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RESUMEN

La falta de paquetes tecnoldgicos referentes a las técnicas correctas y eficientes de
preparacion de sitios y manejo nutricional de las plantaciones es una de las serias
deficiencias que presenta el sector reforestador costarricense. Con la finalidad de
revertir esta situacion esta propuesta de investigacién tuvo como objetivo principal
aumentar la productividad y calidad de plantaciones forestales en Costa Rica.

Como primera fase, este proyecto evalu6 mediante ensayos individuales con
disefios estadisticos robustos el efecto de labrar el suelo en profundidad y de la
aplicacion de cal en distintas formas en el crecimiento inicial de los arboles y en las
propiedades fisicas y quimicas del suelo. Se realizaron mediciones periodicas
donde se evalud el crecimiento de los arboles, las propiedades fisicas y quimicas
del suelo. Adicionalmente se evalu6 mediante un estudio de tiempos y movimientos
y determinacion de costos, cual de los tratamientos es financieramente mas
rentable. Adicionalmente se realizaron los primeros vuelos con aeronaves
piloteadas a distancia para la determinacién de un flujo de trabajo.

En lo resultados se evidencié un efecto positivo en las propiedades del suelo al
mecanizar y encalar, pero no se detectaron diferencias entre tratamientos para el
crecimiento de los arboles. El poco tiempo de establecimiento del ensayo de
labranza y deficiencias en el manejo de malezas en el ensayo de cal afectaron los
resultados. Con relacion a los costos se determiné que los costos de utilizar
maquinaria pesada para realizar procesos de mecanizacion son elevados. Los
tratamientos que realizan dos pasadas de subsolador son mucho mas caros que
realizar el proceso de labranza una sola vez. Encalar solo la rodaja de los arboles
es mas barato que realizar una aplicacién en banda o total

Mediante el uso de aeronaves piloteadas a distancia se logré realizar un flujo
correcto para la planificacién de vuelos con RPAS y se lograron calcular areas y
estimar alturas con precision. Una de las principales recomendaciones para futuros
estudios es el continuar estudiando y mejorando las limitantes de las plantaciones
forestales con el objetivo de obtener mayor crecimiento en menor tiempo.

Palabras clave: manejo, enmiendas, labranza, aeronaves piloteadas a distancia.



INTRODUCCION

El cultivo de arboles con fines productivos es imprescindible para el cumplimiento
de las metas establecidas en el Plan Nacional Forestal de Desarrollo (PNDF) 2011-
2020, la Estrategia REDD+, la mitigacion del cambio climatico y la contribucion a la
carbono neutralidad del pais. Ademas, el Fondo Nacional de Financiamiento
Forestal (FONAFIFO) ha establecido valores minimos de referencia de diametro y
altura para poder obtener los desembolsos anuales de los proyectos que
actualmente tienen pago por servicios ambientales (PSA).

De acuerdo con estadisticas de la Oficina Nacional Forestal (2016) la tasa anual de
reforestacion en el pais ha disminuido considerablemente. Un ejemplo de lo anterior
es que el FONAFIFO, en concordancia con el Plan Nacional de Desarrollo Forestal
(PNDF) 2011-2020, asigné recursos para reforestar 7 000 ha por afo, y plantar
750 000 arboles por afio en sistemas agroforestales, sin embargo, solo se ha podido
alcanzar en promedio un 50% de esta meta. Esta disminucion en el area plantada
en los ultimos afios ha generado un desabastecimiento de materia prima de calidad.

Entre las causas de la disminucion de la reforestacion en Costa Rica se mencionan
problemas de financiamiento, problemas de mercado y principalmente la baja
productividad de las plantaciones debido a la escogencia de sitios con serias
limitaciones fisicas (compactacion) y quimicas (suelos con problemas de acidez), el
desconocimiento de técnicas correctas y eficientes de preparacion de sitios, y
manejo nutricional de las plantaciones (falta de paquetes tecnolégicos adecuados).

Una alternativa para resolver estos problemas es la aplicacion de técnicas de
manejo intensivo. Como primera estrategia, el pais apostdé por el mejoramiento
genético; sin embargo, paralelamente a un buen programa de mejoramiento
genético es necesario implementar paquetes tecnolégicos modernos y adecuados
gue permitan a los arboles aprovechar su potencial de crecimiento.

A pesar de los esfuerzos realizados mediante el proyecto de investigacion
Mejoramiento tecnolégico de suelos para el incremento de la productividad en
plantaciones de Tectona grandis y por autores como Alfredo Alvarado los cuales
hacen recomendaciones acerca de técnicas correctas de mecanizacion y manejo
de la fertilidad en plantaciones forestales, actualmente no existe un paquete
silvicultural definido ni desarrollado referente a técnicas adecuadas e intensivas de
preparacion de sitio y aplicacion de enmiendas en plantaciones forestales.

Es en este punto donde el presente proyecto de investigacion a llenar los vacios de
conocimiento existentes en el tema de mecanizacion y en procesos de encalado
existentes en el sector forestal costarricense. Ademas, es el primer proyecto de
investigacion dentro de la Escuela de Ingenieria Forestal que aplico la teméatica de
silvicultura de precisidn en plantaciones forestales, especificamente mediante el uso
de vehiculos aéreos no tripulados, convirtiéndolo en un proyecto innovador.



Este proyecto es la primera fase de tres en total, que tienen como objetivo principal
aumentar la productividad y calidad de las plantaciones forestales en Costa Rica. El
planteamiento del proyecto estuvo basado en los siguientes objetivos especificos.

1.

Cuantificar el efecto de la mecanizacion (labranza profunda) en el desarrollo
inicial de plantaciones forestales y en el mejoramiento de las propiedades
fisicas del suelo.

Evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas en el crecimiento inicial de
plantaciones forestales.

Realizar el andlisis financiero de la inversion en la mecanizacién y aplicacion
de enmiendas en plantaciones forestales recién establecidas.

Monitorear actividades de preparacion de sitio y establecimiento de
plantaciones mediante el uso de vehiculos aéreos no tripulados.

Transferir los conocimientos y las experiencias generadas a los grupos meta.



MARCO TEORICO

La productividad de un sitio se relaciona con la capacidad productiva de un bosque
0 una plantacién en un ambiente dado en términos de volumen de madera (m?)
producida por unidad de superficie (hat). Por otra parte, la silvicultura se basa en la
teoria y la préactica de controlar el establecimiento, la composicién, la calidad y la
productividad de un rodal forestal para cumplir determinados objetivos de manejo
(Espinosa y Garcia, 2017).

A nivel mundial la silvicultura tanto de bosques como de plantaciones ha
evolucionado de una silvicultura “generalista” a una silvicultura mas intensiva, sitio
especifico y de acuerdo al producto a obtener. La utilizacion de sensores de alta
tecnologia y herramientas analiticas para el manejo sitio especifico de un rodal se
conoce como silvicultura de precision (Dyck 2003).

Dyck (2003) al discutir aspectos relacionados a la silvicultura de precision, menciona
gue el sector forestal debe enfocarse en los materiales genéticos, los sitios y en las
practicas silviculturales para producir la mejor madera de calidad demandada por el
mercado. Un manejo forestal eficiente requerira de sistemas integrados que
incorporen un amplio rango de tecnologia apropiada y oportuna incluyendo el
mejoramiento genético forestal, control de malezas, y manejo de la nutricién (Jokela,
et al., 2010).

En Costa Rica gracias al aporte de GENFORES y sus proyectos de investigacion
en el campo del mejoramiento genético han causado un aumento en el rendimiento
de las plantaciones; sin embargo, este aumento en el rendimiento no ha estado
acompafnado con una silvicultura intensiva y adecuada a los nuevos requerimientos
de las plantaciones. Un manejo silvicultural de plantaciones con el fin de aumentar
los rendimientos y que estos sean sustentables, en el tiempo incluye ademas del
mejoramiento genético, una adecuada preparacion de sitio, un adecuado control de
arvenses y la correccién de deficiencias de acidez y nutrientes (Mead, 2005).

Silvicultura intensiva y establecimiento de plantaciones

En el proceso de establecimiento de plantaciones comerciales se deben considerar
las caracteristicas de suelo, ya que es uno de los aspectos de mayor importancia
en su desarrollo (Khanduri et al., 2008). La mayoria de especies utilizadas en
nuestro pais, requieren de suelos con densidad aparente y porcentajes de
saturacion de acidez baja, con niveles nutricionales elevados, drenajes profundos y
poca pendiente (Khanduri et al., 2008).

Para contrarrestar los procesos de compactacion del suelo, se han desarrollado
actividades como la labranza o mecanizacién que generan cambios en la estructura
(Aruga et al., 2013) y en la densidad (Engler et al., 2016), mejoran la aireaciéon y
generan variaciones en el movimiento superficial e interno del agua e inclusive en



la disponibilidad de nutrientes y materia orgéanica (Bottinelli et al., 2014). Lo anterior
estimula, en el mediano plazo, el crecimiento de las especies forestales y con ello
la reduccion de los turnos de cosecha y el incremento en la calidad de la madera
(Culshaw y Stokes, 1995).

A nivel nacional destacan los trabajos de Bricefio et al. (2016) y Valverde et al.
(2017) que muestran el efecto de la mecanizacién de suelos en las propiedades
fisicas y en el desarrollo de area foliar en plantaciones establecidas. Adicionalmente
en el proyecto de investigacion mejoramiento tecnoldgico de suelos para el aumento
de la productividad de plantaciones forestales, se promovié el uso de mega
camellones como alternativa de mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo
y aumento del crecimiento inicial de plantaciones recién establecidas. A pesar de
estos esfuerzos, a nivel nacional no existen evidencias documentadas del efecto de
la labranza vertical (mecanizacién profunda) ni la profundidad adecuada de
mecanizacion en plantaciones forestales recién establecidas.

Para evaluar los efectos de la labranza en el tiempo se han desarrollado mdultiples
pruebas como andlisis de desarrollo radicular (Tewari et al.,, 2014), andlisis
nutricionales foliares (Fernandez-Moya y Alvarado, 2014), pruebas de
compactacion, infiltracién y estructura de suelo (Yoshifuji et al., 2009) y analisis de
indice de area foliar (IAF) (Vyas et al., 2010; Zhang et al., 2011). Este ultimo analisis
es uno de los mas efectivos porque cuantifica el nivel de crecimiento aéreo de un
individuo (Aruga et al., 2013) y el efecto de condiciones ambientales del sitio (Vyas
et al., 2010).

Silvicultura intensiva y manejo nutricional

En sistemas silviculturales intensivos, el manejo nutricional es un tema clave en
donde la aplicacion de enmiendas y la fertilizacién juegan un doble rol; a) aumentar
la productividad, b) compensar la extraccion de nutrientes por parte de los arboles
para asi lograr mantener la sustentabilidad del sistema en el tiempo (Fernandez-
Moya et al, 2017).

Adekunle et al. (2011) encontraron que hay una relacién alta y positiva entre algunas
propiedades quimicas del suelo y las variables de crecimiento de los arboles de
Gmelina arborea y Tectona grandis. El mayor coeficiente de correlacion encontrado
es entre la concentracion de fésforo y el area basal para ambas especies. Los
valores r? son 0,98 y 0,96 para melina y teca, respectivamente, también se obtuvo
un coeficiente de correlacién alto y positivo entre el potasio y el area basal para la
teca.

Sin embargo, el pH podria afectar también la disponibilidad nutricional, tal y como
lo presenta Alvarado y Raigosa (2012); por un lado las plantaciones forestales son
susceptibles a valores inferiores en el pH de 5,5 y por otra parte las plantaciones
forestales continian acumulando nutrientes en su biomasa toda la vida, por lo que



de una manera se podria entender que el disminuir la disponibilidad nutricional de
las plantaciones forestales disminuira légicamente su rendimiento o alargara el
turno.

