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Resumen

El presente trabajo fue realizado con el objetivo de presentar los resultados de
investigaciones referidas a mapas de rendimientos generados con datos recabados
automaticamente por cosechadoras forestales y su utilidad en la silvicultura de precision.
La silvicultura de precision puede definirse como el desarrollo de las actividades
silviculturales bajo un esquema de decisiones tomadas con una base de informacion
detallada del bosque. La informacién a nivel de poligono es fundamental para poder
diagnosticar, analizar la informacion y asignar las mejores prescripciones técnicas para
la situacién presente. Una base de datos actualizada periédicamente permite acceder a
esa informacién. Para poder calcular el rendimiento, la cosechadora, debe poseer una
serie de sensores, cuyo objetivo es medir y grabar el rendimiento y el volumen a medida
gue se cosecha el cultivo. Si a su vez se le adiciona un GPS podemos obtener los datos
de rendimiento geoposicionados o lo que llamamos mapa de rendimiento. Es posible
crear mapas de productividad a partir de datos de cosechadoras forestales para evaluar
la variabilidad de la produccién del rodal. El mapa de rendimiento, es la representacion
gréfica de una serie de datos geoposicionados de rendimiento. Los mapas de
rendimiento son una importante fuente de datos que, junto a otras herramientas,
permiten cuantificar la variabilidad de los rodales, y los factores que intervienen en la

expresion del rendimiento.
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Introduccioén

El concepto de manejo sitio especifico tiene como objetivo reconocer la variabilidad del

sitio y ajustar las préacticas silvicolas.

La silvicultura de precision puede definirse como el desarrollo de las actividades
silviculturales bajo un esquema de decisiones tomadas con una base de informacion
muy minuciosa del bosque. Generalmente la silvicultura de precision se apoya en la
implementacion de tecnologias de la informacion y las comunicaciones. Uno de los
nexos mas cercanos que tenemos con la silvicultura de precision son los SIG (Sistena
de Informacion Geogréfica). Los sistemas de informacion geogréfica son sistemas de
recopilacion y gestion de informacion georreferenciada. La combinacion de informacién
y cartografia gestionada a través de un software aceleran la toma de decisiones

correctas en la operacion.

Otro elemento difundido masivamente son los GPS (Sistema de Posicionamiento
Global). Los sistemas de geoposicionamiento ubican espacialmente en el campo las
labores y actividades planificadas en el escritorio 0 viceversa, pueden transmitir a la
oficina informacién recopilada en el campo. La informacién que se recoge va
alimentando bases de datos que describen las areas, especies, arboles, dimensiones
de las operaciones y facilitan su planificacibn en bulsqueda de eficiencia. Una
herramienta que se utiliza para caracterizar las variaciones de productividad son los
mapas de rendimientos, y una fuente confiable de datos de estos mapas se recaba
automaticamente por cosechadoras. Con el fin de generar este tipo de mapas, es
necesario tener un registro preciso de la ubicacion del arbol a través de la cosechadora.
El objetivo del monitor de rendimiento es medir y grabar datos a medida que se cosecha
el cultivo y para ello se necesitan una serie de sensores que van instalados en la
cosechadora y una consola que con la adicién de un GPS nos permite obtener los datos
de rendimiento geoposicionados; lo que permite la realizacién del mapa de rendimiento.

El principal beneficio de los mapas de rendimiento es saber qué productividad se obtuvo
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en cada lugar del rodal. Esta informacion es fundamental para reconocer ambientes

intra-rodal y para evaluar la eficacia de las estrategias de manejo implementadas.

1 Objetivo
El objetivo del trabajo es mostrar los resultados de investigaciones referidas a mapas
de rendimientos generados con datos recabados automaticamente por cosechadoras

forestales y su utilidad en la silvicultura de precision.

