con las otras técnicas el ajuste fue menor
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5.3.3.1 Construccion de la superficie de friccién

El analisis anterior se realiz sobre una superficie de friccion donde para cada pixel se
calculd el costo de moverse sobre el mismo. La untdad de dicho costo es la cantidad de

tiempo necesario para moverse sobre un pixel bajo las condiciones més favorables

Partiendo del hecho de que el arrastre de las trozas es mas favorable conforme la pendiente

disminuye, el tiempo minimo a consumir por un tractor agricola de Hantas sencillo durante
P . - 0

el arrastre de una troza de 1.5 m’ de guédcimo en una distancia de 5 m ” es, de acuerdo a la

ecuacion 7119 de:

[ -
SE == =a+brtcz para x=5my:=0% = Hhase =1.06

Sy

Entonces de acuerdo a lo anterior el costo de pasar por cada pixel en la superficie de

friccion esta dado por:

I

_ (0.9776125-0.0075898 - 53129808 * - )*
1.06

Ecuacién 30

Casto
Donde z es Ia pendiente en el pixel evaluado

Sin embargo, para el calculo de la superficie de fncc:on fa ecuacion 30 no se aplicéd para

toda el drea del bloque 2 por las siguientes razones:

a. Laley establece que todas aquellas areas de bosque ubicadas en Ias riberas de !os Fios,
quebradas y drenajes intermitentes deben ser consideradas como zonas de proteccion.

Esta parte del bosque se considera como zona de proteccion hidrica y tiene un ancho

? Se dice que 2 una distancia de 5m debido a que el tamafio del pixel de la imagenes raterizadas del bloque 2

es de 5x3m.
19 Si bien un tractor agricola de llantas pedria arrastrar a una mayor velocidad cuesta abajo este factor no fue

considerado en la ecuacion de regresion, por [o tanto se asume que la condicién mas favorable se da cuando la
pendiente es igual a 0%.
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de 15 m si la pendiente es menor al 30% y de SO m si esta es mayor. En dichas dreas
esta prohibido el transito de maquinaria,

b. Como ya se menciond en la seccién 5.2.1 y de acuerdo a la ecuacién 2, el modelo de
regresion utilizado tiene validez solamente para el intervalo de pendientes [0,18.23%]
cuando la distancia de arrastre es igual a 5 m. Ademds a partir de un 18.23% de
pendiente la capacidad de arrastre del tractor agricola utilizado se redujo
significativamente. Por esta razon todas aquellas ér_eas de pendiente superior al 18.23%,
se consideraron como no aptas para el transito de maguinaria.

c. También se excluyd del calculo de friccion con la ecuacion 30 todas aquellas dreas de

bosque fuera de los limites del bloque2, tratando de simular las condiciones de trazado

de vtm de una pequefia propiedad privada.

T Area fuera de los limites
— del bloque 2

j Pendientes no aptas para
el transifo de maquinaria

Zona de proteccian de
drenajes intermitentes

L Area apta para el transito
:} de maquinaria agricola

7 Ubicacidn arbol a cortar

\ Drenajes

'~ Curvas de nivel

Figura 15: Ubicacion de dreas restringidas para el transito de maquinaria agricola del bloque 2 del sitio del
area experimental,
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Dadas las limitaciones de transito de maquinaria, a estas dreas en particular se les otorgd un
costo de transito en la superficie de friccion de 5000 veces el tiempo base, esto con el fin de
evitar que el médulo pathway trazara vitm sobre estas dreas. El resto del bloque 2 se

consideré como apto para el trénsito de la maquinaria agricola.

Una vez definidas estas limitantes se procedi6 al calculo de la friccién para cada uno de los
pixeles ubicado dentro del édrea apta para el transito de maquinaria agricola utilizando la

ecuacion _-:G

Con dicha superficie de friccion, la ubicacién de los arboles a extraer y la ubicacién de la
salida'! de las vtm, se corrio en forma reiterada el médulo pathway de modo que cada
segmento de vtm fue trazado desde el 4rbol hasta la salida planteada al inicio del

procedimiento o bien al final de la vtm trazada més cercana.

De este modo fue necesario correr el algoritmo tantas veces como arboles a cortar existian,
aspecto que no mgmf' co mucho trabajo dado que Idrisi cuenta con un sistema de rutinas

con comandos de | inea que automatizaron el procedimiento.

Por otra parte el hecho de establecer la ruta de menor friccién entre la vtm est_ablecida mds
cercana hasta el pie de cada arbol a cortar y no hasta un punto que indicase una

concentracion de varios drboles, responde a la necesidad de disminuir el uso del cable.

Como ya se documentd en el apartado 5.2.2, si bien el no utilizar el cable incrementa la
longitud total de la red vtm, el evitar su uso disminuye considerablemente el tiempo de

extraccion.

! Se considerd como salida de las vtm todo aquel punto del limite del bosque por donde el transito de la
maquinaria fuese posible y tuviese un acceso directo al patio de cargadero.
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Debido a lo anterior, en el trazado de vtm con pathway no se restringié el acceso de la
magquinaria hasta el tocén del arbol por cuanto el operador de distancia al buscar la ruta de
menor friccién también minimiza la longitud total de la vtm, De este modo al minimizar la
distancia se opt6 por disminuir la longitud de las lineas de extraccion para asi también

disminuir el tiempo consumido y optimizar la operacion.

La propuesta de trazado de la red vtm se presenta en la figura 16, obsérvese como el
algoritmo evidentemente evita el paso por zonas de alta friccion. Por otra parte algunos de
los arboles no fueron conectados por la red de vtm debido a que no eran accesibles para el

tractor (ver figura 15).

:| De1a 2veces
: el costo base

— De 2a 10 veces
—  elcosto base

De 10 a 6000 veces
el costo base

Via de transporte menor
ﬂ,ul disefiada con pathway

=y Salida potencial dela via
de transporte menor

i Arbol a cortar

Figura 16: Superficie de friccién y propuesta de disefio de vias de transporte menor para el bloque 2 del drea
experimental.
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5.3.4 Establecimiento de la propuesta de red de vias de transporte menor en el campo

Es un hecho que en cualquier procedimiento asistido por computadora la calidad de la
informacién es vital. En este caso en particular, el disefio de la red vtm depende de la

precision del MED utilizado en el analisis del algoritmo pathway.

Como ya se expuso en el apartado 5.3.1 la precision del MED esta afectada por la exactitud
del levantamiento topogréfico, el cual para esta area se realizé utilizando equipo forestal de
baja precision topografica. Situacion que junto a la intensidad de muestreo del
levantamiento topografico (carriles cada 75 m) y el desempefio de la técnica de
interpolacion utilizada, limita la precision del MED. Es por esta razon que el disefio de la
red vtm obtenida por el método anterior fue considerado como una propuesta a la hora de

establecer la misma en el campo.

Debido a lo 'aﬁteri_or el establecimiento de las vim se realizo siguiendo en lo posible la
propuesta, sin dejar de lado el criterio del supervisor del aprovechamien_to en el momento

de evaluar e implementar algin cambio.

Las vtm se abrieron conforme los arboles se cortaron, no se hizo al contrario a pesar de que
se conocia de antemano la ruta de la vim debido a que la caida de los arboles de guacimo es

muy dificil de controlar dado que la madera es muy liviana y el arbol pequefio.

En la figura 17 se muestra la propuesta de pathway y la red como finalmente quedé
establecida en el campo. Puede apreciarse que no se establecid la propuesta tal y como

quedo luego de correr el algoritmo.

La misma presenta modificaciones en algunos segmentos y asi como ciertos tramos del
todo no se abrieron debido a que los arboles a los que daba acceso no calificaban para ser

aprovechados como materia prima para fésforos.
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Las modificaciones en el trazado respondieron a problemas en la direccién de caida de los
arboles, asi como a la presenc'ia de 4rboles caidos de mas de un metro de didmetro, o bien
simplemente responder cambios realizados por el supervisor del aprovechamiento, quien a
su juicio considerd que dicha alteracion mejoraba el trazado. Asi como también dichas

modificaciones pueden atribuirse a problemas en la precision del MED.

Sin embargo en la figura 17 puede apreciarse como el trazado en general se ajusté a fa
propuesta inicial. Cabe destacar, que a diferencia del trazado in sity, el hecho de contar con
una propuesta de red de vtm debidamente estudiada facilitd la labor de supervision del

aprovechamiento al evitar la improvisacion en la toma de decisiones.