Lo anterior se ha evidenciado en plantaciones forestales establecidas en proyectos
previamente ejecutados en el Centro de Investigacion en Innovacion Forestal (CIF)
se han observado valores de pH de hasta 4,5 y valores de saturacion de acidez
mayores al 45 %, lo que limité la productividad de esas plantaciones (Arias et al
2016).

Por otra parte, existe la preocupacion de que la alta tasa de crecimiento de especies
como teca y melina, y una silvicultura intensiva podrian conducir al agotamiento de
los nutrientes del suelo. Algunos resultados muestran que las plantaciones deberian
tener rotaciones de 25 afios ya que una rotacion inferior conducira muy
probablemente a la disminucién constante de nutrientes (Onyekwelu et al., 2006),
para nuestro caso las rotaciones de Melina son inferiores a los 12 afios. Onyekwelu
et al. (2006) encontraron acumulaciones de hasta el 80% de los nutrientes en el
fuste por lo que solamente queda un 20% de los nutrientes en estructuras no sujetas
a extraccion en un sitio. Algunos de los nutrientes acumulados principalmente en el
fuste y en la corteza son Ca y Mg, fuertemente relacionados al control de la acidez
del suelo.

Finalmente, a pesar de la importancia internacional de especies como teca y melina
para satisfacer la creciente demanda mundial de productos de madera (Onyekwelu
et al., 2006), existen pocos estudios en América Latina que traten sobre el manejo
de la nutricion y aplicacion de fertilizantes. Al igual que en especies como el
eucalipto, los resultados encontrados para ambas especies han sido inconsistentes,
principalmente cuando los rodales han alcanzado el cierre de copas (Albaugh et al.,
2015). Algunas de las razones para esta falta de respuesta incluyen sitios con
fertilidad natural alta (Stape et al., 2010) o que otros recursos (principalmente la
disponibilidad de agua) es el recurso limitante.

Aeronaves piloteadas a distancia como herramienta de precisién para el
monitoreo de actividades forestales

Al igual que muchas otras actividades productivas la actividad forestal necesita
adaptarse a los cambios que vienen con la Revolucion Industrial 4.0. La Revolucion
Industrial 4.0 se caracteriza por el uso intensivo de sistemas ciber-fisicos para llevar
a cabo labores que actualmente son realizadas mediante uso intensivo de mano de
obra. Una de estas nuevas herramientas son las Aeronaves Piloteadas a Distancia
(RPAS por sus siglas en inglés) o drones como se les conoce popularmente y las
actividades de monitoreo y evaluacién de plantaciones forestales son una de las
actividades en las que los RPAS pueden tener multiples aplicaciones.

Aguilar (2016) menciona que en el sector forestal se han logrado observar diversas
aplicaciones para el uso de RPAS como el conteo y medicion de arboles, monitoreo



del estado de bosques y plantaciones forestales, caracterizacion del uso de la tierra,
estudios de fotointerpretacion, identificacion de especies, estado fitosanitario de los
individuos y evaluacion del estrés hidrico de la cobertura vegetal.

Por su parte, Banu et al. (2016) encontraron diversos estudios que muestran
ejemplos de las aplicaciones de los RPAS para la planificacion y manejo forestal
sostenible, estudios de dinamica y estructura del bosque, determinacion de
volumen, mapeo, deteccién de infestacibn de plagas, conteo de &arboles y
determinacion de altura del dosel. Ademas de otras actividades con gran potencial
de desarrollo en el futuro con el avance de esta tecnologia como lo son la deteccion
de especies en rodales, evaluacion de la perturbacion de los bosques, identificacion
de brechas en los claros como indicadores de biodiversidad, (Tang y Shao 2015),
entre otros.



MATERIALES Y METODOS

Las metodologias para el cumplimiento de cada objetivo especifico se muestran a
continuacion

Objetivo especifico 1. Cuantificar el efecto de la mecanizacion (labranza
profunda) en el desarrollo inicial de plantaciones forestales y en el
mejoramiento de las propiedades fisicas del suelo

Sitio de estudio
El ensayo se establecié en una finca propiedad de la empresa Maderas Cultivadas

de Costa Rica (MCC), ubicada en la Region Huetar Norte en El Concho de Pocosol,
San Carlos, Alajuela. (10°47°11,40” N; 84°28°00,48” O) (Figura 1).

Figura 1. Sitio de ubicacion del ensayo de labranza en profundidad.



Establecimiento de la plantacion

El ensayo se establecié en junio del 2019. El material utilizado para la siembra
corresponde a clones de Gmelina arborea procedentes de la empresa MCC. El
disefio de plantacion es rectangular con un distanciamiento de 3 metros entre
arboles x 4 metros entre filas. La finca anteriormente tuvo varios ciclos de
produccion de melina.

Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente aleatorio donde se aplicaron los 4 tratamientos
para ello se establecieron parcelas temporales en cada momento de medicion.

Los tratamientos aplicados fueron los siguientes:

1. T1: Subsolado a 90 cm de profundidad sobre la linea de siembra
2. T2: Subsolado a 50 cm de profundidad sobre la linea de siembra
3. T3: Subsolado “en cruz” (2 aplicaciones) a 90 cm de profundidad.
4. T4: Subsolado “en cruz” (2 aplicaciones) a 50 cm de profundidad

Cada unidad experimental o parcela efectiva consté de 36 arboles Los tratamientos
se aplicaron previo al establecimiento de los arboles. Para la aplicacion de los
tratamientos se utilizé un tractor de oruga Caterpillar D6 (figura 2). Adicionalmente
se les realizé un control de malezas cada vez que fue necesario.

Figura 2. Maquinaria utilizada para la realizaciéon del ensayo.



Variables evaluadas

a) Medicion de propiedades fisicas del suelo

Previo a la mecanizacion se tomaron mediciones de densidad aparente mediante el
meétodo del cilindro a profundidades de 0 - 20 cm y 20 — 40 cm en el perfil de suelo.
Se realizaron 20 puntos de muestreo distribuidos aleatoriamente en el area de
estudio. Adicionalmente se midié la resistencia a la penetracibn hasta una
profundidad de 80 cm en el perfil del suelo mecanizado con un penetrémetro manual
con 9 puntos de muestreo por bloque.

Posteriormente en cada uno de los bloques se repitieron las mediciones a los 6
meses de establecido el ensayo.

b) Crecimiento en diametro y altura

Se midieron las variables altura (h) y diametro a 1,30 m de altura (d) de los arboles
en cada tratamiento para estimar el crecimiento en cada una de estas variables.

Evaluacion de la calidad de la mecanizacion

Como una actividad adicional, se desarroll6 una metodologia que evalué calidad del
proceso de mecanizacion de suelo en plantaciones forestales. Esta metodologia
registra dos tipos de informacion: (i) informacion general sobre variables del sitio y
(ii) informacién detallada sobre las variables a evaluar en el suelo. El formulario de
campo que evalla distintas variables del suelo y del uso de la maquinaria respectiva
se presenta en el Anexo 1. Para mayor detalle de la metodologia ver el articulo
relacionado.

Andlisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un Analisis de varianza (ANDEVA). Se analizaron
los supuestos del ANDEVA mediante la prueba de Shapiro Wilks (normalidad) y la
prueba de Levene para la homocedasticidad. Para determinar si existieron
diferencias significativas entre los tratamientos se aplicd una prueba de Tukey (p <
0,05).



Objetivo especifico 2. Evaluar el efecto de la aplicacion de enmiendas en el
crecimiento inicial de plantaciones forestales

El ensayo se establecié en una finca propiedad de la empresa Maderas Cultivadas
de Costa Rica (MCC), ubicada en Crucitas, Region Huetar Norte de Costa Rica,
especificamente en Pocosol de San Carlos, Alajuela (10°51°47.93” N; 84°22°03.61”
O) (Figura 3).

NICARAGUA

POCOSOL

PANAMA

Simbologia
Ubicacion del ensayo

" B Distrito: Pocosol
Elaborado por: Sofia Meza Leandro 5o

Fecha: mayo 2019 [] Cantén: San Carlos
Fuente: Atlas Digital de Costa Rica 2014 y datos de campo. [ Provincia: Alajuela

Figura 3. Ubicacién del ensayo de control de acidez en una plantacion de Gmelina
arborea (melina) recién establecida, Pocosol de San Carlos.

Establecimiento de la plantacion

El ensayo se establecié en agosto del 2018. El material utilizado para la siembra
corresponde a clones de Gmelina arborea procedentes de la empresa MCC. El
disefio de plantacién es rectangular con un distanciamiento de 3 metros entre
arboles, 4 metros entre filas. Cabe destacar que el uso anterior de la finca era una
plantacién de melina, es decir, el proyecto se trata de un ciclo nuevo. Ademas, el
sitio no fue mecanizado para el establecimiento actual.

Diseflo experimental

Para la aplicacion de los tratamientos se utilizo el disefio experimental de bloques
completos al azar, con 4 tratamientos y 6 repeticiones. Los tratamientos se
asignaron de manera aleatoria y hacen referencia a la cantidad de area que se



aplico del material encalante (figura 2), la cual se calcul6 con base en los resultados
de un andlisis de suelo previo. Cabe destacar que la dosis de cal por hectarea
aplicada es igual para cada parcela. Los tratamientos aplicados fueron:

Tratamiento 1 (testigo): rodaja de 1 metro (25% del area cubierta).
Tratamiento 2: rodaja de 1,5 metro (33% del area cubierta).
Tratamiento 3: banda de 2 metros (50% del &rea cubierta).
Tratamiento 4: aplicacion total (100% del area cubierta).

PwbpE

Cada unidad experimental esta conformada por 8 filas de 14 arboles, dejando un
area de borde de 2 de arboles y 2 filas, siendo la parcela efectiva de un total de 40
arboles distribuidos en 4 filas de 10 arboles.

Mapa de distribucion de las unidades de muestreo del ensayo Efecto de distintas formas de aplicacion de enmienda en el

crecimiento inicial de una plantacion de Gmelina arborea (melina) recién establecida, Pocosol de San Carlos, Costa Rica.
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Figura 4. Mapa de distribucién de las unidades de muestreo del ensayo.

Variables evaluadas

a) Crecimiento en diametro y altura

Se midieron las variables altura (h) y diametro a 1,30 m de altura (d) de los arboles
en cada tratamiento para estimar el crecimiento en cada una de estas variables.
Estas mediciones se realizaron a los 6 y 12 meses.

b) Propiedades Quimicas del suelo



Como primer paso se establecié una linea base de los nutrientes presentes en el
suelo con base en un andlisis quimico realizado por la empresa previo al
establecimiento de la plantacion. Posteriormente en cada una de las etapas de
medicion, se realiz6 un muestreo de suelo en las 24 unidades experimentales. Cada
muestra de suelo se recolectd con un barreno a dos profundidades (de 0 a20 cmy
de 20 a 40 cm) de acuerdo con la metodologia propuesta por Ramirez (1990).

Las muestras se trasladaron al laboratorio del TEC y se secaron al aire por al menos
24 horas. Una vez secas al aire, se tamizaron a 2 mm, separando el suelo, la grava
y la biomasa. Posteriormente se trasladaron al laboratorio del Centro de
Investigaciones Agrondmicas (CIA) de la Universidad de Costa Rica para la
realizacion del andlisis quimico completo.