2 Antecedentes

La silvicultura de precision representa una nueva forma de produccién y administracion
de sitios forestales. El conocimiento preexistente y la inclusién de las variabilidades
espacial y temporal de los factores de produccién cuentan con el apoyo de tecnologias
de Ultima generacion. A través del andlisis de productividad es posible realizar
intervenciones precisas en los bosques para obtener el rendimiento maximo.

(Brandelero C. 2006).

La silvicultura de precisiébn se encuentra en una etapa de menor desarrollo que la
agricultura de precision. Sin embargo, la creciente tendencia hacia la certificacion
forestal ha propiciado la adopcion de mejores practicas de manejo y con ello la

factibilidad de aplicar una silvicultura de precision.

Una de las estrategias basicas para la aplicaciéon de la silvicultura de precision se
fundamenta en el uso de “zonas homogéneas de manejo” o sub-rodales (sub-sitios),
definidos mediante el uso de métodos matematicos de clasificacion de grupos (Ortega

J. 2002).

Uno de los criterios mas utilizados para manejar la variabilidad espacio-temporal de los
factores de la produccion ha sido la delimitacion de ambientes o ‘zonas de manejo’.
Estas se definen como subregiones dentro de los lotes que expresan una combinacion

homogénea de factores determinantes del rendimiento, para los cuales resulta
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apropiada una proporcion unica de insumos. Diferentes enfoques se han utilizado para
delinear las zonas de manejo, entre ellos el uso de mapas topograficos, de
conductividad eléctrica, de rendimiento de cultivos y el uso de sensores remotos y
mapas detallados de suelos. Sin embargo, se conocen escasos antecedentes donde la
delimitacion de zonas de manejo se haya acompafiado de verificaciones posteriores de

su utilidad (Bedendo D. 2013).

La delimitacion de zonas de manejo no solo tiene aplicacion en el manejo de insumos
en la silvicultura, sino que también es crucial para la pre-seleccién de los arboles mas
valiosos, también para la seleccién de los suelos en donde se forestara selectivamente.
También se aplica como herramienta de planificacion y manejo para la recuperacion de
tierras degradadas, la conservacion del suelo, la proteccion de la biodiversidad y de los

recursos hidricos (Vélez J. 2013).

Contar con informacion a nivel de poligono permite dirigir las mejores practicas a esa
unidad operativa. El conocimiento del tipo de suelo y grado de drenaje nos permite
asignar la especie, familia, clon y definir la practica de preparacion de suelo mas
adecuada. Conocer las malezas presentes y su desarrollo y el grado de infestacion de
hormigas es de suma utilidad para aplicar las prescripciones técnicas mas adecuadas a
la situaciéon de manera localizada. La informacion a nivel de poligono es fundamental
para poder diagnosticar, analizar la informacién y asignar las mejores prescripciones
técnicas para la situacidon presente. Una base de datos actualizada periédicamente

permite acceder a esa informacion. (Pezzutti, 2014).

El indice de sitio es una representacion gréafica de la capacidad productiva de un
area forestal, que describe la relaciéon entre la altura dominante y la edad de un rodal
(bosque de caracteristicas homogéneas), o arbol individual de una especie determinada
(Martinez Zurimendi, P. 2015). Actualmente cada poligono (rodal) se clasifica por su
indice de sitio (IS15) usando los datos de inventario y parcelas permanentes para ingresar

a las funciones de IS. El foco de produccién esta en mejorar los indices de sitio bajos y
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aumentar la productividad media/ha del patrimonio a través de practicas sitio —

especificas (Pezzutti, 2014).

Figura 1. Mapa de clasificacién de sitios con datos de IS generados a partir de datos de altura

dominante de inventarios.

Enla Figura 1, se observa un mapa de clasificacion de sitios generado a partir de datos
de altura dominante de inventarios forestales, cuyo resultado son los IS para cada
poligono productivo del area de interés, asociando colores para los rangos de IS que se

corresponden.
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Mapa de produccion — Predio Peninsula

Sector 2

Figura 2. Distribucion de parcelas de inventario de pre-cosecha y su clasificacién por produccion
(Rojo: hasta 300 m® ha'l, Naranja: hasta 350 m®hat, Amarillo: hasta 400 m® ha, Verde: mas de

400 m®ha) con indicacién del Dap medio. Tomado de Pezzutti, 2014.