Red de vias de transporte
menor finalimante establecida
en el campo

Red da vias de transporte
menar propyesta por
Pathway

!,UIZM 'é 1 u
I 557 57 Pﬂ&@

’ ijq’?g?.‘fﬁz

1207 q
g 1205 Lineas de extraccion

I 87703

| e, Fuste dei arbol cortada

i *x piTET

| Praos i

|y 4 g

IR -

-

Figura 17: Red de vias de transporte menor finalmente establecidas en ef campo durante el
aprovechamiento del gudcimo siguiendo la propuesta de disefio construida con el algoritmo
Pathway de Idrisi for Windows 2.0.
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5.4 Comparacién de los dos niveles de planificacion de las vias de transporte menor en el

aprovechamiento del gudcimo

El desempeio del disefio de vtm producido con el algoritmo pathway fue comparado con el
obtenido con el trazado manual de las vtm que se ha venido realizando en los

aprovechamientos forestales supervisados por FUNDECOR %,

Dicha comparacion se realizé tanto en términos del impacto producido al piso del bosque

como por su efecto en el tiempo consumido durante las operaciones arrastre y extraccion.
3.4.1 lmpacto sobre el piso del bosque

Las variables de respuesta utilizadas para evaluar el impacto Sobre el piso del bosque
fueron la cantidad de metros de vtm y la cantidad de metros de cable utilizado en la

extraccion por unidad de area.

Dichas variables se evaluaron en parcelas imaginarias de 4 hectdrea, dispuestas como se
muestra en la figura 18, Solamente se tomaron en cuenta para evaluacion aquellas parcelas

donde se disturbo el bosque durante la corta, caida, extraccion y arrastre de los arboles.

Es importante aclarar que los resultados obtenidos con este tipo de muestreo podria estar
afectado por la posicién y tamafio de las parcelas rnaginarias. Por lo tanto dichas parcelas
fueron establecidas tratando de contabilizar el menor nimero de parcelas impactadas en

ambos bloques. Un resumen de la informacion evaluada se presenta en el anexo 1.

La comparacion del impacto producido por las vtm se realizd mediante un analisis de
Covarianza, ya que por lo general existe una relacion lineal entre el porcentaje del piso del

bosque cubierto de vias de extraccion y la intensidad de corta.
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El resumen del analisis de covarianza se presenta en el tabla 1. En dicho andlisis no se
encontraron diferencias significativas en la cantidad de metros lineales de vias de transporte
menor por parcela entre disefios; resultado que implica que ambos disefios produjeron la

misma densidad de vias de transporte menor.

Otro aspecto importante a destacar de este andlisis es que la densidad de la red de vim esta

en funcién de la intensidad de corta.

Tabla 1. Comparacién del nimero de metros lineales de vias de transporte menor por parcela de % de
hectirea observados en dos niveles de planificacién de la red vtm durante el aprovechamiento
de gudcimo (Goethalsia mehianta), en besgue hiimedo tropical. Heredia, Costa Rica.

Fuente de Varjacion GL Sumade Cuadrado Valorde Probabilidad Poder
Cuadrados Medio F de F {a=0.05)
Numero de arboles 1 6219423 6219.423 586 0.020949" 0.638804

cortados por parcela : '
Diserio de vtm utilizado 1 1537.467 1537.467 140 0.242154

Error o B4 5938547 1089.361
Total (Ajustado) 86 66448.01
Total - : 57

* Término significativo a un o« = 0.05

a) Se utilizo la prueba de F recomendada por Hintze (1997) para validar el supuesto de que la pendiente de la relacion
lineal entre el porcentaje del piso de! bosque cubierto por las vtm y la intensidad de corta es la misma para ambos
tratamientos. En dicha prueba se obtuvo una probabilidad de un valor mayor a F de 0.759981, con o cual no se
rechaza “Ho: Las pendientes son iguales™.

D) Término Obs . Mediapor Error
parceia Estandar
Modelo 57 38.90759

A: Tratamiento
Disefic manual 2 33.67034 6.26601
Disefic asistide 29 44 14485 6.157027

2 - - - . s
' La forma en que se realiza el disefio manual de ias vim se describe en la seccidn 4.3.1
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BLOQUE 1: RED DE VIAS DE TRANSPORTE MENOR
) OBTENIDAS MEDIANTE DISENO MANUAL

. 1 Parcelade0.25 ha
—i  noevaluada

g Parcela de 0.25 ha
—  evaluada

=~ Viade fransporte menor

BLOQUE 2: RED DE VIAS DE TRANSPORTE MENOR

OBTENIDAS MEDIANTE DISENO ASISTIDO Fuste caido y linea de
- extraccion

Figura 18: Red de vias de transporte menor establecidas durante el aprovechamiento del gudcimo en
dos blogues de aproximadamente 15 ha cada uno, Obsérvese la maila imaginaria de 50 m x 50 m
sobrepuesta para el levantamiento del nimero de metros lineales de vim y cable utilizado en la
extraccién de los drboies por unidad de drea (en parcelas de % ha), Dichos datos fueron utilizados en
la comparacién del desempeiio de los disefios de vias de transporte menor manual y asistido por
compuiadora,
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Si bien el impacto al piso del bosque fue el mismo en términos de la cantidad de metros de
vtm producidos con ambos disefios, no fue asi con el uso del cable de extraccién. En el

disefio de vtm producido por pathway se tuvo que utilizar menos el cable.

En el bloque 1 se utilizé el equivalente a un promedio de 52.4 m*ha™ de cable, mientras
que en el bloque 2 solamente 28.32 m*ha™. La diferencia entre estas medias es altamente
significativa dado que segin la prueba de Wilcoxon para varianzas iguales la media del
bloque 1 es mayor que la del bloque 2 con un valor de Z=2.4882 y una probabilidad de
0.006419,

Si bien el uso del cable en la extraccién disminuye la longitud total de la red vim, de
acuerdo a los resultados expuestos en el apartado 5.2.2 por cada metro de cable que se

utilice en la extraccion del gudcimo es necesario invertir 0.69 minutos mds de tiempo.

Esto sugiere que si bien ambos disefios produjeron la misma densidad de vias de transporte
menor, el disefio asistido por computadora fue mas eficiente por cuanto disminuyd el uso
del cable en forma significativa, lo cual se traduce en un ahorro en tiempo y costo de la
operacion extraccion. Actividad mds importante en el aprovechamiento del guacimo, dado

que consumio un 35.6% del tiempo efectivo (ver figura 8).

Con relacion al disturbio producido al piso del bosque, al parecer ambos produjeron el
mismo impacto, ya que ambos tuvieron la misma densidad de vtm. Sin embargo el hecho
de haber utilizado una menor cantidad de metros de cable en la extraccion implica que en el

bioque 2 la red vtm pasé mas cerca de los 4rboles que en el bloque 1.

Lo anterior sugiere que en el bloque 2 existe una mayor posibilidad de haber transitado con
la maquinaria sobre los claros abiertos por los arboles cortados. Situacién que ain no ha

sido comprobada pero si observada en el campo.
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De haber sido como se sugiere en el parrafo anterior y los claros fuesen lo suficientemente
abiertos, el impacto producido al piso del bosque en el bloque-E (disefio asistido) puede
esperarse que sea mayor, ya que la remocion del suelo bajo los claros deja expuesto una
mayor cantidad de material al impacto directo de la lluvia y posterior acarreo de sedimento
a la red hidrologica. Sin embargo la sumatoria de 4rea impactada en el bosque seria menor

dada la sobreposicion de los claros y las vim,
5.4.2 Impacto sobre la productividad de fas operaciones arrastre y extraccién

Dado que el aprovechamiento en ambos bloques se realizd con la misma maquinaria,
equipo y personal, lo logico de esperar es que el disefio de las vim no afectara
significativamente el rendimiento en las operaciones de arrastre y extraccion, obviamente

bajo condiciones de pendiente y distancia de arrastre y extraccion constantes.

Sin embargo dado que estas tres condiciones no fueron controladas se utilizé nuevamente
un analisis de covarianza para comparar el tiempo consumido por las operaciones arrastre y

extraccion de una muestra de drboles tomada de cada uno de los bloques aprovechados.

Una vez ponderado el efecto de la distancia y pendiente promedio de la vim al incluirlas en
el modelo como covariables del tiempo consumido durante el arrastre, se obtuvieron

diferencias altamente significativas entre disefios de vtm (ver tabla 2).

La media de tiempo consumido durante el arrastre para el bloque 1 fue de 4.9 min*arbol™
mientras que el bloque 2 fue de apenas 2.03 min*arbol”. Esta diferencia en rendimiento
puede atribuirse a una tercer variable no controlada entre los bloques, que bien podria ser la

diferencia en el nivel de planificacion o bien una variable no identificable en este estudio.