Con base en los analisis de suelo realizados y con relacion al tema de acidez en el
suelo, se evaluaron las variables pH, acidez (aluminio intercambiable), Porcentaje
de Saturacion de Acidez (SA%), Ca, Mg, K, Fe y Mn como los valores que podrian
ser mas sensibles para el cultivo de la melina.

La interpretacion de los resultados del analisis de suelo para valorar las diferencias
en los niveles de cada uno de los elementos presentes, se realizé segun la tabla de
interpretacion de andlisis de suelos de Molina y Meléndez (2002). Adicionalmente
se utilizo la férmula sugerido por Alvarado y Raigosa (2012) para el célculo de la
dosis del material encalante a utilizar.

Analisis estadistico

Los datos se analizaron mediante un Andlisis de varianza (ANDEVA). Se analizaron
los supuestos del ANDEVA mediante la prueba de Shapiro Wilks (normalidad) y la
prueba de Levene para la homocedasticidad. Para determinar si existieron
diferencias significativas entre los tratamientos se aplicé una prueba de Tukey (p <
0,05).

Generacion de un protocolo automéatico para la interpretacion de analisis de
suelos.

Ante la falta de un método directo, confiable y de rapida ejecucion para la
interpretacion de analisis de suelos, se desarrollé una hoja de excel que permite la
interpretacion automatica de los resultados de analisis de suelos. Ademas, dentro
de la misma hoja se generd un procedimiento para realizar el célculo de la dosis
encalante y la dosis de fertilizante (en caso de que sea necesario) para cualquier
sitio de estudio.



Objetivo especifico 3. Realizar el analisis financiero de la inversion en la
mecanizacion y aplicacion de enmiendas

Como primer paso se realizo un estudio de tiempos y movimientos para la obtencién
de costos y productividad, y de las labores de mecanizacion y aplicacion de
enmiendas. Adicionalmente se complemento la informacion con datos procedentes
de la empresa MCC y de bases de datos recopiladas por FONAFIFO y GENFORES
para generar los costos totales al afio 1 de plantacion.

Posteriormente se utilizd las ecuaciones de prediccion del volumen y crecimiento
realizadas por Quirds (2015) para determinar el didmetro y volumen al momento de
corta. Para estimar el ingreso se utilizaron los precios de mercado para arboles en
pie. No se consider6 un aumento en los costos ni un aumento en el precio de la
madera. Otros supuestos para la realizacion del analisis se muestran en el cuadro
2.

Como ultimo paso, se calcularon los indicadores financieros y se determiné cual de
los tratamientos es el mas rentable. Los indicadores utilizados fueron: (i) Valor actual
neto (VAN), (ii) Tasa Unica de retorno (TUR), (iii) Relacion beneficio costo, (iv) Valor
esperado de la tierra (VET). No se utilizé la tasa interna de retorno debido a que la
actividad evaluada no tiene un flujo convencional.

Cuadro 1. Supuestos utilizados para la construccion de flujos de caja de los distintos
escenarios planteados

Variable Valor
Unidad de produccion Hectéareas (ha)
Hectéreas del proyecto 1
Tipo de cambio 543,45
Costo de mano de obra por hora 1194,25
Costo de mano de obra mas cargas sociales 1695,84
Densidad inicial de siembra 833
Precio madera en pie de melina 50 colones/pmt

Tasa de interés real 6%




Objetivo Especifico 4. Monitorear actividades de preparacion de sitio y
establecimiento de plantaciones mediante el uso de vehiculos aéreos no
tripulados (UAVS).

Para lograr este objetivo se ejecutaron los siguientes pasos:

Escogencia del vehiculo aéreo no tripulado a utilizar y seleccion de actividades
silviculturales a monitorear

Con base en la literatura existente y entrevistas con profesionales forestales,
profesores e investigadores expertos en Sistemas de Informacion Geogréfica y
sensores remotos se definié qué tipo de vehiculo aéreo no tripulado es el mejor para
monitorear operaciones en plantaciones forestales y cuéles son las actividades
silviculturales relacionadas con el establecimiento de plantaciones que se pueden
evaluar.

Generacion de un flujo de trabajo para la obtencion de los productos con base en
las actividades seleccionadas

Con base en el punto “a@”, se elaboré un flujo de trabajo para la realizacion de vuelos
y obtencién de orto mosaicos. Este protocolo incluyé aspectos como la altura de
vuelo, traslape entre imagenes, condiciones atmosféricas favorables para la
realizacion de vuelos, procesamiento de las imagenes, creacién de un modelo de
elevacion el terreno y la generacion de una orto foto. Todos los vuelos se realizaron
en condiciones atmosféricas Optimas y se siguieron todos los protocolos
establecidos por la Direccion General de Aviacion Civil.

Validacion del flujo de trabajo a través de un ejercicio practico.

Con el proposito de validar los puntos anteriores, se realizé un analisis de caso de
una plantacion de melina de 4 meses de edad ubicada en Medio Queso, Los Chiles,
provincia de Alajuela. A partir de las imagenes del RPAS se realizd un calculo de
areas, un conteo de arboles y una estimacion de alturas de los arboles. Los valores
fueron comparados con los datos de una parcela permanente ubicada en el sitio. La
comparacion de las variables se realiz6 mediante una prueba T-student para
comparacion de medias.



Objetivo Especifico 5.Transferir los conocimientos y las experiencias
generadas alos grupos meta.

Para el cumplimiento de este objetivo se realizaron dos dias de campo en donde se
mostraron las principales actividades de silvicultura intensiva como preparacion de
sitio, encalado y fertilizacion. Adicionalmente se realizaron dos charlas sobre el uso
de RPAS en plantaciones forestales

Como actividades de difusion se presento el proyecto presentd el proyecto en
congresos y seminarios del campo forestal a nivel nacional y se realizaron
publicaciones divulgativas, técnicas y cientificas sobre los principales resultados
obtenidos dentro de la investigacion.



RESULTADOS

Objetivo especifico 1.

A pesar de que los valores de didmetro y altura para el tratamiento de mecanizacion
90 2P (1,8 y 209, 4 cm respectivamente) fueron superiores al resto, no se
encontraron diferencias significativas en el crecimiento a los 6 meses de edad
(Cuadro 2).

Cuadro 2: Valores promedio y desviacion estandar del diametro y altura total en
individuos de una plantacion de 6 meses de edad, Zona Norte de Costa Rica.

Tratamiento Diametro (cm) Altura (cm)

90 1p 1,12+ 0,4 173,6 £ 33,9
90 2p 1,82+0,4 209,4 + 33,5
50 1p 1,32+0,6 173,3+42,3
50 2p 1,12+ 0,4 174,2 + 25,3

Propiedades fisicas del suelo

La densidad aparente (da) del suelo evaluada a 2 profundidades previo al
establecimiento del ensayo, no muestra diferencias significativas entre tratamientos
para la profundidad de 0 a 20 centimetros.

Por otra parte, si se encontraron diferencias significativas para la profundidad de 20
a 40 cm de profundidad donde existieron diferencias entre los blogues 1y 4, cabe
destacar que los bloques 1 y 4 eran los mas distantes entre si.



Cuadro 3: Comparacion entre promedios de densidad aparente correspondientes
a junio 2019.

. Densidad aparente Coeficiente de
Tratamiento 3 .
(g/lcm?) variacion (%)
Profundidad 0-20 cm
90 cm 1 pasada 0,942 14,83
90 cm 2 pasadas 1,012 6,83
50 cm 1 pasada 0,962 10,57
50 cm 2 pasadas 1,072 28,00
Profundidad 0-20 cm
90 cm 1 pasada 0,992 9,53
90 cm 2 pasadas 1,10P 1,41
50 cm 1 pasada 1,032 8,2
50 cm 2 pasadas 1,022 11,42

Letras diferentes indican diferencias segin Test de Fridman > 0,05

Para la segunda evaluacion no se logré obtener muestras de densidad aparente
que fueran representativas, ya que el efecto en la estructura que la mecanizacion
provocd que el suelo no presentd la consistencia necesaria para tomar muestras
con el método del cilindro, y los pocos terrenos presentes en el sitio no eran
representativos del suelo disgregado post proceso de labranza. Esto podria llamar
la atencion ya que junto con observaciones de campo se noté que cuando la
pendiente aumentaba a valores cercanos a 10 % se empezaba a causar erosion en
zanjas a lo largo de la linea de plantacion.

Los valores de resistencia a la penetracion previo y posterior a la mecanizacién se
pueden observar en el cuadro 4.



Cuadro 4: Valores promedio de resistencia a la penetracién (MPa) cada 5 cm de
profundidad, en un ensayo de labranza en profundidad, Zona Norte, Costa Rica.

Profundidad Resistencia ala penetracion Resistencia a la penetracion

(cm) previo a la mecanizacion posterior a la mecanizacion

(MPa) (MPa)
5 0,529 0,519
10 1,618 0,530
15 2,138 0,498
20 2,451 0,501
25 2,677 0,583
30 2,838 0,647
35 2,923 0,700
40 2,979 0,939
45 3,075 1,277
50 3,083 1,633
55 3,063 2,022
60 3,183 2,346
65 3,274 2,734
70 3,292 3,142
75 3,264 3,371
80 3,260 3,453

Luego de la aplicacion de los tratamientos de labranza en profundidad se encontro
un mejoramiento en los valores de resistencia a la penetracién en comparacion con
los valores iniciales (antes de la mecanizacion). Anterior a la preparacién del suelo,
solo a los 5 y 10 cm. de profundidad se encontraron valores menores a los
recomendados (2 MPa) para un adecuado crecimiento de las plantas. Por otra parte,
los valores posteriores al proceso de preparacion del suelo mejoraron ampliamente
y solo se encuentran valores superiores a los 2 MPa luego de los 50 cm de
profundidad.

No se encontraron diferencias entre tratamientos hasta los 12 cm de profundidad. A
partir de esa profundidad y hasta los 69 cm se encontraron diferencias entre
tratamientos; sin embargo, las mismas fueron inconsistentes y no permitieron con
certeza determinar cudl tratamiento fue mejor.

Evaluacion del proceso de mecanizacion

En el cuadro 5 se muestran las variables cualitativas evaluadas en este estudio. La
variable presencia de rastrojo indica si las actividades previas a la labranza fueron
realizadas adecuadamente, mientras que las variables encharcamiento y plasticidad
son indicadores de la habilidad del operario para realizar la actividad y si las
condiciones del suelo eran 6ptimas en el momento en que se realizé la operacion.



Cuadro 5. Valores porcentuales y su respectivo error estandar para las variables
cualitativas obtenidas

Variable evaluada Valor porcentual

Presencia de rastrojo 15+8.19
Encharcamientos 10 £6.88
1 90
Plasticidad 2 10
3 0

Del mismo modo el cuadro 6 presenta los valores promedio y su coeficiente de
variacion de las variables cuantitativas evaluadas.

Cuadro 6. Valores promedio y su coeficiente de variacion para las variables
cuantitativas evaluadas

Coeficiente de

Variable Promedio Variacion (%)
Profundidad efectiva (cm) 83.50 13.04
Ancho de trabajo (cm) 138.45 11.83
Distanciamiento entre mecanizacion (cm) 413.85 6.41

La profundidad efectiva present6 un valor promedio de 83,50 cm lo que demuestra
qgue el proceso de profundizacion fue ejecutado correctamente. Del mismo modo,
las otras variables evaluadas presentaron coeficientes de variacion menores al
15%.

Objetivo especifico 2

El cuadro 7 muestra los resultados del efecto de los distintos tratamientos en el
crecimiento en diametro y altura a los seis y doce meses de edad de la plantacion.