En la Figura 2, se observan parcelas de inventario pre-cosecha, cuyos datos
dasométricos (Dap y Altura) son utilizados para generar informacion precisa de volumen
de produccion e IS, representados a través de mapas.

El principio de la silvicultura de precision es utilizar herramientas y tecnologia modernas
para obtener tanta informacién real como sea posible, mejorando el proceso de toma de
decisiones y asegurando los objetivos actuales de manejo forestal. Las herramientas
mas conocidas y utilizadas de la tecnologia moderna son: la teledeteccion, los sistemas
de navegacion y los sistemas de informacion geografica. Las nuevas tendencias son los
sistemas para la identificacion de arboles y las herramientas para medicion de productos
forestales. Existe un gran interés del sector forestal en estas tecnologias, porque como
fuente primaria de datos, proporciona informacion mas precisa que las fuentes

actualmente utilizadas (Kovéacsova, 2010).
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Figura 3. Imagen LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and Ranging)
sistema de teledeteccién que permite determinar variables como las alturas de los arboles.
Tomado de Dielmo, 2009.

En la Figura 3 se puede observar como tecnologia LIDAR puede generar informacién
complementaria para detectar variaciones en la produccion a partir de variables como

la altura de los arboles.

Los sensores LIDAR permiten determinar la distancia desde un emisor laser a un objeto
o superficie utilizando un haz de pulsos de laser y obtener asi una representacion

tridimensional (Bedendo D. 2013).

Debido a los avances y la disponibilidad de tecnologias de computacion y sensores, las
maquinarias cuentan con una plataforma para la integracién de estas tecnologias con
sistemas de control electronico, capaces de monitorear las funciones de la méaquina,

estimar las mediciones y registrar datos (Olivera, 2016).
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A través del uso de maquinaria cosechadora de avanzada, con sistemas informaticos
incorporados y con software de recopilacion de datos (llamado StanForD), permiten que
todas las operaciones de procesamiento mecanizado pueden generar datos de
produccion casi en tiempo real. Esta secuencia de datos permite que la gestion forestal
funcione con conjuntos de datos que contienen informacién detallada de toda la
produccion de cosecha. Los datos de StanForD (Standard for Forest machine Data and
Communication.) por lo tanto, permiten el desarrollo de nuevas formas de manejo

forestal (Roth, G. 2016).

3 Materiales y Métodos
Desde el punto de vista metodolégico, el trabajo se sustenta en una detallada busqueda
de informacién en libros, trabajos de investigacién y contactos con especialistas del

tema.

A los efectos de responder a los objetivos, este trabajo presenta los métodos utilizados
para elaborar mapas de rendimiento forestal a partir de registros de datos recabados
por maquinas cosechadoras, su equipamiento necesario, y su utilidad en el sector para
aplicar en silvicultura de precision, teniendo en cuenta los antecedentes en el sector

agricola y forestal.

3.1 Mapa de rendimiento

Mapa de rendimiento, es la representaciébn grafica de una serie de datos
geoposicionados de rendimiento obtenidos mediante una cosechadora equipada con un
monitor de rendimiento y un receptor DGPS (GPS diferencial, es un sistema que proporciona
a los receptores de GPS correcciones de los datos recibidos de los satélites GPS, con el fin de

proporcionar una mayor precision en la posicion calculada.) (Amuchastegui, 1999).

El mapa de rendimiento es la representacion gréfica del rendimiento de produccion del
cultivo. Los mapas de rendimiento contienen datos muy valiosos que pueden
cuantificarse mediante el uso de programas de computacién especificos con lo cual
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podemos obtener informacion para aplicar en futuras producciones (Pagnano, 2003).
Unos de los software que se pueden mencionar en por ejemplo es el Software AFS® que

genera mapas de rendimiento, mapas de aplicacién y mapas de prescripcion.