En el segundo caso, por lo observado en el campo, dicha variable pudo haber sido las
condiciones del suelo al momento del arrastre. Durante el aprovechamiento del blogue 2 el

suelo se encontraba més himedo que cuando se aprovecho el bloque 1, incluso existia barro



suelto en la misma lo cual posiblemente disminuy la resistencia al arrastre al encontrarse

el suelo un poco mas resbaloso.

Tabla 2. Comparacién del tiempo consumido por troza durante el arrastre b;uo dos niveles de
planificacién de Ias vias de transporte menor en ¢l aprovechamtento de guacimo (Goethalsia
meiantha), en bosque hiimedo tropical. Heredia, Costa Rica: :

Fuente de Variacion Gl. Sumade Cuadrado Valorde Probahilidad Poder
Cuadrados Medio F de F {x=0.05)
Distancia de arrastre 1 1154575 1154575 B8.38 0.005199* 0.801674
Pendiente absoluta 1 6544565 654.4565 47.41 0.000000* 0.89999

promedio de |a vtm
Disefio de vim utilizado 1  B85.38605 8939905 848 0.013313*

Error _ B85 8972153 13.80331
Total (Ajustado) 68 1591.364
Total - : 89

* Término significativo a un o = 0.05: - Lo
a) Se utilizo la prueba de F recomendada por Hintze ( 1997) para validar ef supuesto de que la pendlente de la relacién
lineal entre la distancia y la pendiente de la vim con el tiempo consumido durante ef arrastre es la misma para
“ambos tratamientos. En dicha prueba se obtuvo una probabilidad de un valor mayor a F de 0.138162, con lo cual no
se rechaza “Ho: Las pendientes son iguales™.

) Término Obs Media por Error
parcela Estandar
Modelo 69 3.493104
A: Tratamiento -
Disefio manual 31 4953341 0.5202434

Disefio asistido 18 2.038867 0.8757001

Independientemente del factor al cual se le atribuva dicho efecto, la mejora en el
rendimiento de fa operacion de arrastre fue de un 100%, Se necesitan mas pruebas para

poder explicar los resultados obtenidos.

Por otra parte, en la comparacion del tiempo consumido durante la extraccidn se

ponderaron las medias con la covariable distancia de extraccion de acuerdo a lo encontrado

la tabla 3.




Si bien, también en esta operacion el tiempo consumido varié entre bloques, la diferencia
entre medias no fue tan elevada como en e caso del arrastre, dado que la probabilidad de

un valor mayor a F fue de 0.073679.

En el bloque 1 el tiempo consumido durante la extraccion fue de 10.95 min*arbol” yenel
bloque 2 fue de 7.85 min*arbol” lo cual sugiere la posibilidad de que bajo el disefio

asistido por computadora el rendimiento en la extraccion mejoro.

Tabla 3. Comparacién del tiempo consumido por troza durante Ia extraccién bajo dos niveles de
planificacidn de las vias de transporte menor en el aprovechamiento de gudcimo (Goethalsia
meiantha), en bosque himede tropical, Heredia, Costa Rica.

Fuente de Variacion GL Sumade Cuadrado Valorde Probabilidad Poder
Cuadrados Medio F de F {x=0.05)
Distancia de extraccion 1 1133468 1133468 2469 0.000000~ 0.899916
Diseric de vtm utilizado 1. 1089575 108.9575 - 3.33  0.073679* '
Error _ 51 1666.247 32.6715
Total {(Ajustada) 53 3229757
Total ' 54 :

* Término significativo a un « = 0.05

™ Termino significative a un = 0.10

a) Se utilizo la prueba de F recomendada por Hintze (1997) para validar el supuesto de que la pendiente de Ia refacion
lineal entre la distancia de extraccion v el tiempo consumido es la misma para ambos blogues. En dicha prueba se
obtuvo una probabilidad de un valor mayor a F de 0. 143324, con lo cual no se rechaza “Ho: Las pendientes son

iguales™.
b) Términe Obs Media por Error
parcela Estindar
Modelo 54 0.402549
A: Tratamiento
Disefio manual 35 1095228 0.9661633

Disefio asistido 19 7.852818 1.311317
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5.5 Comentario general

En la literatura se hace mucho énfasis al uso del cable y la direccion controlada de caida
como medidas de mitigacion, al punto de que son consideradas de acatamiento obligatorio

si lo que se pretende es minimizar el impacto del aprovechamiento.

Sin embargo, no se menciona nada acerca del efecto que tiene la implementacion de este
tipo de medidas en el rendimiento de la corta, extraccion y arrastre de los arboles. Para el
caso particular del aprovechamiento del guacimo, como se ha observado en este estudio,
tanto la corta dirigida y como el uso del cable afectaron negativamente su rendimiento,
especialmente el uso del cable, y en menor grado la corta dirigida en angulo agudo con

respecto a la via de transporte menor.

Esta situacidn debe llamar la atencion de los profesionales forestales, dado que si bien tales
medidas mitigan el efecto del aprovechamiento, podrian terminar siendo un desincentivo
para el empresario forestal, al tener que internalizar el costo de minimizar el impacto de las

operaciones forestales a costa de una potencial reduccidn en el rendimiento.

Esta situacion podria provocar un efecto contraproducente en la conservacion de los
bosques. No se debe perder de vista que lo que mantiene el bosque en pie es su capacidad

de producir bienes y servicios.

Es por tal razén que el profesional forestal debe prestar mayor atencion a este tipo de
medidas, tratando de encontrar un equilibrio entre la productividad y el impacto producido
durante el aprovechamiento. La presente investigacion es un esfuerzo por encontrar dicho
equilibrio en la planificacidn del aprovechamiento forestal, especificamente en el trazado

de las vias de transporte menor.

En este caso en particular se logrd planificar una red vial que minimizara tanto el impacto
al piso del bosque como el impacto en el rendimiento de las operaciones de

aprovechamiento con resultados favorables.
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Como puede verse en los resultados del apartado 5.4 el disefio asistido por computadora
calculd una propuesta que disminuyé la necesidad del uso del cable sin tener que aumentar

la densidad de vias de transporte menor.

Si bien las condiciones en que se realizo este ejercicio son muy particulares, lo importante
de rescatar es la metodologia utilizada y la posibilidad de su aplicacion para diferentes

condiciones de trabajo (equipo, personal, maquinaria, tipo de bosque).

Como ya se menciond en la seccion 4.3, para utilizar el operador de distancia Pa_thway s
necesario construir una superficie de friccién que represente adecuadamente el efecto de las
variables mds importantes que afectan el rendimiento de las operaciones del

aprovechamiento.

Suponiendo que para cada tipo de bosque, equipo, personal y maquinaria utilizado en el
aprovechamiento exista un juego de parametros en particular, bastaria entonces con generar
la informacion necesaria para identificar dichas variables durante la ejecucién de un

aprovechamiento de calibracion.

Es importante aclarar que la implementacion de este tipo de técnicas de optimizacion
implica la inversién de tiempo y dinero en personal capacitado, equipo de computacion,
licencias de software y en la recoleccion de la informacion de campo necesaria. Situacién
que pone a este nivel de planificacién Iejos del alcance de los empresarios forestales

acostumbrados a invertir poco en planificacion.

Es por esta razén que los llamados impulsar, incentivar e implementar el uso de estas
nuevas técnicas de planificacion son las organizaciones no gubernamentales, instituciones
de investigacién y de gobierno dedicadas a la proteccién y utilizacion racional de los

recursos naturales de nuestro continente.



6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El rendimiento de la extraccién y el arrastre del guacimo bajo las condiciones particulares
de este estudio, es afectado basicamente por dos factores: pendiente absoluta promedio de
la vim, y el uso del cable en la extraccion de los fustes. En menor grado afectan la distancia

de arrastre y la direccién de caida de los arboles.

El tiempo consumido en el arrastre varia en forma directa a la pendiente absoluta promedio
de la via de transporte menor, y: en menor grado, a la distancia de arrastre. En este caso el
rendimiento no se vio afectado por el largo ni el volumen de la troza, dada la uniformidad
de los fustes cortados. Por otra parte, el uso del cable obligo al operador del tractor agricola
a invertir 0.69 minutos mas por cada metro de cable extendido en la extraccion de los

fustes.

Identificadas estas variables fue posible construir una superficie de friccion util para e}
disefio de vias de transporte menor con el operador de distancia Pathway, mediante la
estimacion de la friccion relativa de desplazamiento por un sitio dado en funcion de la

pendiente y la distancia de arrastre (ecuacion 30).