Cuadro 7. Valores promedio y desviacion estandar del didmetro y altura para los
diferentes tratamientos de aplicaciéon de cal en una plantacion de G. arborea,
Pocosol, San Carlos.

Tratamiento Didmetro (cm)* Altura (m)*
6 meses 12 meses 6 meses 12 meses
T1 3,552 (0,48) 6,222 (1,09) 2,632 (0,34) 5,212 (0,70)
T2 3,282 (0,59) 6,182 (0,78) 2,502 (0,25) 5,022 (0,63)
T3 3,362 (0,72) 6,302 (1,21) 2,592 (0,42) 5,262 (0,94)
T4 3,092 (0,24) 6,052 (0,31) 2,342 (0,19) 4,982 (0,33)

*Desviacion estandar es el valor entre paréntesis
Letras diferentes indican diferencias segun Test de Tukey > 0,05



Los resultados muestran que no existen diferencias significativas en el diametro a
los 6 meses (con valores entre los 3,09 y los 3,55 cm). A pesar de que a los 12
meses de edad los tratamientos de rodaja (T1) y el de banda fueron superiores
tampoco se encontraron diferencias significativas (p< 0,05)

En cuanto a los valores de altura, para ambas mediciones el tratamiento de
aplicacion total de cal (T4) mostré los valores mas bajos de altura en ambos
periodos de medicion con 2,34 my 4,98 m, respectivamente. Sin embargo, tampoco
se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos (p < 0,05).

Con base en el cuadro 7 se calcularon los coeficientes de variacion (CV) para ambas
variables. Para ambos periodos de medicion y para las dos variables evaluadas se
obtuvo que los mayores valores de CV fueron para el tratamiento T3 y los menores
valores de CV para el T4.

Cuadro 8. Coeficientes de variacion para cada uno de los tratamientos empleados
para evaluar el efecto de distintas formas de aplicacion de enmienda en el
crecimiento inicial de una plantacion de Gmelina arborea (melina) recién
establecida, Pocosol de San Carlos.

Coeficiente de variacion (%) Coeficiente de variacion (%)

Tratamiento del diametro de la altura
6 meses 12 meses 6 meses 12 meses
T1 13,43 17,52 13,06 13,36
T2 18,08 12,58 9,80 12,46
T3 21,52 19,16 16,26 17,79
T4 7,87 5,20 8,23 6,54

Propiedades quimicas del suelo

Con la aplicacion de los distintos tratamientos no se provocé un cambio en los
valores de pH (cuadro 9). Este sitio en el momento de evaluacion estaba entre muy
fuertemente acido a fuertemente acido ya que los pH evaluados rondaron entre 4,8
y 5,1 durante el tiempo del proyecto.



Cuadro 9. Niveles de pH promedio a los 12 meses de aplicacidén de las enmiendas.

Tratamiento Valor promedio de
pH
T1 (25%) 5,032
T2 (33)% 5,042
T3 (50%) 5,032
T4 (100%) 4,962

Letras diferentes indican diferencias seguin Test de Tukey > 0,05

En relacion a la acidez y el %SA existiéo un cambio entre los meses evaluados donde
a los 12 meses de la aplicacion del tratamiento se observo un nivel menor que a los
6 meses, este cambio se observa también con algunos elementos como Ca.

Cuadro 10. Niveles de acidez y %SA promedio en alos 6 y 12 meses posteriores a

la aplicacion de las enmiendas.

Meses desde ) _ )
Promedio de acidez Promedio de SA%

la aplicacion
6 0,53° 10,04
12 0,322 5,332

Letras diferentes indican diferencias segin Test de Tukey > 0,05

En relacion con los otros elementos se observan algunos aspectos importantes, por
ejemplo, en el caso del Ca, Mg y K existe un aumento en el tiempo, este puede estar
relacionado con los aportes via hojarasca o con la descomposicion de la maleza y
los residuos del aprovechamiento anterior.

Cuadro 11. Niveles de Ca, Mg y K promedio en a los seis y doce meses posteriores

a la aplicacion de las enmiendas.

Meses desde Ca (cmol(+)/L Mg (cmol(+)/L K (cmol(+)/L

la aplicacion
6 3,31° 1,50 0,13
12 4,772 1,812 0,152

Letras diferentes indican diferencias segun Test de Tukey > 0,05



Para el caso de los microelementos se observa una menor disponibilidad de Mn y
una mayor de Fe.

Cuadro 12. Niveles de Fe y Mn promedio en a los 6 y 12 meses posteriores a la
aplicacion de las enmiendas.

Meses desde la

aplicacion Fe (mg/L) Mn (mg/L)
6 163,22 ° 70,06°
12 183,752 48,972

Letras diferentes indican diferencias segun Test de Tukey > 0,05

Generacion de un protocolo automatico para la interpretacion de analisis de
suelos.

Como respuesta a una necesidad del sector forestal, se cred la Hoja electrénica
para la interpretacion de analisis de suelos y calculo de dosis de enmiendas y
fertilizantes (figura 5), la cual fue generada con el objetivo de proporcionar la
informacion necesaria para la toma de decisiones en cuanto a la aplicacion de
enmiendas para solventar los problemas de acidez que puedan tener los suelos, asi
como la dosis de fertilizantes que se debe emplear en caso de que sean necesarios.
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Entre las bondades de la hoja se encuentran: (i) su tamafio ya que solo pesa 0.5
megabytes, (ii) su facilidad de ser accesada en cualquier dispositivo electrénico
(celular, computadora, tablet), (iii) posibilidad de analizar cinco andlisis de suelos de
manera simultanea. Esta hoja es de distribucién gratuita y se ha compartido a
personal técnico de organizaciones como la Oficina Nacional Forestal (ONF),
FONAFIFO, CODEFORSA, FUNDECOR, entre otras (Anexo 15).

Objetivo especifico 3

Con base en las labores analizadas en campo se determin6 que la productividad
promedio de aplicacion (total) de cal de una persona por jornal (8 horas) es de 1
hectarea. Mas del 70% del tiempo efectivo de la labor lo constituyo la actividad de
“regado de cal” mientras que el tiempo restante se efectua el traslado del material.
Entre los movimientos improductivos se encontraron la alimentacion y el descanso
como los de mayor importancia Para esta actividad se registraron muy pocos
tiempos improductivos ya que contrario a lo que se esperaba, la actividad se
desarrolla de una manera rapida.

Para el caso de la mecanizacion se determind en conjunto con la empresa MCC
que la productividad promedio de un tractor de oruga realizando el proceso de
subsolado es de 2,5 hectareas por jornada de trabajo. Es importante mencionar que
la jornada de trabajo para este tipo de actividad es mayor que actividades que
involucran mayor cantidad de personal y se puede prolongar hasta por 11 horas.

Para el célculo de los costos se consider6 que el precio por jornal, con sus
respectivas cargas sociales, es de €16 120. En el cuadro 13 se observan los costos
de aplicaciéon de cal de los distintos tratamientos



Cuadro 13. Costo de aplicacion del material encalante de acuerdo a cada uno de
los tratamientos empleados en una plantacion de Gmelina arborea (melina) recién
establecida, Pocosol de San Carlos.

, CaCOs .
Tratamiento Costo/ha (€)
(ton/ha)

T1 (25%) 0,250 4.030
T2 (33%) 0,375 6.045
T3 (50%) 0,500 8.060
T4 (100%) 1,000 16.120

*Costo operativo. No considera el costo del material encalante.

Por politicas internas de la empresa MCC no se pueden presentar los costos del
proceso de labranza (subsolado). Sin embargo, si se puede mencionar que el
tratamiento de 50 cm, 1 pasada es el mas econdémico seguido del tratamiento de 90
cm, 1 pasada. Para la obtencién de costos de produccion al afio 1 (cuadro 14) se
utilizé un costo de preparacion del terreno de 150.000 colones que incluyen las
actividades de subsolado (con arado de cincel) y 2 pasadas de rastra.

Cuadro 14. Costos de establecimiento y mantenimiento y diametros promedio
obtenidos al afio 1 para distintos sistemas de produccion de la especie Gmelina
arborea.

Didmetro promedio afio 1

Sistema de produccién Costo Afio 1 (cm)
Tradicional ¢588.312 4
Tradicional + Mecanizado ¢738.312 4-5
Tradicional + Encalado ¢643.071 6
Intensivo ¢793.071 9

Costo de encalado consiste en 2 aplicaciones totales de 1 tonelada de carbonato de calcio por
hectéarea

Conforme se agregan actividades en la planificacion silvicultural, los costos de
produccion aumentan hasta un 30%. Sin embargo, se puede notar que la



implementacion de técnicas de silvicultura intensiva puede aumentar los valores de
diametro al afio 1, de un 20 a un 50% en comparacién con sistemas de produccion
tradicionales.

Los procesos de preparacion de suelo, especificamente la labranza mecanizada es
la actividad mas cara por lo que una adecuada seleccién de maquinaria y una
adecuada evaluacion de su ejecucién (como se discutirhA mas adelante) son
fundamentales para la rentabilidad de un proyecto de reforestacion, tanto a gran
como a mediana o pequefia escala.

Anélisis financiero

El cuadro 15 muestra los indicadores financieros calculados para distintos sistemas
de produccion de melina.

Cuadro 15. Indicadores financieros para los sistemas de produccion evaluados.

Sistema de Valor actual Tasa Unica Relacion Valor
produccion neto de retorno Beneficio esperado de
(VAN) (TUR) costo(RBC) latierra (VET)
Tradicional 52.437 4.66 % 1.22 287.735
Tradicional + -79.961 1.72 % 1.05 230.515
mecanizado
Tradicional + 132.575 6.07 % 1.31 727.470
encalado
Intensivo 157.289 6.08 % 1.32 863.078

Escenarios creados sin PSA, sin aumento en los costos totales y sin aumento en el precio
de la madera

Los sistemas de producciéon intensivos y utilizando cal (tradicional + encalado)
presentaron mayores valores de VAN y porcentajes mayores de TIR que el sistema
tradicional y el sistema tradicional mas mecanizacion.



Objetivo especifico 4

Seleccidén del vehiculo aéreo no tripulado y seleccion de actividades silviculturales
a monitorear

En total se entrevistaron 6 personas con conocimiento y experiencia en el uso de
RPAS. Todas las personas entrevistadas coincidieron que los siguientes elementos
son basicos al momento de adquirir una aeronave piloteada a distancia:

Disponibilidad en el mercado.

Accesibilidad del precio para productores.
Portabilidad.

Tiempo de vuelo (duracion de la bateria).

Soporte técnico y facilidad de obtencién de repuestos.

akrwbhE

Con base en estos elementos se determiné que los RPAS de gama media son
adecuados para el monitoreo de actividades de preparacion de sitio y
establecimiento de plantaciones forestales (figura 6). Entre sus principales
caracteristicas se encuentran: (i) precios entre los $750 y $2000, (ii) camaras con
resoluciones minimas de 12 mega pixeles, (iii) tamafio y peso no superiores a los
400 mm y 1500 gramos (incluyendo la bateria y propelas), (iv) resolucion de video
entre los 2,7 y 4K.
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Figura 6. Ejemplo de dos vehiculos aéreos no tripuladas de gama media y aptos
para el monitoreo de actividades en plantaciones forestales.

Al ser este proyecto una primera fase, solo se contemplaron actividades que
tuvieran relacion con el proceso de mecanizacion inicial, establecimiento de la
plantacion, aplicacion de enmiendas y crecimiento inicial de la plantacion. Con base
en las entrevistas realizadas en vuelos previos se seleccionaron las actividades
silviculturales: (i) monitoreo de actividades de monitoreo y crecimiento de la
plantacion, (ii) calculo de areas de los lotes mecanizados (area efectiva), (iii) conteo
de la totalidad de arboles por lote, (iv) mortalidad, (v) altura de los arboles.