Para poder calcular el rendimiento debe poseer una serie de sensores que van
instalados en la cosechadora, y su objetivo es medir y grabar el rendimiento a medida
gue se cosecha el cultivo. Si a su vez se le adiciona un GPS se puede obtener los datos
de rendimiento geoposicionados o lo que se llama mapa de rendimiento. (Bragachini,

2003).

El 4&rea a mapear sera dividida en pequefias secciones llamadas células. Para Han et
al. (1994) las dimensiones de dichas células deberian seguir ciertos valores, acordes
con la velocidad y el tamafio de la cosechadora, la capacidad de lectura y la tasa de

adquisicion de los datos del sistema de monitoreo de rendimiento (Cerri, 2005).

La realizacion de Mapas de Rendimiento Georreferenciados, a través del tiempo,
permitird un manejo sitio especifico, en el futuro, de los insumos y acciones necesarias
para una produccion eficiente y no contaminante, sustentable o ecolégicamente

amigable (Vicini, 2007).

3.2 Sistema de cosecha, cosechadoras y registro de datos.

Uno de los sistemas de cosecha mecanizada mas popular es Cut-To-Length (CTL). El
sistema de CTL consiste tipicamente en dos tipos de maquinas, una cosechadora, que
corta y procesa los arboles en troncos en el bosque, y un transportista que extrae los
troncos. CTL con maquinas se desarrollaron en Escandinavia y ahora se utilizan en todo
el mundo. Es la tecnologia preferida para cosechar plantaciones forestales de rapido
crecimiento en algunos paises sudamericanos. Las cosechadoras estan equipadas con
un sistema llamado StanForD que proporciona un mecanismo para registrar
automaticamente los datos de los recolectores forestales en una serie de formatos de

archivo. Cuando los recolectores estan equipados con un receptor del Sistema Global
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de Navegacion por Satélite (GNSS), estos datos incluyen una referencia de localizacion
y una marca de tiempo. Los datos habilitados para GNSS proporcionan informacion
especifica del sitio que es un insumo valioso tanto para la evaluacién del manejo forestal

como para la evaluacion de la operacion de recoleccion (Olivera, A. 2016).

Las cosechadoras modernas son tecnol6gicamente sofisticadas, con muchas
caracteristicas Utiles, como la capacidad de medir automaticamente los diametros y
longitudes de las trozas. Esta informacidon se procesa en tiempo real para apoyar la
optimizacion del trozado de arboles en varios productos. También se puede transferir
de las cosechadoras a sistemas centralizados y utilizar para la gestion de la oferta de
madera. Estos sistemas de gestion de la informacion estan disponibles desde los afios
noventa en Suecia y Finlandia, y se estan utilizando constantemente en la actualidad.

(Lindroos, 2015).

StanForD (Standard for Forest machine Data and Communication.) es un estandar para
la comunicacién entre computadoras en maquinas forestales. Hoy en dia StanForD se
utiliza en varios paises y constituye un estandar. La aplicaciéon de la norma se extiende
a todos los tipos de comunicaciones de datos con maquinas forestales. StanForD
comprende principalmente un estandar de datos y un estandar de estructura de
archivos, pero también se incluye un protocolo de comunicaciones basado en un
estandar para conectar un PC, o un registrador de datos, al ordenador de la maquina en

la cosechadora (Arlinger, 2014).