La - precision de esta superficie de friccion pudo verse afectada por la calidad del
levantamiento de los datos y la técnica utilizada en la interpolacion del modelo de elevacién
digital, por cuanto se encontraron diferencias significativas en las estimaciones de
elevacion obtenidas de un MED ajustado con datos topograficamente corregidos con las de
un MED interpolado con informacion sin corregir. Por otra parte la técnica de interpolacién
también afectd la precision del MED, siendo Kriging la técnica de mejor ajuste,

especialmente cuando los pardmetros son ajustados mediante un analisis de semivarianza.

No fue posible establecer la propuesta de vias de transporte menor tal y como fue generada

con el operador de distancia pathway. Las modificaciones en el trazado respondieron a
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problemas de direccién de caida, presencia de obstaculos diversos y a las limitantes del
modelo de elevacion digital. Sin embargo en general, el trazado se ajusto a la propuesta
inictal. Cabe destacar que a diferencia del trazado manual in situ, el hecho de contar con
una propuesta bastante aproximada de la red vtm, facilitdé la labor de supervision del

aprovechamiento y evito la improvisacion en la toma de decisiones.

Finalmente en cuanto a las hipétesis planteadas al inicio de esta investigacidon no se
encontré evidencia estadistica para descartar la ausencia de un efecto en la densidad de la
red de vias de transporte menor disefiada con el operador de distancia Pathway. Esto por
cuanto el disefio asistido'y el manual produjeron la misma densidad de vias de transporte

menor,

Sin embargo con respecto al efecto en la productividad de las operaciones arrastre y
extraceion, si bien en la prueba realizada se rechaza la hipétesis nula, no existe una razon
logica e identificable en este estudio que explique por qué el disefio asistido mejord el

rendimiento en la extraccion y el arrastre de los fustes.

No obstante, el hecho de que en el disefio asistido por computadora el uso del cable fiese
significativamente menor, sugiere que necesariamente con este sistema de trazado se reduce
el tiempo consumido durante la extraccién, mejorando el rendimiento de la operacién

impactando la misma drea del piso del bosque que el disefio manual.
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ANEXO [|: Base de datos utilizada en el analisis de regresion miiltiple para ia identificacién de variables que afectan el rendimiento del arrastre
(ver seccién 5.2.1). Informacién levantada en el bloque | de aprovechamiento.

Namero de| Froza | Largo | Yolumen Condiciones del aprovechamienta Tiempo consumido durante ias operaciones de aprovechamiento
drbol {m) (m) {minutos)
Distancla de | Distancia de | Pendiente promedio de la via de transporte mener | Arrastre | Acomode | Soltado | Viaje Viaje |[Ciclo comple
arrastreal | arrastreala trozaen el [troza enel| vacle | cargado | de arrastre
patio via principal patio patio
(m) (m) Ponderada | Ponderada | Valeres | Valores .
con signo valores con absclutos
absolutos signo
9002 1 (14.95] 2.08 141.62 104.81 -0.02 0.04 -0.03 0.04 2.12 0.83 0.38 3.00 5.12 6.30
8005 1 17.45( 2.08 105,85 69.14 0.01 0.01 0.01 0.01 1.32 1.18 0.82 1.08 2.40 4.40
9008 1 118.37 171 115.58 78.77 0.01 0.01 0.01 0.01 1.82 0.52 1.58 1.70 3.52 560
9009 1 113.00| 157 197.39 160.59 0.00 0.1 0.00 0.01 1.90 1.80 0.72 5,22 7.12 9.40
9009 2 | 6.80 1.21 197.39 160.59 0.00 0.01 0.00 0.01 2.50 0.73 0.48 1.85 4.45 5.70
9011 1 [11.90; 1.08 204,28 154.86 0.01 0.01 0.00 0.01 1.67 0.97 0.47 2.23 3.80 5.30
9012 1 |14.107 1.33 156.53 119.73 0.01 0.01 0.00 0.01 2.05 1.97 0.82 4.80 6.85 9.40
9013 1 11450 1.43 191.67 154.86 0.01 0.01 0.00 0.01 233 0.97 047 |253| 486 £.30
90156 | 1y213.21 1.58 191.67 154,86 0.01 0.01 0.00 0.01 217 1.08 .57 2.70 4.87 6.50
9018 1 B.95 1.62 259.86 223.04 0.00 0.01 0.00 6.1 2.60 0.67 0.53 3.97 6.57 7.80
9027 1 9.27 1.71 322.51 251.06 0.00 0.01 0.00 0.01 3.12 £.80 0.82 4.83 7.95 9.60
9030 1 |14.03] 2335 340.10 251.06 0.00 0.01 | 000 0.01 4.12 0.83 110 767 11.79 13.70
10002 1 114501 1.35 65.20 38.21 0.00 0.03 0.00 0.03 1.40 1.12 4.93 6.33 7.50
10006 1 8.50 0.78 81.00 51.01 -0.01 0.03 -0.02 0.04 2.38 1.87 2.88 533 7.20
10006 2 8.30 .63 81.00 51.01 -0.01 0.03 -0.02 0.04 3.25 0,35 2.75 8.00 6.40
10008 1 11510 224 §2.90 44,39 -0.01 0.03 -0.01 0.04 1.20 0.62 1.97 3.17 3.80
10011 1 (10.060| 0.78 109.10 79.11 0.00 0.03 -0.061 0.04 1.85 1.08 2.15 4.00 510
10013 1 (10,004 0.83 109.10 79.11 0.00 0.03 -0.01 0.04 1.95 0.88 3.23 5.18 6.10
10014 1 112,007 140 125.10 79.11 0.00 0.03 -0.01 0.04 4,60 5.27 2.52 7.12 12.40
10022 1 6.00 Q.77 172.20 142.23 -0.01 0.03 -0.02 0.04 2.58 1.18 2.05 4.83 5.80
10022 2 8.00 0.84 172.20 142.23 -0.01 0.03 -0.02 0.04 1.68 1.02 2.67 4.35 5.40
10023 k] 7.00 1.29 198.40 136.01 0.00 0.03 -0.01 G.03 2.57 0.60 3.40 597 6.60
10023 2 5.00 0.58 199.40 136.01 0.00 0.03 -0.01 0.03 242 0.93 4.83 7.25 8.20
10025 1 11425 1.7 231.70 201.73 -0.01 0.03 -0.02 0.03 1.88 3.90 012 3.08 4.96 9.00
10027 1 12407 187 241,90 205.11 -0.01 0.03 -0.02 0.03 3.78 0.75 1.57 4.47 825 10.60
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Numero dej Troza | Largo | Volumen Condiciones del aprovechamiento Tiempo consumide durante las operaciones de aprovechamiento
arbal {m} {m’} (minutos)
Distancia de | Distanciade | Pendiente promedio de Ia via de transporte menor | Arrastre | Acomode | Soltade | Viaje Viaje  |Ciclo compl
arrastreal | arrastreala troza en el [troza encl| vaclo | cargade | de arrastr
patio via principal patic patio
(m) (m) Penderada | Ponderada | Valores Yalores
con signo valores con absolutos
absolutes signe
10028 1 6.97 1.55 241,90 201,73 -0.01 0.03 -0.02 0.03 5.77 0.88 9.22 10.10
10028 2 1075 1.39 241.90 201.73 -0.01 0.03 -0.02 0.03 4.08 0.92 6.51 7.40
75015 1 |17.77] 1.66 264.55 227.74 0.01 0.01 0.01 0.01 2.28 0.68 4.80 5.50
75021 1 [15.40] 1.93 219.99 183.18 0.01 0.01 0.01 0.01 2.83 1.97 0.33 6.056 8.40
75023 1 11540 1.7 219.99 183.18 0.01 0.01 0.01 0.01 1.70 G.53 4.53 5.10
75026 1 115.05( 2.24 212.77 175.96 0.00 0.02 -0.01 0.02 2.97 1.88 2.22 6.09 10.20
75029 1 112.30F 1.86 21277 175.96 0.00 0.02 -0.01 0.02 277 0.52 0.88 7.07 8.50
78033 1 11130, 285 141.62 183.18 0.01 0.01 0.01 0.01 1.82 1.05 0.75 3.97 5.80
76005 1 7.00 1.32 154.50 124.49 0.00 0.03 -0.01 0.03 2.47 0.80 5.50 5.40
76005 2 7.00 0.86 154.50 124.49 0.00 6.03 -0.01 0.03 1.92 0.50 3.72 4.20
76006 1 [10.18] 092 177.30 147.32 0.00 0.03 -0.01 0.03 3.12 0.72 7.87 8.60
76006 2 16892 0.80 177.30 147.32 0.00 0.03 -0.01 0.03 3.68 0.70 5.51 §.20
76007 1 11077, 1.32 217.70 171.63 0.00 0.03 0.00 0.03 2.23 0.57 0.43 473 5.70
76008 1 {1250, 1.76 217.70 187.69 0.00 0.02 0.00 0.03 3.03 0.98 6.70 7.70
76008 i 113707 207 218.50 188.49 0.00 0.02 -0.01 0.03 3.38 0.60 0.95 68.21 7.80
76010 1 11350 2.2 227.90 197.91 0.00 0.02 -0.01 0.03 3.65 1.25 1.28 6.73 9.30
76011 1 |1460( 212 239.20 209.23 0.00 0.02 -0.01 0.03 4.73 1.22 0.83 9.86 12.00
77003 1 9.80 1.65 B89.50 52.35 -0.04 0.06 -0.02 0.05 4.27 C.83 12.10 12.90
10019 1 {13.00f 1.36 166.00 136.01 0.00 0.03 -0.01 0,03 6.63 1.37 10.78 12.20
10020 1 {11.00f 0.88 166.00 184.80 -0.02 0.04 -0.02 0.04 15,07 0.92 22.40 23.30
10020 2 | 7.00 0.92 166.00 154.80 -0.02 0.04 -0.02 0.04 11.08 1.20 14,11 15.30
77009 1 6.70 0.87 123.40 126.21 -0.09 0.10 -0.09 0.10 4.37 3.10 10.19 13.30
77009 2 7.40 0.82 123.40 126.21 -0.09 0.10 -0.09 0.10 12.78 1.80 15.50 17.30
77009 3 | 7.80 0.65 123.40 126.21 -0.09 0.16 -0.09 0.10 13.20 2.35 16.07 18.40
77011 1 {1180 1.30 123.40 126.21 -0.08 0.10 -0.09 0.10 31.32 2.42 35,77 38.20
85026 1 1447 172 309.83 272.60 -0.01 0.02 -0.01 0.02 22.02 0.78 0.80 26.80 28.30
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ANEXQ 2: Base de datos utilizada en el andlisis de regresién miltiple para la identificacién de
variables que afectan el rendimiento en la extraccién (ver seccién 5.2.2). Informacién
levantada en el bloque | de aprovechamiento.