Flujo de trabajo para las variables seleccionadas

Los resultados obtenidos de los vuelos que se llevaron a cabo en el marco de este
proyecto permitieron comprobar que los RPAS pueden ser utilizados para hacer un
monitoreo de las actividades de preparacion de sitio y establecimiento de
plantaciones.

Se lograron identificar 5 pasos fundamentales para el monitoreo de las distintas

actividades.

a) Calibracion del VANT.

b) Planificacion y ejecucion del vuelo La planificacion del vuelo se debe realizar
con base en las actividades que se quieran evaluar.

c) Descarga y preprocesamiento de imagenes.

d) Generacién de la nube de puntos: se elabora la nube de puntos densa, la
cual permite hacer una clasificacion en donde se puede identificar la
vegetacion u otros elementos del espacio y por supuesto la superficie del
suelo.

e) Generacion del modelo de elevacion digital: Con base en la nube de puntos
se construye un modelo de elevaciéon del terreno y a partir del modelo de
superficies se puede generar un modelo del terreno y se generaran las curvas
de nivel del area fotografiada.

f) Creacién de la ortofoto: Como producto final se creara una ortofoto la cual

permitird hacer los calculos de areas, conteo de arboles y evaluacion de la
sanidad general de la plantacion.

El flujo detallado se muestra en la figura 7
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Figura 7. Flujo de trabajo construido para el vuelo y procesamiento de imagenes a
partir de RPAS.

Validacion del flujo de trabajo

Se seleccion6 una plantacién de melina de 4 meses de edad con gran facilidad de
acceso Y las condiciones atmosféricas fueron aptas para la realizacion del vuelo
programado. Las especificaciones del vuelo programado se muestran en el cuadro
16.



Cuadro 16. Especificaciones de vuelo.

Variable seleccionada Valores
Area evaluada 6 hectareas
Modelo VANT DJI Mavic pro
Altura de vuelo 65 metros
Traslape frontal 75%

Traslape lateral 60%
Angulo de camara 90°

El tiempo de vuelo del dron fue de 20 minutos por lo que se utilizé una sola bateria.
La altura de vuelo fue la mitad de la altura maxima de vuelo permitida (120 m) para
Costa Rica. Con las especificaciones y la altura de vuelo seleccionadas se logré
realizar un orto mosaico de gran calidad con una resolucion de 2,81 cm/pixel (figura

8).

Figura 8. Orto foto de la plantacion forestal donde se realizé la validacion del
protocolo.



Con base en la orto foto obtenida se calculé el area de una parcela, la altura y
cantidad de los arboles dentro de la mismay se comparé con mediciones en campo
(cuadro 17).

Las tres variables evaluadas presentaron valores muy similares a los obtenidos en
las mediciones de campo. Para la medicion de alturas se realizaron dos métodos:
el conteo manual a partir de la ortofoto y mediante un algoritmo de célculo.

Cuadro 17. Comparacion de valores de campo y de valores obtenidos a partir de
imagenes de un RPAS en una plantacion de 4 meses de Gmelina arborea, Los
Chiles, Costa Rica.

Método de muestreo Variable
Numero de arboles Altura (m)
Parcelas 482 2.25
Vehiculo aéreo no tripulado 492 2.31

Productos obtenidos de este objetivo

Los orto mosaicos que se construyeron, asi como los Modelos de Elevacion Digital
gue se obtuvieron en el andlisis de la informacion, permitio la elaboracién de una
tesis de licenciatura y un manual completo respecto al uso de Aeronaves pilotadas
a distancia para el monitoreo de actividades de preparacion de sitio y
establecimiento de plantaciones.

La tesis de licenciatura evalué el uso de RPAS para el monitoreo de la nutricion de
plantaciones forestales jovenes.

El manual se divide en cinco partes:

1. Generalidades. Se detalla aspectos generales de VANTSs.

2. Captura de informacion. Se detalla aspectos relacionados con la calibracion,
consideraciones antes de llevar a cabo un vuelo con VANT, especificaciones
referentes a vuelos planificados y no planificados.

3. Descarga y preprocesamiento de imagenes. Se detalla sobre ambos
procesos.

4. Procesamiento de imagenes. Se lleva a cabo una descripcion de diferentes
programas para poder obtener orto mosaicos y otros productos asociados al
levantamiento de informacion de vuelos planificados.

5. Generacién de productos avanzados en QGIS. Se explica varios procesos
para obtener informacion referente a la ubicacion de los arboles en una
plantacion forestal, obtener Modelos de Elevacion Digital mas precisos,
estimacion de alturas de arboles en una plantacion forestal y estimacion de
indices de vegetacion.



Este manual se encuentra disponible gratuitamente en internet y se compartié a
través de las redes sociales de los investigadores y de la Escuela de Ingenieria
Forestal. A la fecha se conoce que gracias a la difusion por redes sociales de la
cuenta “Manejo de Suelos y Silvicultura intensiva TEC” se ha compartido el link al
manual 393 veces.

Como segundo producto de este objetivo se elaboro el articulo de revision titulado
“Uso de vehiculos aéreos no tripulados para el manejo y monitoreo de los recursos
naturales: una sintesis” que sera publicado en la edicion de octubre de la Revista
Tecnologia en marcha (ver anexo12).

Objetivo especifico 5

Los resultados de este capitulo se muestran en la seccién transferencia y
divulgacion de resultados.



DISCUSION

Para tener mejores condiciones fisicas de suelo y disminuir los efectos de la
compactacion se han implementado actividades como la labranza o mecanizacion
de suelo (Aruga, Hiyamizu, Nakahata y Saito, 2013). Las actividades de labranza
inciden en cambios en la estructura y en la densidad aparente del suelo (Engler,
Becker y Hoffmann, 2016), mejora la aeracion, estimula el desarrollo radicular e
inclusive en la disponibilidad de nutrientes (Bottinelli et al., 2014).

La informacion presentada en el cuadro 4 demuestra que hay un mejoramiento en
la resistencia a la penetracion con la implementacién de la labranza en profundidad
(subsolado), independientemente de la profundidad a la que se haya realizado. Este
mejoramiento de la resistencia a la penetracion coincide con lo encontrado por
Bricefio et al., (2016) en plantaciones de teca ya establecidas en la Zona Norte de
Costa Rica. Las disminuciones de los valores de resistencia a la penetracion pueden
mejorar el area de accion de las raices finas de un arbol, permitiendo la absorcion
de nutrientes disponibles de esta area previamente inaccesible.

Con una mejora en las condiciones fisicas del suelo, se debe esperar un aumento
en el crecimiento, que a su vez se debe reflejar en la mejora de variables como la
altura, el didametro y el consiguiente volumen total (Gonzalez-Barrios et al., 2015).
Sin embargo, los resultados obtenidos (cuadro 2) no evidenciaron efectos de la
labranza en el crecimiento diamétrico de los arboles y pudo ser debido a tres
factores: (i) el crecimiento de la melina en sus fases iniciales se enfoca en el
crecimiento apical, (i) no se han evidenciado las mejoras en el crecimiento de los
arboles por el poco tiempo transcurrido desde que se aplicé la mecanizacion (a
pesar de las mejoras en la resistencia a la penetracion) y (iii) la velocidad de la
maquinaria y la ejecucion del proceso de mecanizacion afectaron la calidad de los
procesos de mecanizacion.

Uno de los aspectos importantes es que este ensayo se logré implementar en el
campo hasta el segundo afio de ejecucién del proyecto por lo que los resultados
mostrados solo incluyen una temporada de crecimiento correspondiente a la época
lluviosa. Por el poco tiempo transcurrido desde la mecanizacion hasta el final del
proyecto no se evidenciaron los efectos en el crecimiento de los arboles en la época
seca. Se espera que los arboles puedan mostrar los efectos de la mecanizacion
tanto en la época seca como al inicio de las lluvias, ya que al aumentar la aireacion
del suelo se aumenta el espacio poroso disminuyendo la densidad aparente y
aumentando asi la capacidad de retencion de humedad. Esto favoreceria a los
arboles en los tratamientos de mayor profundidad.



En el sector forestal en Costa Rica no se encuentran referencias sobre los valores
adecuados de resistencia a la penetracion para el desarrollo 6ptimo de plantaciones
forestales ni tampoco valores de profundidad de labranza adecuados para distintos
tipos de suelo.

La metodologia creada para la evaluacion de procesos de mecanizacion pretende
resolver este problema dando las primeras pautas para la recomendacién de
buenas practicas de labranza y para mejorar los conocimientos en suelos y
procesos de labranza entre los técnicos y profesionales forestales. Entre las
principales ventajas de la metodologia se encuentran: (i) su facil aplicacion en el
campo, (i) no demanda gran cantidad de tiempo, (iii) se puede modificar
dependiendo del tipo de implemento utilizado para la preparacion de suelo

Autores como Ladrach (2010) y Ugalde (2014) sugieren que la preparacion ideal del
suelo de una plantacion comercial debe incluir un subsolado a una profundidad de
al menos 50 cm. Por los altos valores de densidad aparente y de resistencia a la
penetracion encontrados en este estudio y en otras investigaciones realizadas por
Arias et al (2016) en la regidn Huetar Norte, se sugiere utilizar la metodologia creada
y lo mencionado por los autores sea utilizado como linea en futuras practicas de
preparacién de suelo por parte de pequefios y medianos reforestadores.

Efecto de distintas formas de aplicacién de enmiendas en el crecimiento de
los arboles

Para todos los tratamientos los valores de didametro y altura para los 12 meses de
edad son superiores a los valores minimos de referencia (VMR) del FONAFIFO para
el aflo 2020 y a valores reportados por ONG’s en la zona. A pesar de los buenos
valores de crecimiento, no se encontraron diferencias significativas en el crecimiento
de los arboles entre las distintas formas de aplicaciéon de cal. Esto coincide con lo
reportado por Li et al. (2018) en su meta analisis donde indican que distintos tipos
de aplicacion de cal no son los factores principales que afectan el pH o la
productividad de un determinado cultivo.

La correccion de los problemas de acidez, es un proceso que demora tiempo por lo
gue la realizacion de muestreo de suelos en el tiempo se convierte en una actividad
fundamental para un mejor entendimiento de la fertilidad del suelo y su efecto en el
crecimiento de los arboles.

Si se presentaron diferencias en los valores de coeficientes de variacion para el
diametro y la altura de los distintos tratamientos. Lo anterior se traduce en una falta



de uniformidad en el crecimiento de los arboles dependiendo del tratamiento
empleado. Estas variaciones podrian ser atribuidas a problemas de manejo como
el control de malezas o directamente a problemas o diferencias en la calidad del
material y en la forma de aplicacion por parte de los trabajadores.

Efecto de la aplicacion de enmiendas en las propiedades del suelo

Se encontré una mejora de los 6 a los 12 meses en los niveles de acidez, Ca, Mg y
%SA, esto podria estar relacionado a deficiencias en control de malezas, a la
descomposicion de hojarasca y residuos de cosecha, a que al aplicar el material
encalante humedo este podria haber requerido méas tiempo para su reaccion con el
suelo.