Se proponen y discuten los primeros resultados de un nuevo enfoque para implementar
una herramienta de monitoreo operacional para controlar el desempefio de las cadenas
de mecanizacion forestal. La solucion se basa en las herramientas del Sistema Global
de Navegacion por Satélite (GNSS) que son el nucleo de un sistema de registro de
datos, integrado con los equipos, siendo capaz de analizar tiempos de proceso,
distancias de trabajo, velocidades de avance, seguimiento de vehiculos y nimero de

ciclos de trabajo en las operaciones forestales. Como resultado, los métodos de control

Trabajo Final — Especializacion en Manejo de Recursos Forestales (FCA-UNNE)
Ing. Ftal. Christian José Chrapek



10

de monitoreo operacional, proporciona una evaluacion eficiente de las operaciones

forestales.

El uso de GNSS instalado en equipos forestales, integrado con los equipos y con una
interfaz para la comunicacion o almacenamiento de datos, permite un monitoreo
operacional automatico o semiautomatico, mejorando la cantidad y calidad de datos
(Gallo,2013).

La herramienta de correo electronico (OptiComm) se utiliza en especial para el envio de
archivos de datos de tala por correo electronico, de la maquina a la oficina y viceversa.
Organizando autométicamente los datos recibidos en los directorios adecuados y enlaza
los archivos salientes a plantillas de mensajes predefinidas. Las comunicaciones
ampliamente automatizadas por correo electrénico agilizan y faciltan las

comunicaciones entre la maquina y la oficina (Ponsse, 2017).

Una vez establecida una resolucion adecuada para correlacionar la productividad, es
posible llevar a cabo y desarrollar un método para cartografiar la productividad de los
datos de la cosechadora. Los mapas de rendimientos a partir de los datos de la
cosechadora pueden captar variaciones a pequefia escala, que los mapas de las
parcelas de inventario, con una intensidad de una parcela de 300 m2 por hectarea, no

pueden, es decir, producen mapas de productividad mas detallados (Olivera, A. 2016).
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Figura 4. Cosechadora forestal (harvester) Tomado de Komatsu 2017.

Figura 5. Cosecha de rodales de Eucalyptus spp. con procesadoras forestales. Tomado de

FAO, 2005.
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En la Figura 4 y 5, se observan modelos de cosechadoras forestales, también
denominada procesadoras forestales por su capacidad de realizar funciones como la
tala, el desrame, descortezado y trozado de los arboles. La maquina puede estar
montado sobre ruedas u orugas, con una cabina equipada con controles que accionan

el cabezal procesador que se ubica en el extremo de un brazo hidraulico.

Figura 6. Cabina de cosechadora forestal equipada con comandos y monitores de control de

registro de datos. Tomado de Ponsse, 2017.
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5
the SYSTEM

@ Fibre-gen, New Zealand

Figura 7. Detalle de partes de una cosechadora forestal y partes del cabezal procesador.

En las Figuras 6 y 7 se observan los componentes del sistema de control de la cabina
y sensores ubicados en el cabezal de procesamiento que captan las dimensiones de las
trozas de los arboles, recopilando ésta informacion util, para generar los mapas de

rendimiento asociados al voliumen.
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Figura 7. Mapa de seguimiento de avance de cosecha para el estudio de “Cosecha Forestal:
cuantificacion de la produccion forestal, rendimientos y relaciones biométricas”. Los colores de
los poligonos corresponden al avance de cosecha de las cosechadoras forestales. Tomado de

Fachinello, 2011.

La Figura 7 muestra un mapa de seguimiento de avance de cosecha realizado por
cosechadoras forestales, equipados con tecnologia para el registro de datos de
volumen, en una plantacion forestal de Pinus taeda de 14 afios de edad, en el NE de

Corrientes, Argentina.

4 Resultados

Se pueden crear mapas de productividad a partir de datos de cosechadoras para evaluar
la variabilidad de la productividad del rodal. Esto requiere en primer lugar, realizar un
analisis de tamafio de celda adecuada para las variables de productividad,
almacenamiento y volumen medio. A continuacién, utilizando el tamafio de celda en el
gue se estabiliza el coeficiente de variacion de estas variables, se seleccionara uno de

los modelos para crear el mapa. (Olivera, 2016)
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Los datos provistos por el monitor de rendimiento mas GPS conforman un mapa de
rendimiento que permite conocer los rendimientos del cultivo en cada parte del lote y los
factores que intervienen en la expresion del rendimiento, dado que se podria ir a cada
lugar con un GPS y corroborar a que se debié el mayor o menor rendimiento de los

cultivos. (Bragachini, 2003).