Nimerode| Troza | Yalumen | Distancia | Pendiente de Angulo de | Angulo de caida Tiempe
arbol de extraceidn extraccidn iconsumido en fa
extraccidn extraceién
{m?) {m} {%} {grados) (grados) {minutos)
9002 1 2.0811 6.53 -13.5 18 73.5 8.03
9008 1 2.0751 11.55 1.0 77.5 33 18.93
3008 1 17128 | 21.00 -2.0 12.5 12.5 32.10
9009 1 27779 0.00 0.0 47 47 7.70
8011 1 1.0772 0.00 0.0 114.5 114.5 523
2018 ty2 1.5831 0.00 0.0 42 42 5.57
8018 1 1.6162 | 16.27 «12.5 6 15.5 16.90
10001 1 1.4118 | 11,60 -1.8 42.2 110 13.82
10002 1 1.3534 0.00 0.0 41 41 0.57
10006 1 0.7826 7.60 -7.0 41 110 14.43
10006 2 0.6257 7.00 -7.0 41 110 3.25
10008 1 22448 | 23.585 -14.5 11 40 26.50
10011 1 0.7793 0.00 0.0 42 42 3.52
10013 1 0.8286 0.00 0.0 77 77 7.85
10014 1 1.3970 | 21.26 -14.5 78 99 19.22
10019 1 1.3603 0.00 0.0 29 29 3.02
10022 2 0.8371 21.88 -17.0 26 224 3.55
10022 1 0.7729 | 2168 -17.C 26 224 68.78
10027 1 1.6732 8.60 -7.0 33.5 4.5 7.07
10028 2 1.3883 | 24.36 -19.0 53 70 34.47
10028 1 1.5823 | 2436 -19.0 53 70 19.88
75015 1 1.6612 0.c0 6.0 3.5 35 472
75020 1 1.6346 0.00 0.0 73 73 10.12
75021 1 1.89304 18.88 -8.5 255 8.5 17.50
75023 1 1.7084 | 2503 -8.7 255 16.5 17.82
75026 1 22367 | 26.28 -22.8 30 32 18.88
75029 1 1.9562 | 12.20 -17.5 30 17 17.92
75033 1 2.8482 | 30.84 -20.5 0.95 41.5 40.18
76005 1 1.3200 9.68 2.0 18 4 22.03
76005 2 0.8578 9.68 2.0 18 4 6.60
76006 1 1.7167 C.00 0.0 66.5 €6.5 1.73
76007 1 1.3198 0.00 0.0 37 37 B.32
76008 1 1.7566 0.00 0.0 2 2 2.47
76005 1 2.0689 0.00 0.0 51 51 6.23
76010 1 22096 | 24.64 -2.0 14 1 12.45
76011 1 2.1183 | 24.15 -8.0 100 39.5 12.97
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ANEXO 3: Base de datos utilizados en la comparacién pareada de t realizada para ilustrar el efecto
del error en el levantamiento topografico de los datos sobre el ajuste del modelo de
elevacion digital del bloque 2 del 4rea experimental.

Punto| Coordenadas del punto de |Elevacién levantada en|Elevacion estimada conElevacion estimada con
validacidn el campo el MED de la poligonaliei MED de la paligonal
Este Norte corregida NO corregida
(m) {m) (m} (m} {m)
1 4721.57 5238.84 4.54 4.48 14.29
2 4704.14 5241.58 5.84 5.88 17.23
3 4720.34 §226.56 4.34 4.29 14.67
4 4718.80 5222.58 4.45 446 15.29
5 4712.15 5202.61 447 4,48 18.00
8 4700.45 5187.86 4.08 4.08 15.45
7 4722.04 5178.31 5.43 6.35 17.63
B 4693.73 5186.21 3.88 3.7 14.38
9 4709.31 5169.36 6.41 6,44 18.38
10 4688.04 5168.56 3.69 3.31 15.44
11 4700.48 5167.30 5.54 5.43 17.92
12 4897.82 5163.32 6.13 6.32 189.61
13 4688.19 5142.20 7.92 8.13 24.85
14 4674.73 5145.48 519 5.22 17.65
13 4731.92 5127.08 11.22 11.27 25.83
16 4728.42 5101.27 10.34 10.43 29.26
17 4715.98 5092.30 7.52 7.52 27.43
18 4719.32 5034.32 7.91 7.69 25.02
19 4821.38 5083.72 9.33 8.41 8.02
20 4852.87 5131.43 3.28 3.13 1.37
21 4856.46 5161.08 4.40 437 2.00
22 4865.56 5163.08 6.60 6.80 4.88
23 4848.57 5194.29 519 5.27 2.79
24 5024.35 5045.80 543 5.39 5.66
25 5010.54 5099.85 8.43 8.46 9.75
26 5002.05 5107.01 8.70 10.73 11.89
27 4998.74 5137.23 6.97 7.03 7.08
28 4637.75 5244.82 10,10 10.69 17.88
29 4614.54 5214.24 12.47 12.48 21.22
30 4628.21 522060 12.16 12.37 20.38
31 4637.14 5210.11 10.86 10.92 17.24
32 4671.35 5200.93 7.36 7.49 15.65
33 4663.32 519217 6.94 6.90 13.08
34 4634.28 5189.95 9.44 9.48 15.09
35 4612.42 5195.25 11.44 11.54 18.34
36 4645,82 5159.02 1.83 1.67 4.10
37 4620.07 5163.20 3.85 3.89 5.13
38 4649.60 5137.73 0.00 -0.30 5.08
39 4655.86 5052.16 8.92 9.13 17.91
4G 4791.43 5059.95 11.60 11.64 10.056
41 4736.91 5056.67 9.60 2.68 16.73
42 4755.42 5113.70 12.22 12.25 12.08
43 4762.27 S117.72 12.06 11.95 9.66
44 4744.56 5156.71 1112 11.14 13.53
45 4800.26 5191.79 6.24 6.32 5.01
46 AT49 67 L4180 17 1714 4y 27 414 M
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Punto; Coordenadas del punto de |Elevacién levantada en(Elevacidn estimada conElevacion estimada con
validacion el campo el MED de ia poligonal |el MED de la poligonal
Este Norte (m) corregida NO corregida
(m) (m) (m) (m)
47 4955.18 5029.59 7.87 7.69 0.87
48 4854.84 5034.40 8.13 8.14 1.48
49 4897.49 5029.92 5.14 5.89 -6.76
50 4942.86 5042.63 922 9.07 0.27
51 4907.47 5026.15 6.80 6.84 -5.80
52 4888.84 5022.27 6,11 6.08 -4.06
53 4929.29 5150.61 12.15 12.23 7.82
54 4956.57 5150.06 8.40 8.29 4.28
55 4931.50 5182.16 10.62 10.80 6.11
56 4808.65 5188.40 9.57 9.55 7.24
57 4820.64 5200.94 10.03 10.13 10.43
38 4941.86 5141.97 11.68 11.73 5.90
59 4939.80 5134.51 12.29 12.43 7.00
80 4958.06 5117.75 12.29 13.08 8.26
61 4967.09 5115.82 11.72 12.60 10,33
62 4992.61 5122.93 9.38 10.12 11.22
83 5006.19 512412 9.53 11.14 11.06
64 5017.28 5110.81 9.23 10.758 11.82
65 5022.06 5058.03 6.87 7.05 8.00
86 5015.14 5051.81 6.58 6.91 7.68
&7 4898.26 5037.54 6.20 6.33 7.83
68 4989.36 5029.57 6.09 6.29 6.55
69 49657.98 5025.82 B.03 9.41 4.51
70 4853,13 5017.12 5.93 8.77 -3.09
7 4944.53 5011.56 5.84 6.12 -3.78
72 4927 .62 5014.53 5.39 5,21 -6.65
73 471217 524017 4.93 4.85 16.07
74 4717.65 5241.76 4.63 4.41 15.02
75 4724.28 5229.97 4.09 378 13.01
76 4729.81 5222.05 4.08 3.51 11.54
77 4740.16 5203.64 5.28 4.63 10.31
78 4737.51 5182.37 7.33 6.79 12.44
79 4738.48 5166.51 9,33 8.73 14,16
80 4742.67 5154.17 10.66 10.25 14.14
81 4745.54 514319 11.44 11.22 13.48
82 4747.40 5135.21 11.58 11.25 11.40
83 4760.19 5115.82 11.71 11.27 9.44
84 4768.88 5110.14 11.57 10.85 8.56
85 4770.93 5006.43 11.18 8.97 7.74
86 4774.43 5084.39 11.02 8.67 7.40
87 4776.98 5079.11 11.45 10.65 8.13
as 4786.58 5072.05 11.45 10.89 9.00
a9 4803.83 50680.45 10.44 10.14 8.62
g0 4814.72 5052.86 9.86 10.04 8.54
91 4829.46 5027.19 8.29 8.54 7.02
92 4828.94 5018.87 7.51 7.34 5.80
93 4841.89 5020.06 7.73 7.86 6.37
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ANEXO 4: Base de datos utilizados en la comparacién empirica de! ajuste de tres diferentes
técnicas de interpolacién utilizadas en la construccién del modelo de elevacion digital
del bloque 2 del drea experimental.