Por otra parte podria esperarse que el desarrollo radical demorara mas de 7 meses
en colonizar toda la superficie, haciendo una relacién con el cierre de copas, por lo
que la posibilidad de que con el crecimiento a extraer bases del suelo se minimizo,
por otro lado las condiciones climaticas que provocan acidez como la lluvia o las
tormentas eléctricas que se dan en la zona pareciera no afectar tanto en este sitio,
pues hemos evidenciado lugares donde la necesidad de incorporar materiales
encalantes llegan a ser hasta 9 veces mayor que la de este sitio razén por la cual
podria verse minimizados los efectos de los tratamientos al no ser el factor mas
limitante del crecimiento.

En los sitios mas acidos donde las condiciones naturales podrian provocar acidez
de nuevo en el suelo y los efectos del encalado prevalecer poco tiempo se ha
recomendado el fraccionamiento de las dosis tal y como se ha realizado en las
parcelas demostrativas que se estan implementando por el Programa de Silvicultura
Intensiva donde se ha planteado el fraccionamiento de las dosis de enmiendas y la
aplicacion repetitiva en el afio de al menos 3 veces con el fin de poder adecuar cada
vez mas la aplicacion al desarrollo de la plantacion.

Definitivamente para poder demostrar los efectos de una aplicacion diferenciada y
adaptada a la edad del cultivo es necesario realizar un estudio en un lugar con
mayores necesidades de la aplicacion de enmiendas, en algunos de los suelos
evaluados se han determinado necesidades superiores a las 8 toneladas de
carbonato de calcio por hectarea para contrarrestar la acidez del sitio. Sera
necesario también un adecuado control de malezas de manera tal que no compitan
con el cultivo, pero que a la vez exista una cobertura del suelo para evitar la erosién.



Evaluar la nutricion de las especies forestales también seria un topico a tratar en
futuras investigaciones, ya que al mejorar las condiciones de acidez mejorara la
nutricion. Y no solo desde el punto de vista de los contenidos foliares de nutricion
sino también del mejoramiento de los suelos y de la retranslocacion de nutrientes y
el reciclaje de los mismos a lo largo de la plantacion, lo que implica al menos una
investigacion que dure un ciclo productivo, que en el caso de melina es de al menos
6 afios y en el caso de teca de al menos 15 afios

Costos y analisis financiero de la implementacion de procesos de labranzay
aplicaciones de enmiendas al suelo.

Entre las principales implicaciones para el manejo de los resultados obtenidos se
encuentra que, al no existir diferencias entre los tratamientos, los productores
pueden tener la libertad de escoger el método que les sea de menor costo y el que
tenga menos dificultades de establecer en el campo. La seleccion de tratamientos
mas econdmicos, aplicacion de materiales encalantes o formas de mecanizacion
diferentes a las evaluadas y la busqueda de formas mas eficientes en la aplicacién
de los mismos puede traer beneficios al sector reforestador.

La aplicacién de técnicas de silvicultura intensiva puede mejorar la rentabilidad de
un proyecto forestal al aumentar la productividad de los arboles y reducir los turnos
de cosecha. Sistemas productivos que apliquen cal o sistemas productivos
intensivos que apliquen procesos de labranza y aplicaciones de cal pueden tener
rentabilidades similares a la ganaderia de carne en suelos marginales sin la
necesidad de optar por el Pago por Servicios Ambientales (PSA). Por ejemplo, el
VAN del sistema intensivo correspondié a ¢157.289 por hectarea y calculado
anualmente corresponde a ¢$26.214 por hectarea. Mientras que el ingreso neto
anual por la ganaderia de carne con desarrollo de siete meses (210 dias) con 0,8
cabezas por hectarea da como resultado ¢31.502 por hectarea segin informacion
gue maneja la Oficina Nacional Forestal.

La combinacion con cultivos en los primeros afios y la creacion de nuevos modelos
para la produccién de madera en turnos cortos deben ser temas a tratar en futuras
investigaciones con el fin de aumentar la rentabilidad de proyectos forestales a
pequeia y mediana escala.



Uso de aeronaves no tripuladas para el monitoreo de actividades de
establecimiento y manejo inicial de plantaciones forestales

Los resultados encontrados demostraron que los RPAS pueden ser utilizados para
hacer sobrevuelos de &reas extensas en poco tiempo, programar vuelos en areas
especificas y repetirlos con facilidad, llevar a cabo un monitoreo de actividades
silviculturales y de esa manera proveer informacion relevante para la toma de
decisiones. Estas ventajas concuerdan con las ventajas encontradas por autores
como Banu et al., (2016) y Padua et al., (2017) para actividades en bosques,
plantaciones y sistemas agroforestales

La restriccion en cuanto a altura maxima, la falta de sefial celular y la dificultad para
encontrar programas de procesamiento de imagenes gratuitos o de bajo costo y de
alta calidad fueron las principales limitantes encontradas en este estudio. Esto
coincide con lo expuesto por (Méndez, Vélez, Scaramuzza, & Villaroel, 2015),
(Arriola-Valverde, Ferenz-Appel, & Rimolo-Donadio, 2018) en cuanto a las
limitaciones, este tipo de tecnologia presenta poca cobertura, podria mostrar
restricciones de operacion debido a las regulaciones de cada pais, es sensible a las
condiciones ambientales adversas y muestra dificultad para reconstruir o procesar
imagenes de areas muy homogéneas Padua et al. (2017). Adicionalmente los
pilotos deben estar capacitados para hacer que el equipo vuele de la mejor manera
y existen limitaciones en cuanto al equipo de cOmputo requerido para el
procesamiento adecuado de las imagenes capturadas.

Baltsavias et al. y Dandois y Ellis (2015) mencionan que imagenes a baja altura
pueden ser utilizadas sistematicamente para determinar la altura de un rodal. Otros
autores como Guerra-Hernandez et al. (2016), Birdal et al. (2017) y Panagiotidis et
al. (2017) han utilizado RPAS para la estimacion de variables como alturas y forma
de copa de arboles, a través de diferentes métodos de captura, algoritmos y
procesamiento de informacion con resultados positivos, tal como lo evidencio la
correspondencia efectiva de la estimacion de alturas de arboles con el RPAS y las
parcelas de medicién en este estudio.

El proceso para la estimacién de los valores de altura y los valores encontrados
resultados son satisfactorios, sin embargo, debe crearse protocolos mas especificos
para la determinacion de las alturas y porcentajes de traslape idoneos de acuerdo
a la especie, edad de plantacion y topografia del sitio. Para futuros estudios deben
crearse herramientas practicas y de libre acceso que permitan obtener modelos de
elevacion digital y modelos de elevacion de superficie para, posteriormente, el
calculo automatico de variables dasométricas como diametro de copa, altura y
diametro.



TRANSFERENCIA Y DIVULGACION DE RESULTADOS

Esta seccion presenta los resultados del objetivo especifico cinco. Como se
menciono con anterioridad en los informes de avance del proyecto, se decidio
ampliar las actividades propuestas (un taller demostrativo) a una cantidad mayor
para asi abarcar todo el publico meta propuesto.

El proyecto concentr6é buena parte de las actividades en la proyeccion de resultados
a nivel nacional. Algunos resultados se presentaron en jornadas de investigacion,
conferencias internacionales, talleres, dias de campo dirigidos a profesionales y
productores forestales (Cuadro 19). Adicionalmente se realizaron dos publicaciones

cientificas y un manual técnico que abarcaron todos los objetivos propuestos

Cuadro 19. Actividades de transferencia y divulgacion realizadas durante el

periodo de ejecucion del proyecto

Actividad

Fecha

Taller con funcionarios del FONAFIFO sobre los usos de vehiculos

aéreos no tripulados para el monitoreo y analisis de labores
forestales

Taller con funcionarios de ASIREA uso de drones para la
silvicultura

| Dia de campo Silvicultura Intensiva y de Precision, Pital, San
Carlos

Participacién en el VIl Encuentro de Investigacion y Extension.

Il Dia de campo Avances en silvicultura intensiva, plantaciones
energéticas y modelo de produccién de tarimas

Participacion en programa Radial Vida Agropecuaria

Tema: Técnicas de Silvicultura intensiva para el aumento de la
productividad y calidad de plantaciones forestales en la Regién
Huetar Norte

Participacién con ponencia en el VII encuentro de finanzas rurales

Participacion como capacitadores en el Plan de Formacion de los
actores del Cluster Forestal de la Region Huetar Norte.
Sesion 7. Técnicas de silvicultura intensiva para el aumento de la
productividad y rentabilidad de plantaciones forestales.

Ponencia Presentacion de resultados. | jornada de presentacién
de resultados proyectos de investigacion y extension, Escuela de
Ingenieria Forestal

Mayo 2018

28 de mayo del
2018

24 de octubre del
2018

7 de diciembre del
2018

20 de Junio del
2019

23 de mayo del
2019

20 al 22 de agosto
del 2019

14 de noviembre
del 2019

Noviembre del
2019




Adicionalmente a las actividades de transferencia se realizaron dos publicaciones
cientificas, un manual técnico, dos publicaciones informativas y un software con su
respectivo manual de uso que abarcaron todos los objetivos propuestos.

Cuadro 20. Lista de publicaciones realizadas bajo el marco del proyecto

Publicacién Tipo de Revista
publicacion

Guevara M., Esquivel E., Garro M. 2018. Publicacion Revista Germinar
Silvicultura de precision por medio de divulgativa

VANTs, como herramienta para el

monitoreo y aumento de la productividad

de plantaciones forestales. Revista

Germinar. Costa Rica. Octubre (25), 6-7.

Esquivel E., Guevara M. 2019. Encalado: Publicacion  Revista Germinar
una opcion para el mejoramiento de la divulgativa

productividad forestal. Revista Germinar.

Costa Rica. Julio (26), 15-16.

Uso de vehiculos aéreos no tripulados Publicaciébn  Revista Tecnologia en
(VANT’s) para el monitoreo de recursos  cientifica marcha (Indexada en
naturales: una sintesis Scielo)

Publicacion  Revista Colombia
Metodologia para la evaluacion de la cientifica forestal (Indexada en
calidad fisica de procesos de Scopus)
mecanizaciéon de suelos en plantaciones
forestales

Procesamiento de imagenes a partir de Publicacibn  Redes sociales Grupo
vehiculos aéreos no tripulados utilizando  técnica Silvicultura Intensiva
software libre TEC

Es importante resaltar que producto de la organizacion de los dias de campo en
silvicultura intensiva surgen los primeros contactos con productores forestales
interesados en implementar varias de las técnicas puestas en practica durante este
proyecto. Ademas, el grupo GENFORES mostro interés en evaluar el efecto del
encalado y mecanizacion en el crecimiento de clones especificos. Es a partir de
esas primeras conversaciones que para el afio 2020 se ha iniciado con la segunda
fase de investigacion que se denomina “Técnicas de silvicultura intensiva para el
aumento de la productividad de plantaciones clonales de teca y melina”.



CONCLUSIONES

1. Existi6 un mejoramiento en la resistencia a la penetracion con la
implementacion de la labranza en profundidad (subsolado),
independientemente de la profundidad a la que se haya realizado. No se
encontraron diferencias entre los distintos tratamientos evaluados en las
variables de diametro y altura

2. No se encontraron diferencias entre los distintos tratamientos de aplicacion
de cal y su efecto en el crecimiento en diametro y altura en una plantacion de
melina a los 6 y 12 meses de edad.

3. Se encontraron diferencias 12 meses después de la aplicacion de la cal en
algunas propiedades quimicas del suelo con respecto a la evaluacion de los
6 meses. Algunas variables como el porcentaje de saturacion de acidez y el
calcio presentaron mejores niveles.