Los resultados demuestran que los mapas de rendimiento evidencian la alta variabilidad
de expresion del cultivo, segun los ambientes dentro de un lote, por otro lado, esa
respuesta presenta alta variabilidad temporal de acuerdo al afio (disponibilidad hidrica
y ocurrencia de enfermedades), también se ha observado alta variabilidad con respuesta
sitio especifica a factores de manejo, quedando muy evidente la utilidad potencial del

uso de mapas de rendimiento en cultivos. (Amuchéastegui, 1999).

Los tipos de variabilidad que pueden presentarse son: la variabilidad natural e inducida.
Natural cuando depende del clima, el suelo (génesis del suelo y propiedades fisicas y
guimicas), del relieve, etc. y variabilidad inducida se refiere al manejo (historia del lote,

insumos agregados, practicas culturales, etc). (Bragachini, 2003).

Luego de instalar el instrumental en la cosechadora, el rendimiento sera medida en cada
una de estas células, generando un archivo con las variables de latitud, longitud y peso.
Luego de la interpolacién de los datos, se dibujara un mapa digital de rendimiento.

(Cerri,2005).
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Figura 10. Mapa de rendimiento de cultivos industriales con detalle de puntos. Tomado de

Clarion, 2017.

En la Figura 10 se muestra, a modo de ejemplo, un mapa de rendimiento de cultivos
agricolas, teniendo en cuenta que esta tecnologia es muy implementada en agricultura
de precision, pudiendo ser de utilidad de base para la aplicacion en la silvicultura de

precision.
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Figura 11. Mapa de rendimiento forestal con datos relevados por cosechadoras forestales

generados a partir de modelos ajustados. También se muestra el patrén de los registros de

17

arboles alineados en la trayectoria de la cosechadora. Los valores de productividad son en m?®

hal. Tomado de Olivera, 2016.

En la Figura 11 se muestra un mapa de rendimiento generado con datos de las

cosechadoras forestales, en forestaciones de Eucalyptus de Sudamérica, cuyos valores

de productividad estan expresados en volumen (m3/ha) asociados a colores por rango

de productividad.
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5 Conclusiones y recomendaciones
De lo investigado se puede concluir que los mapas de productividad, a partir de datos
de cosechadoras forestales, son de utilidad para implementar en silvicultura de precision

ya que posibilita evaluar la variabilidad de la productividad del rodal.

Las cosechadoras forestales de dltima generacién, vienen equipadas con tecnologia

gue permite recopilar datos y generar informacion valiosa.

Los mapas de rendimiento son muy difundidas y aplicadas en la agricultura de precision,

por lo que se toma como un antecedente para aplicar en el @mbito productivo forestal.

Los mapas de rendimientos, junto a otras herramientas como los inventarios forestales,
teledeteccion y mapas de IS, se pueden complementar para generar mapas de

productividad forestal con mayor precision.

Los antecedentes mas recientes, de mapas de rendimiento, se dan en plantaciones

forestales de Sudamérica, y en plantaciones con especies de rapido crecimiento.

Con el avance de las tecnologias se podra implementar de manera frecuente este tipo
de mapas de rendimiento forestal, ya que la recopilacion y procesamiento de datos son

cada vez mas eficientes y de facil acceso para los silvicultores.

Los antecedentes a nivel mundial de la utilizacién de tecnologia de cosechadoras
forestales para la silvicultura de precision son muy recientes, por lo que se requiere

seguir avanzando en la investigacidn de las potenciales utilidades en el ambito forestal.
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