Punto| - Este Norte (Flevacién| Kriging ordinario | Kriging ordinaric | Método de [a curva | Método de distancia
(m) (m) (rm) parametros pardmetros por minima inversa ;
experimentales omisién
Elevacién | Residuo |Elevacion: Residuo |Elevacidn| Residuo |Elevacién| Residuo
{m) (m) (m) {m) {m) {m) (m) {m)
1 4721.57 | 5238.84 4,54 4.43 -0.10 4.48 -0.08 4.59 0.05 4.43 0.1
2 4704.14 | 5241.58 5.84 5.97 0.13 5.88 0.03 5.67 -0.17 5.91 0.07
3 4720.34 | 5226.56 4,34 4.3 -0.03 4.29 -0.05 4,29 -0.058 4.24 -0.10
4 4718.80 | 5222.58 4.45 4.49 0.04 4.46 0.01 4.50 0.06 4.42 -0.03
5 4712.15 | 5202.61 4.47 4.47 -0.01 4.48 0.01 4.47 -0.01 4.32 ~.15
& 4700.45 | 5187.86 4.08 4.05 -0.03 4.08 «0.01 4.06 -0.02 3.82 -0.27
7 4722.04 | 5178.31 6.43 6.31 -.12 6.35 -0.08 5.97 -0.46 6.41 -0.02
8 4693.73 | 5196.21 3.88 3.76 -0.18 an -0.17 3 -0.17 3.62 -0.26 |
9 4709.31 | 5168.36 6.41 6.43 0.02 6.44 0.03 6.45 0.05 6.46 0.05 |
10 ; 4688.04 | 5168.56 3.68 3.29 -0.40 CRC -0.38 3.54 -0.16 3.02 -0.67
it 4700.48 | 5167.30 5.54 5.44 -0.10 5.43 -0.10 5.52 -0.02 524 -0.30 |
12 | 4697.82 | 5163.32 6.13 6.36 .23 6.32 0.18 6.54 0.41 6.31 0.18 |
13 | 4688.19 | 5142.20 7.92 8.13 0.21 8.13 0.21 8.31 0.39 8.10 0.19
14 | 487473 | 5145.48 5.19 5.22 0.03 5.22 0.03 529 0.10 5.18 001 |
15 | 4731.92 | 5127.08 11.22 11.23 0.01 11.27 0.08 11.18 -0,04 11.51 0.28
16 | 4728.42 | 5101.27 10.34 10.38 0.04 10.43 0.09 10.46 G.11 10.55 0.20
17 | 4715.98 | 5092.90 7.52 7.53 Q.01 7.52 -0.00 7.54 C.01 7.44 -0.08
18 1 4719.32 | 5034,32 7.91 7.92 o.M 7.89 -0.02 7.93 Q.02 7.90 -0.01
19 | 4821.35 | 5083.72 9.33 9.44 0.11 9.41 C.08 9.48 0.14 9.40 c.07
20 | 4B52.87 | 5131.43 3.26 3.17 -0.09 3.13 -0.13 3.34 o0.ce 3.03 -0.23
21 4856.46 | 5161.08 4.40 4.40 0.01 4.37 -0.02 4.16 -0.24 429 -0.11
22 | 4885.56 | 5163.08 6.60 6.84 .23 6.80 0.20 6.62 0.02 6.95 0.35 |
23 | 4848.57 | 5194.29 5.19 5.20 0.01 527 0.08 5,39 0.2¢ 5.21 0.02 |
24 5024.35 | 5045,90 5.43 539 -0.05 5,39 -0.05 5.41 -0.02 5.39 -0.04 !
25 5010.54 | 5099.85 8.43 8.46 0.03 8.46 0.03 8.45 0.02 8.44 0.01
26 5002.05 | 5107.01 8.70 10.77 1.08 10.73 1.03 10.57 0.87 11.06 1.37
27 | 4998.74 | 5137.23 6.97 7.02 G.05 7.03 0.06 7.18 G.18 7.05 0.08
28 | 4837.75 | 5244.82 10.10 10.40 0.30 i0.69 0.58 10.81 0.71 10.51 0.41
29 | 4614.54 | 521424 | 1247 | 12.44 | -0.03 | 12.48 | 0.01 12.44 | -0.02 | 12.55 | 0.08
30 | 462821 | 5220.80 12.16 12.36 0.20 12.37 0.22 12.24 0.08 12.52 0.38
31 4837.14 § 5210.11 10.96 10.92 -0.04 10.92 -0.05 11.13 0.16 11.06 0.10
32 | 4671.35 | 5200.93 7.36 7.55 0.18 7.49 0.12 7.50 0.14 7.43 0.06
33 | 4663.32 | 5192.17 6.94 6.88 -0.06 6.90 -0.04 6.50 -0.44 6.65 -0.29
34 | 4634.28 | 5189.95 9.44 9.46 0.02 9.48 0.04 9.39 -0.04 9.48 0.05
35 | 461242 | 519525 11.44 11.85 0.11 11.54 0.10 11.43 -0.01 11.59 0.16
36 | 464552 | 5159.02 1.83 1.63 -0.20 1.67 -0.16 2.02 0.1¢ 1.59 -0.24
37 | 4820.07 | 5183.20 3.85 3.91 0.08 3.89 0.04 417 0.31 3.80 -0.08
38 | 4648.60 | 5137.73 0.00 -0.23 -0.23 -0.30 -0.30 -0.28 -0.28 -0.49 -0.49
38 | 4655.868 | 5052.16 8.92 8.09 0.17 8.13 0.21 9.07 0.15 9.05 0.13
40 | 479143 | 5059.95 11.60 11.64 0.c4 11.64 0.04 11.86 0.06 11.67 0.07
41 4736.91 | 5056.67 9.60 9.73 0.14 9.68 0.09 9.51 -0.09 9.65 0.08
42 | 4755.42 |- 5113.70 12.22 12.23 0.01 12.25 0.03 12.21 -0.01 12.30 G.08
43 | 4782.27. | 5117.72 12.06 11.83 ~0.13 11.95 -0.11 11.97 -0.09 12.14 0.07
44 | 474456 [-5156.71 1112 11.12 000 191 14 an? | i1 19 N 07 14 31 021
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Punto| Este Norte |Elevacion| Kriging ordinario | Kriging ordinario | Método de la curva | Método de distancia
(m) (m) {m) pardmetros pardmetros por minima inversa
experimentales omision
Elevacién | Residuo |Elevacién | Residuo |Elevacion| Residuo |Elevacion| Residuo
(m) (m) (m) (m) (m) (m) {m) (m)