4. Los costos de utilizar maquinaria pesada para realizar procesos de
mecanizacion son elevados. Los tratamientos que realizan dos pasadas de
subsolador son mucho més caros que realizar el proceso de labranza una
sola vez. Encalar solo la rodaja de los arboles es méas barato que realizar una
aplicacién en banda o total. El alto costo de los procesos de mecanizacion
hace que financieramente no sea rentable, sin embargo, si se realiza un
manejo intensivo que combine mecanizacién y encalado pueden generar
mayores crecimientos y convertir la reforestacién en una actividad atractiva.

5. Los RPAS mas recomendados para realizar labores de monitoreo de
actividades de establecimiento y manejo inicial de plantaciones son los
drones de gama media por su precio, portabilidad y versatilidad de funciones.

6. Se comprobo la viabilidad de realizar el monitoreo de actividades como
calculo de areas, conteo de arboles, mortalidad y altura de arboles mediante
la utilizacion de aeronaves pilotadas a distancia.

7. Se logré transferir el conocimiento de técnicas de silvicultura intensiva y de
uso de RPAS a los grupos meta a través de dias de campo y de talleres
demostrativos.



RECOMENDACIONES

1. Repetir el ensayo de encalado en mas zonas del pais, especialmente en
sitios con mayores problemas de acidez.

2. Replicar los ensayos implementados en este proyecto en zonas con déficit
hidrico y en otras especies de gran interés como teca.

3. Evaluar el uso de técnicas de silvicultura intensiva en clones especificos para
determinar el efecto sobre ellos y poder tener una silvicultura mejor adaptada
a los distintos sitios del pais y asi llegar a una silvicultura clonal.

4. Desarrollar una investigacion que genere protocolos de vuelo y obtencion de
productos a partir de RPAS de acuerdo a la especie, topografia del sitio y
edad
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ANEXOS

Anexo 1: Formulario empleado para la evaluacion de los procesos fisicos de mecanizacion en plantaciones forestales.

Propietario:

Ubicacién geogréafica

Ubicacién de finca

Fecha de medicién

Especie a plantar

Anotador

Fecha de mecanizacion

Lote

Textura al tacto:

Area mecanizada (m?)

Velocidad promedio de maquinaria

Hoja No.

Observacion

Profundidad
efectiva de
labranza* (cm)

Presencia de
rastrojo
102

Resistencia a
la penetracion

Encharcamientos

lo02

Plasticidad

123

Ancho de
trabajo
(cm)

Distanciamiento
Entre
mecanizacion
(cm)
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*No corresponde a la dimensidon del implem




Anexo 2. Registro de la presentacion de informes de avance ante la Direccion de
Proyectos.

#n de Proyecios
[-2%15 f 2550-2300
DIP-230-2020
Para: MSc. Mario Guevara Bonilla, Coordinador
Escuela de Ingenieria Forestal
De: MSc. Maribel Jiménez Montero, GestOTa s age mr - MikssiLL SENES MoK TERD (Fiisik)

Facm: ZCOOECY 180100 0800
Pt Lty o=

Direccion de Proyectos
Lomtzscen Teoxisgon 4 Conta Fiom

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica
Fecha: 1 de junio de 2020

Asunto: Informe parciales entregados

A su solicitud, se indica el detalle de las fechas de recepcion en la Direccidon de Proyecios, de los
informes parciales comrespondientas al proyecto "Desarmrollo de un programa de siltviculfura intensiva
¥ de precizidn para el aumento de [3 productividad de plantaciones foresfales. Fase I: preparacion
de zitio y aplicacion de enmiendsz en planfaciones recién extablecidaz" 1401079, coordinado por

usted.
#  Primer Informe: 26 de junic d= 2018
* Segundo informe: 10 de diciembre de 20189
s  Tercer Informe: 25 de junio de 2018
# [Informe final: pendients
mjm

4 Archivo




Anexo 3. Lista de asistencia charla sobre los usos de vehiculos aéreos no tripulados
para el monitoreo y analisis de labores forestales

Charla: Vehiculo aéreos no tripulados para el monitoreo y
analisis de labores forestales
Lugar: FONAFIFO

Mayo 2018
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Anexo 4. Lista de asistencia charla con funcionarios de ASIREA uso de drones para
la silvicultura

Lista asistencia
28 de mayo de 2018.
Lugar: Oficina de ASIREA

Tema: Uso de drones para la silvicultura.

Nombre Contacto
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Anexo 5. Lista de asistencia primer dia de campo silvicultura intensiva y de
precision, Pital, San Carlos.

TEC | ssissiee,
24 de Octubre del 2018
1 DIADE CAMPO !
SILVICULTURA INTENSIVA Y DE PRECISON
PITAL, SAN CARLOS
LISTA DE PARTICIPANTES ]
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Anexo 6. Poster Desarrollo de un programa de silvicultura intensiva y de precision
para el aumento de la productividad en plantaciones forestales. VII Encuentro de
Investigacion y extension

Desarrollo de un programa de TEC l
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Centro de Transferencia Tecnolbgica y
Educacién Continua (CTEC)

otorgan el presente certificado a

Mario Guevara Bonilla

por su participacionen ¢l VITT Encuentro de Tnvestigaciony Extension
con la presentacion del poster

Desarrollo de un programa de silvicultura intensiva y de precisién para el
aumento de la productividad de plantaciones forestales.

Dr. Alexander Berrocal Jiménez
Vicerrector de Invest

Ing. Audrés Robles R M
Director Direccidn de Proyestas
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Anexo 7. Lista de participantes del Dia de campo Avances en silvicultura intensiva,
plantaciones dendroenergéticas y modelo de produccion de tarimas.
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Anexo 8. Certificado de participacion en el VII Encuentro de Finanzas Rurales

RED FASCO

Otorgan el presente DIPLOMA a:

Mario Guevara

Por su participacién como panelista en el
VIl Encuentro de Finanzas Rurales:

Una Estrategia Global para Contribuir al Desarrollo y Creacién de
Empleo: Jovenes, Ecosistema Tecnolégico Rural e Impacto Social

San Carlos, Costa Rica del 20 al 22 de Agosto de 2019

Ral ﬁé?\ﬁz

Gerente General Directora Eje"éutiva
RED KATALYSIS RED FASCO

Innovaciones tecnologicas para el
aumento de la productividad en

plantaciones y sistemas

agroforestales / Panel 3

RED FASCO

Mario Guevara Bonilla



Anexo 9. Carta agradecimiento por cooperacion con vuelo de dron en proyecto
Amon Ra

TEC Tecnoligico
WAL, AC.CF 7 | de Crsta Rica
Cecuela de

Arguitectura

y Urbanismo

EAU-734-2018
MEMORANDO

Para: M.Sc. Mario Guevara Bonilla, Investigador
Escuela de Ingenieria Forestal

Teenoldgica
/% s | ode Costa Rica

T
)

De: Dr. Arg. David Porras Alfaro, Coordinador
Proyecto de Investigacién Amén_RA
Escuela de Arquitectura y Urbanismo

ESCULLA DE ARQUITLCTURA Y

Fecha: 25 de septiembre, 2018
Asunto: Agradecimiento. Vuelo de Drone en Barrio Amén.

Estimado Mario.

Como coordinador del Proyecto de Investigacién Amén_RA: Implementacién de la realidad
aumentada como herramienta para la puesta en valor y difusion del paisaje urbano histérico de
barrio Amén, deseo agradecer en nombre del equipo la colaboracién brindada por su personay la
MA. Andrea Tapia Arenas en la planificacién previa y realizacién del vuelo de drone en Barrio Amén,
el pasado jueves 20 de septiembre. Esta colaboracién ha sido fundamental para obtener el insumo
necesario para generar un artomosaico actualizado del Barrio.

Por nuestra parte, quedamos en la mejor disposicion de colaborar entre ambas escuelas en futures
requerimientos, a partir de los recursos humanos y técnicos disponibles. La participacion del
Proyecto “Desarrollo de un programa de silvicultura intensiva y de precisién para el aumento de la
productividad de plantaciones forestales”, coordinada por su persona, y en la que participan los
investigadores Ph.D Edwin Esquivel Segura, MA. Andrea Tapia Arenas y M.Sc. Rodolfo Canessa
Mora, serd registrado como parte de los colaboradores que participaron en el desarrollo de la
aplicacién Amén_RA.

Un cordial saludo.

DPA/xrq

cc: M.Sc. Alejandro Meza Mantoya, Director Escuela de Ingenieria Forests]
MA. Andrea Tapia Arenas, Investigadora
Ing. Marihe! Jiménez Montero, Oficial de Proyeetos VIE,
Archivo.



Anexo 10. Publicacion divulgativa Revista Germinar. Silvicultura de precision por
medio de VANTs como herramienta para el monitoreo y aumento de la
productividad de plantaciones forestales.

Silvicultura de precision
por medio de VANTs

como herramienta para el monitoreo y aumento
de la productividad de plantaciones forestales
Maria GuevaraBonila

Ingeniern Forestal, Escuela do Ingenlecla Forestal, TEC
maguevaraditcr.ac.ce

a silvienlzura, tanto de bosques como de plantaciones, ha evolu-

cionado 3 una silvicultura mds infersiva a sirio especifica. L ucli-

2acidn de sensores de alua eenologia y hetamiencas analiticas para
el manejo sito especifico de un radal se conoce como silvicalira de
precision. Esee nuevo concepto de silviculwura pretende planificar y e
cutar actividades sitio especificas que buscan aumentar L productividad,
readugir costos, aumentar ganancias y ser sostenibles con el ambiente.

Una de las venmajas dle la silviculiura de precisién es que puede rea-
lizane con cualquicr especic, genotipa y hajo distintas condiziones de
suclo y ra prewende conocer las limitacionss sitio
expecificas y adicionalmente la variabilidad que se puede enconur
un sicio can ¢l fin de poder manejar estas condicioncs para tna espe
e particulas,

1 desarrallo de la agriculiura ha mejorado la planificacion del es-
wabkeimicnto, monicorea del estado de los culivos, uso cficienre del
agua y aplicacion de productos quimicos. Sin embargo, 4 nivel forestal
sc ha limitado mayormente al uso del GPS y sistemas de informacién
cogrifica.

Recienremente can la incorporacion de vehiculos aétees no wripulados
{VANTY) o drones, como sc les conoce papularmente se abrio uiia nueva
posibilidad pim recolecir infornacion sobre ¢l rodal de una manera
ripid, precisa, con gran resohicién espacial y desde otra perspectiva,

Enrre los principales productos que se pucden obtenera pareir de imd
enes de un VANT sc encenrran: imigenss de colot verdadeso (RGI)
de una alta resolucion, modelos digitales de superficic ereados a partic
de nubes de puntos, modelos rridimensionales y ortomosaicos de gran
resohucian espacial. A pastic de estos producros se pueden desarrall
distiaas aplicaciones que permitirian un manejo sitio especilico de la
plantacion y una mayor clicicncia cn el uso de recuros.

Es por tal motivo que |+ Fscuela de Tn i

en

sgenieréa Forestal del Instiruta

Tecnoligico de Cosca Rica ha planteado un prayecuo de fuvest
que wriliza vehiculos aéreos no uipulados para ¢l monitoreo ¥ mancj
de plantaciones forestaks, liste prayacro es ¢l primero de su sstilo que
incursiona en la recnologia VANT y sus posibles aplicacioncs

Aplicaclones desarroliadas

Desde noviembre dol 2017 se han efecruado vuelos mensuales sobre
wna plantacion de Gmel 0 establecida. Con hase en los
producias
liza

wt avborea
penctados a parir del procesamienta de imdgenes sz lian sea
ientes aplicaciones:

o las

BY Uso de la rierra, manitoreo de acividades v cdl

calo de dress. A partir de las imdgenes se obtuso
informacion derallada subre el uso de la ricrra, loca-
lizacién de drbolcs remanentes, supervision de acti

vidades de establecimicneo de la plantacion y cileulo
de dreas efectivas y netas denvo de la misma, st
aplicacién s b mis sencilla pera permite evaluar
desde orra penpeciiva actividades cotidianas que s
realizan en plantaciones forestales.