45 | 4800.26 | 5191.79 6.24 6.31 0.07 6.32 0.07 6.46 0.22 6.32 0.08

46 | 4741.67 | 5169.13 10.14 10.26 0.12 10.27 0.12 9.99 -0.15 10.28 0.12

47 | 495518 | 5029.59 7.67 7.69 0,02 7.65 0.02 7.73 0.06 7.68 0.01

48 ;1 4954.84 | 5034.40 8.13 8.14 0.00 8.14 0.00 8.18 0.68 8.19 0.66

49 | 4857.49 | 5029.92 6.14 5.89 -0.25 5.89 -0.25 5.67 -0.47 5.80 -0.24

50 | 4942.86 | 504263 9.22 9.05 -0.16 9.67 -0,14 9.30 0.08 8.17 -0.65

§1 | 4807.47 | 5026.15 8.80 6.88 0.08 6.84 0.04 6.57 -0.23 6.87 0.07

52 | 4888.84 | 5022.27 8.11 6.08 -0.03 6,08 -0.03 8.07 ~0.04 6.03 -G.07

53 | 4929.29 | 5150.61 12,15 1223 0.09 12.23 0.08 12.16 0.01 12.31 0.186

54 | 4856.57 | 5150.06 8.40 8.30 -0.10 8.29 -0.11 8.35 -0.06 8.07 -0.33

55 | 4931.50 | 5192.16 10.62 10.80 0.18 10.80 0.17 10.77 0.15 10.87 0.25

56 | 4908.65 | 5188.40 9.57 9.56 -0.01 9.55 -0.02 9.53 -0.03 8.63 0.07

57 | 4820.64 | 520094 10.03 10.12 0.08 | 1013 0.10 10.05 0.03 10.07 0.04

58 | 4941.86 | 5141.57 11.68 11.71 0.02 | 1173 0.04 11.81 0.12 12,12 0.44

59 | 4939.90 | 5134.51 12.29 12.46 018 | 12.43 Q.14 12.61 0.33 13.57 1.28

60 | 4958.06 | 5117.78 12.29 12.64 036 | 13.05 0.76 12.66 0.37 14.63 2.35

B1 | 4967.08 | 511582 | 11.72 12.23 0.51 | 1280 0.89 12.07 0.36 14.19 2.48

62 | 4992.61 | 5122.93 9.38 10.16 0.78 | 10.12 0.74 9.89 0.52 10.96 1.58 |
63 | 5006.15 | 5124.12 9.53 11.13 1.60 | 1114 1.80 10.95 1.42 11.01 148
64 | 5017.28 | 5110.81 §.23 10.66 1.43 | 10.75 1.52 10.19 0.97 10.39 117
65 | 5022.06 | 5058.03 8.67 7.02 03 | 7.05 0.39 7.23 0.56 7.22 0.56

66 | 5015.14 | 5051.61 6.58 6.80 032 | 691 0.33 7.18 C.60 7.1 0.53
67 | 4998.26 | 5037.54 6.20 6.36 0.16 { 6.33 0.13 8.69 C.49 6.07 013 .
68 | 4989.36 | 5029.57 6.09 6.39 028 { 6.29 .20 6.50 G.40 6.02 -0.07 |
68 | 4967.98 | 502582 8.03 9.45 1.42 1 9.41 1.38 9.40 1.37 8.95 0.91

70 | 495313 | 5017.12 5.83 5.80 -0.13 | &77 -0.15 5.88 -0.04 5.35 -0.57
71 4944.53 | 5011.56 5.84 6.17 0.34 | 6.12 ¢.29 6.53 0.69 5.20 -0.584
72 | 4927.62 | 5014.53 5.39 5.23 -0.16 | 521 -0.18 5.34 -0.05 5.18 -0.21
73 | 471217 | 524017 4,93 4.86 -G.07 4.85 -0.08 5.05 0.12 4.83 -0.09
74 | 471765 | 524176 4.63 4.35 -0.28 4.41 -0.22 4.87 -0.08 4.41 -0.22
75 | 472428 | 5229.87 4.09 3.79 -0.30 3.78 -0.31 3.82 -0.27 3.58 -0.51
76 | 4729.81 | 5222.05 4.05 3.72 -0.33 3.51 -0.54 3.61 -0.44 3.28 -0.76 |
77 | 4740.16 | 5203.64 525 5.45 0.20 463 -0.62 4.63 -0.62 4.60 -0.65 |
78 | 4737.51 | 518237 7.33 7.08 -0.25 6,79 -0.54 6.40 -0.93 7.02 -0.31 ]
79 | 4738.48 | 5166.51 9.33 8.69 -0.63 8.73 -0.58 8.48 -0.85 9.04 -0.29 |
B0 ; 4742.67 | 515417 10.66 10.22 -0.45 10.26 -0.41 10.34 -0.33 10.60 -0.06
81 474554 | 5143.19 11.44 11.10 ~0.34 11.22 -0.22 11.35 -0.0e 12.38 0.94

82 | 4747.40 | 5135.21 11.58 11.13 -0.45 11.25 -0.33 11.38 -0.23 12.47 0.89
83 | 4760.19 | 5115.82 11.71 11.24 -0.48 11.27 -0.45 11.28 -0.47 11.40 -0.31
84 | 4765.88 | 5110.14 11.57 10.67 -0.80 10.85 -0.72 10.76 -0.81 11.25 -(3.32
85 | 4770.93 | 5096.43 11.18 9.70 -1.48 9.97 -1.21 9.83 -1.35 10.64 -0.55
86 | 4774.43 | 5084.39 11.02 9.54 -1.48 9.87 -1.35 9.57 -1.45 10.18 -(.84
87 | 4776.98 | 5079.11 11.45 10.63 -0.82 10.65 -0.81 10.55 -0.91 11.32 -0.14
B8 | 4786.56 | 5072.05 11.45 10.99 -0.46 10.8% -0.56 10.80 -0.65 11.53 0.08
89 | 4803.83 | 50860.45 10.44 10.07 -0.37 10.14 -0.30 8.95 -0.49 10.43 -0.01
SC | 481472 | 5052.86 8.86 9.86 -0.60 10.04 0.18 9.82 -0.04 10.48 0.82
N 4828.46 | 5027.1¢ 8.29 B.42 0.13 8.54 0.25 8.48 0.19 8.82 0.53
92 | 4828.94 | 5018.87 7.51 7.34 -0.17 7.34 -0.17 7.58 -0.13 7.40 -0.12
93 | 4841.89 | 502008 et 784 11 7 EG 013 7R3 .09 7.81 G.08
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Elevacién

(m}

Kriging ordinario | Kriging ordinario

parimetros
experimentales

pardmetros por
omisién

Método de Ia curva

minima

Método de distancia

inversa

Elevacidn| Residuo

Elevacion| Residuo |Elevacidn! Residuo |Elevacidn| Residuo

(m) (m) (m) (m})
Promedios 8.01 8.01 8.02 8.01 8.12
Sumatoria de residuocs 044 m 1.18m 0.27m 10.56 m
Residuo promedio sin 026 m 0.27m 0.29 m 035m
Lsigno
Indice residual normalizado 0.03 0.03 0.04 0.04
Error cuadratico medio 0.44 m 0.44 m 0.45m 0.58 m




ANEXO 5: Informacion utilizada en la comparacién del impacto del aprovechamieniiﬁ foresta
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bloques | y 2 de aprovechamiento.

BLOQUE SUBPARCELA Nimera de drboles Longitud de vias de Metros de cable utilizadas
cartados par transporte menor en la por subparcela (m)
subparcela supbarcela (m)
i 7 0 0 11
1 8 1 0 18.21
1 9 1 31.87 11.7
1 10 2 95.47 18.25
1 11 1 3.16 32.81
1 19 1 0 15.03
1 20 1 0 22.32
1 21 0 78.48 0
1 22 4 £3.42 16.14
1 23 4 13.6 26,17
1 24 2 42.62 0
1 26 2 7.62 18.03
1 27 2 118.27 21.93
1 28 3 59.8 B.54
1 29 2 90.94 2385
1 30 3 21.93 25.59
1 34 1 0 0
1 35 2 49.48 25.35
1 36 4 67.77 7.28
1 a7 3 0 0
1 38 3 52.3 0
1 45 1 62.36 16.55
1 46 1 51.15 G
1 47 0 0 0
1. 51 1 27.94 8.06
1 52 0 34.92 16.03
1 61 1 g ¥
1 62 1 11 23.43
2 67 Y 48.87 0
2 77 3 B2.81 0
2 78 1 43.28 513
2 79 4 96.21 7.7
2 &1 1 32.88 6.7
2 a2 0 Y 0
2 83 4 30.25 11.77
2 84 3 57.12 0
2 85 1 21.01 15.9
2 a6 2 2.4 11.81
2 87 2 76.27 5.05
2 g8 2 53.16 16.5
2 8g 1 82,91 0
2 91 G 0 0
2 92 1 B.46 0
2 93 2 103.87 14.74
2 94 2 47.37 17.71
2 100 1 24.47 47.54
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BLOQUE SUBPARCELA Nimero de drboles Longitud de vias de Metros de cable utilizados
cortados por transporte menor en la por subparcela (m)
subparcela supbareela (m)

2 105 2 50.58 21.92

2 106 1 0 0

2 107 0 42.96 o

2 109 1 0 0

2 11 1 0 0

2 145 2 85.5 5

2 146 0 12.86 0

2 159 0 56.63 G

2 161 0 70.88 12

2 162 2 11.81 17.5
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ANEXO é6: Informacién utilizada en la comparacién del rendimiento de la operacién arrastre entre
los bloques | y 2 de aprovechamiento.

BLOQUE | ARBOL | TROZA ! Tiempo consumido en | Distancia de arrastre | Pendiente mediade la
el arrastre via de transporte
(minutos) {m) menor (%)
1 9002 1 212 141.62 26
1 9005 1 1.32 105.95 0.6
1 8008 1 1.82 115.58 0.7
1 8009 1 1.80 197.39 0.3
1 9008 2 2.50 197.39 0.3
1 8011 1 1.67 204.28 0.4
1 9012 1 2.05 156.53 0.4
1 8013 1 2.33 191.67 0.4
1 9015 1y2 2.17 191.67 0.4
1 9018 1 2.60 259,86 0.1
1 9026 1 22.02 308.83 1.3
1 9027 1 3.12 322.51 0.1
1 9030 1 4.12 340.10 01
1 10002 1 1.40 65.20 0.4
1 10008 1 2.38 81.01 1.7
1 10006 2 3.25 81.01 1.7
1 10008 1 1.20 52.87 1.4
1 10011 1 1.85 108.11 0.9
1 10013 1 1.85 109.11 0.9
1 10014 1 4,60 125.14 0.9
1 10019 1 8.63 166.00 1.3
1 10020 1 15.07 166.00 2.5
1 10020 2 11.08 166.00 2.5
1 10022 1 2.58 172.22 1.8
1 10022 2 1.68 172.22 1.8
1 10023 1 2.57 199.45 1.3
1 10023 2 2.42 199.45 1.3
1 10025 1 1.88 231.73 1.6
1 10027 1 3.78 241.91 1.6
1 10028 1 577 241.91 1.6
1 10028 2 4.08 241.91 1.6
1 75015 1 2.28 264.55 0.7
1 75021 1 2.83 219,89 0.5
1 75023 1 1.70 2158.89 0.5
1 75026 1 2.97 212.77 1.0
1 75029 1 2.77 21277 1.0
1 75033 1 1.82 141.62 0.5
1 76005 1 2.47 154.48 0.7
1 76005 2 1.82 154.48 0.7
1 768006 1 3.12 177.31 0.5
1 760086 2 3.68 177.31 0.5
1 76007 1 2.23 217.69 0.2
1 76008 1 3.03 217.68 oA
1 76009 1 3.38 218.49 0.6
1 76010 1 3.65 227.90 0.7
1 76011 1 4.73 238.23 0.7
1 77003 1 4.27 89.54 2.1
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BLOQUE | ARBOL | TROZA | Tiempo consumido en | Distancia de arrastre | Pendiente mediade la
el arrastre via de transporte
{minutos) (m) menor (%)
1 77008 1 4.37 123.41 8.8
1 77009 | 2 1278 123.41 B.8
1 77011 1 31.32 123.41 8.8
2 13034 1 2.60 286.15 2.0
2 13034 2 3.27 286.15 20
2 13041 2 2.98 285.18 1.8
2 13044 1 297 285.18 1.8
2 13044 2 3.05 285.18 1.8
2 14004 1 8.83 337.20 0.6
2 14005 1 4.28 325.97 0.2
2 14008 1 4.35 347.85 0.8
2 15003 1 1.45 §2.51 1.3
2 15004 1 0.85 85.30 0.6
2 15008 1 1.78 152.62 26
2 18010 1 1,37 181.12 1.8
2 15010 2 1.52 181.12 1.8
2 57053 1 3.82 325.74 1.2
2 57053 2 3.25 32574 1.2
2 59013 1 3.75 262.85 2.5
2 58016 1 3.42 278.48 2.4
2 58017 1 3.35 278.82 2.0
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ANEXO 7: Informacién utilizada en la comparacién del rendimiento de la operacidn extraccion
entre los bloques | y 2 de aprovechamiento.

BLOQUE | ARBOL | TROZA | Tiempo consumidoen ! Longitud de cable [Pendiente de extraccién
la extraccion (minutos) utilizada en la (%)
extraccion {m)
2 12009 1 1.93 6.67 9.0
2 13034 1 14.77 0.00 0.0
2 13041 1 2.65 5.54 0.0
2 13044 2 2.95 5.54 0.0
2 14004 1 12.45 6.28 23.0
2 14005 1 5.85 8.13 13.5
2 14006 1 3.33 11.86 8.0
2 15003 1 5.03 g.co 0.0
2 15004 1 13.88 19.20 1.0
2 15006 1 2.02 0.00 0.0
2 18010 1 7.20 5,82 16.5
2 57044 1 3.72 0.00 0.0
2 37048 1 4.78 0.00 0.0
2 57050 1 762 0.00 0.0
2 57051 1 7.17 7.18 5.4
2 57053 1 4.90 12.38 16.0
2 59013 1 2.23 0.00 0.0
2 59016 1 3.20 9.20 1.0
2 59017 1 8.82 7.08 2.5
1 9002 1 8.03 6.53 13.5
1 9005 1 18.93 11.65 1.0
1 96c8 1 32.10 21.00 2.0
1 8009 1 7.70 0.00 0.0
1 8011 1 5.23 0.00 0.0
1 9015 1y2 5.57 0.00 0.0
1 9018 1 16.90 16,27 12.5
1 10001 1 13.82 11.60 1.5
1 10002 1 0,57 0.00 0.0
1 10006 1 14.43 7.00 7.0
1 10006 2 3.25 7.00 7.0
1 10008 1 26.50 23.585 14.5
1 10011 1 3.52 0.Q0 0.0
1 10013 1 7.65 0.00 2.0
1 10014 1 19.22 21.26 14.5
1 10019 1 3.02 0.00 0.0
1 10022 2 3.55 21.66 17.0
1 10022 1 6.78 21.66 17.0
1 10027 1 7.07 8.60 7.0
1 10028 2 34.47 24.36 19.0
1 10028 1 19.88 24.36 19.0
1 75015 1 4.72 0.00 0.0
1 75020 1 10.12 0.00 0.0
1 75021 1 17.50 19.88 B.5
i 75023 1 17,82 25.03 8.7
1 75026 1 18.88 26.28 22.8
1 75029 1 17.92 12.20 17.6
1 78005 1 22.03 9.68 2.0
1 76005 2 6.60 9.68 2.0
1 76006 1 1.73 0.00 0.0
1 76007 1 8.32 0.00 0.0
1 76008 1 2.47 0.00 0.0
1 76009 1 6.23 0.00 0.0
1 76010 1 12.45 24.64 2.0
1 76011 1 12.97 24,15 8.0
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