Conteo de drboles. A partir de las imiyenes y
de la creacién de nubes de puntos se desarroll un
algoritmo que permire ¢l coneew de drbales en plan

raciones reciéu establecidas. Lsa herramien-
ra, desarrollada en conjunto con las es-
cuelas de Ingenieria cn Hlectronica
« Ingenierla en Computacién del
Teenolégica de Cosra Rica. per-
mitirfa realizar muestreos para
derermi mortalidad
cial en ol establecimienta de
plantaciones cubriendo mayn-
s de forma mis ripida
fligura 1).

ar

o5 dr

Figura I Conteo de arboles

de Melina de 5 meses de edad

por media de una interpretacién
sigoritmica de una ortofato tomada con
un drone Mavic Pro, Los Chiles, Costa Rica,

B Estirmacién de aloumas. A partic del modelo di

gital de superficie y de elevacidn, s ha generado un
modelo de altara del dosel ue permite cstimar las
alturas de los dsboles. 105 valares estimados se b
comparado con mediciones cealizadas en parcelas
pecmanences en ¢l campo con uha vasa telscbpica.
Algunas resultados se muescran en el cuadro 1.

Cuadro 1.

alturas a par

érbol Alturavara telescopica (m)

Aitura con drone

ACTUALIDAD €

Siguientes pasos

T mancjo sitvicola de precisian requerird de siste-
s integrados que incorporen tecnalag
v apornina para una mejor prepazacién de
weol de makezas, conrrol s ¥ enfermedades ¥
manejo de la nucrcion cate orras,

Ante tal panarama, ¢l uso de chmaras multicspec-
trales v posterior cilculo de indices de vegetacion
aparccen coma hermieatas imporances para ol
disgnéstico, monizarea y posterior manejo de la
ricién en plantaciones forestales asi como de enfer-
medades forestales.

Las aplicaciones descritas usi come ouwos
potenciales sos permiten realizar e
luaciones conliables sobre disdncas
actividades  silvicalrumles dencro
de lay plantaciones. Al mejorar ¢l
proceso de evaluacion, se pueden
tomar mejores decisiones sobre
el uso eliciente de los recursos
¥ asi mejorar la productividad
foresral.
El uso de vebiculas arcos no
cripihdos junco con téenicas de

silviculwuta de precision ayndaria a
Tos productores foresiales a cumplin
s ficilmente los requerimiencos mi
nitmos para opeas por of paga par servicios

ambie (PSAY. ast como a cumplit con las
metas establecidas en el Plan Nacional de Desastollo
Torestal (PNDF} 20112020, la Estrategia REDD-=,
L mitigacién del cambio climitica y la carbono ncw
cralidad del pais.

I
=

Coautores

Edudn A, Esquivel Segura

Ing. For. Escuela de Ingenieria Forestal, TEC
Michael Garro Chavarria

Ingenlero Forestal.

de alturas del dosel y comparacion con valores de campo.

Diferencia de altoras entre 4

métodos (m) 5

GERMINGR 7



Anexo 11.Publicacion duivulgativa Revista Germinar. Encalado: una opcion para el
mejoramiento de la productividad forestal

Encalado:

una opcion para el mejoramiento
de la productividad forestal

Edwin A. Esquivel Segura - Ingeniero Forestal

Profesor Escuela de Ingenieria Forestal - Instituto Tecnoldgico
eesquivel@itcr.ac.cr

Mario Guevara Bonilla - Ingeniero Forestal

Profesor Escuela de Ingenieria Forestal - Instituto Tecnolgico
maguevara@itcr.ac.cr

muchos anos, tanto asi que este ha sido uno de los

principales criterios empleados en los sistemas de cla-
sificacién de suelos. A pesar de que es de conocimiento po-
pular que aplicar enmiendas para neutralizar la acidez trac
beneficios para el crecimiento y desarrollo de un cultivo, no
ha sido una practica comiin en el campo forestal.

Muchos de los sistemas productivos con drboles en Costa
Rica, han sido establecidos en suelos 4cidos (suelos ultisoles)
generando un crecimiento pobre y una baja productividad.
Durante el 2018, cuatro resultados independientes genera-
dos por la Escuela de Ingenierfa Forestal del TEC a través de
un proyecto de investigacién y tesis de licenciatura Forestal,
han mostrado los beneficios de encalar y la influencia que la
correccion de la acidez del suelo puede tener en el desarrollo
de especies forestales como melina, teca, laurel; entre otras.

El grupo de Silvicultura Intensiva con el proyecto “De-
sarrollo de un programa de silvicultura intensiva y de pre-
cision para el aumento de la productividad de plantaciones
forestales”, ha evidenciado que controlar la acidez en una
plantacién de melina permite aumentar el desarrollo de los
drboles duplicando su altura y didmetro (cuadro 1). El sitio
de estudio presenta una acidez alta y porcentajes de satura-
cién de acidez superiores al 30%.

L aacidez del suelo es un problema conocido desde hace

Cuadro 1. Crecimiento promedio de didmetro de una
plantacién de Gmelina arborea a los 8 meses de edad, San
Carlos, Costa Rica.

Sitio Diametro (cm)
Sitio encalado adecuadamente 15
Sitio sin encalar 3,7

El interés del proyecto es contar no solo con una me-
dicién del efecto del encalado en términos silvicolas, sino
también, contar con una evaluacién financiera del mismo.

ACTUALIDAD w»

Figura 1: Crecimiento de la Melina en un SAF conyuca en la
Zona de Pital de San Carlos a los 6 meses de edad. Nétese
el cierre de copas a un distanciamiento de 4X3 metros.

Figura 2: Evidencias de deficiencias nutricionales de los si-
tios donde se contaba con mayor acidez en la misma par-
cela de Pital de San Carlos.
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Anexo 12. Carta de aceptacion del articulo cientifico Uso de vehiculos aéreos no
tripulados (VANTS) para el monitoreo y manejo de los recursos naturales: una

sintesis.

ET\

Taiior al Tmonetigia
"5 rﬂ-&l’u

TEC | ik
de Camia Biva

Apda 150-T050 Cartago,
Cogto Rica

Tl {B06) 2550-22897
revistaimilite @oor
rerdistas. foc. ac. crilec_marcha

ET 021-2020

Aquien interese

La susorita, editora de la revieta Teenologia en Marcha, cédula de identidad
nimera  free-cuatroolento:  coho-gQuinsnioe  veintiouairo, haos  oonaiar
que el articule Uso de wehiculoz asrsce mo trpulados (VANTS) para el
monitores y manejo de loe recurscs naturales; una sintesis, de las autores
hlario Guevara Bonilla, Ana Sofia Meza Leandro, Edwin Antonio Ezquivel
Segura, Dagoberto Ariaz Aguilar, Andrea Tapia Arenaz y Federico Maziz
haléndsaz eara publicados en la revieta Teonalogia en Marcha wol. 33, no. 4,
oormaspandiants al pericdo actubre-diciembra dal 2020,

La revizta s& sncusnira indexada en Latindsx, DIALMET, Scislo y REDIB.

Se extiende la presente a zolicitud de las intsresadaz, en la ciudad de
Cartago, el weintouatro de febrero del dos mil veints.

ki So. Alsxa Ramirsz Veaga. Edtora
Rewvista Tecnologia an Marcha
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Anexo 13. Portada manual de procesamiento de imagenes a partir de vehiculos
aéreos no tripulados utilizando software libre

Procesamiento de imagenes a
partir de vehiculos aéreos no

tripulados utilizando software libre

TEC

Tecnaldgico
de Costa Rica




Anexo 14. Hoja electronica y manual de uso de la hoja electronica para la
interpretacion de analisis de suelos y calculo de dosis de enmiendas y fertilizantes.

HOJA ELECTRONICA PARA LA
INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS Y
CALCULO DE DOSIS DE ENMIENDAS Y
FERTILIZANTES.

Ing. Sofia Meza Leandro.
Ing. Edwin Esquivel Segura.
Ing. Mario Guevara Bonilla.

» o
30 TEC | et Version 1.1

MANUAL DE USO

HOJA ELECTRONICA PARA LA
INTERPRETACION DE ANALISIS DE SUELOS
Y CALCULO DE DOSIS DE ENMIENDAS Y
FERTILIZANTES

Ing. Sofia Meza Leandro.
Ing. Edwin Esquivel Segura.

Ing. Mario Guevara Bonilla.

TEC | Ty 2018




Anexo 15. Evidencias de la distribucién de la hoja electrénica para la interpretacion
de muestras de suelo y calculo de dosis de enmiendas y fertilizantes.

ENTAS DE BUSQUEDA ? B - x
BUSCAR
ﬁ:\/] 7 Reunion  [¥ Bandeja de entr... (3 Al jefe ¥ Mover ~ =] [ Noleido/Leido |Buscar personas
2> oS- E3 Correo electréni... ¥ Listo {1 Reglas ~ EI Categorizar~ [ Libreta de direcciones
Reenviar 5§ Mas ~ [=) Respondery eli... ¥ Crear nuevo 7| M oneNote d;?:cgt::v |» Seguimiento~ ¥ Filtrar correo electrénico -
onder Pasos rapidos [ Mover Etiquetas Buscar ~
£ Responder 2 Responder atodos (53 Reenviar G5 MI
migrcoles 19/6/2019 6:47 p. m.
Mario Guevara Bonilla
Hoja para interpretacion de analisis de suelos
Para Patricia Barrantes; || Jose Gonzalez Vargas; | Randall Herrera Gonzalez; || Randall Peraza; [ ernesto G. Prado; [ Erick vargas

Humberto Gémez; [ Mario Piedra; [ acalvo @fonafifo.go.cr; [] Gabriel Villalta; [ Alfonso Del Valle; [ abarrantes @ofidnaforestalcr.org;

Alexander Montoya; [ Javier Ramirez; (| Floribeth Ortega Garita; [] Julissa Fonseca; [] vmadrigal@fonafifo.ge.ar; [l Arnulfo Diaz Hernandez;

Jose Alberto Villslobos Quirds; [ Andrés Paniagua Herndndez Paniagua Herndndez; || Luis F. Pérez O.; || vSamuels@fonafifo.go.cr; [ Jair Granados Chacdn;
M Edwin Esquivel Segura

cc

0 Seguimiento. Comienza el jueves, 18 de junio de 2020, Vence el jueves, 18 de junio de 2020,

Mensaje Manual hoja electrénica cal y fertilizante.pdf (806 KB)  [5Encalado y fertilizacion_Version 1.2.xlsx (592 KB)

Estimados colegas

Adjunto una hoja de Excely su respectivo manual para la interpretacion de andlisis de suelos y calculo de dosis de enmiendas y
fertilizantes. Esta hoja de Excel pesa 500 kb por lo que puede ser accesada sin dificultad desde un celular o una Tablet. Esta hoja es
un producto del grupo de silvicultura intensiva del TEC y pretende facilitar la labor de interpretacion y recomendacion del manejo
de la fertilidad de suelos forestales.

Espero les sea de mucha utilidad

Saludos cordiales

Mario

sonder Pasos rapidos a Mover Etiquetas Buscar ~

5 Responder (G2 Responder atodos (£ Reenviar G5 MI
lunes 25/11/2019 1:56 p. m.
Maric Guevara Benilla
Hoja de interpretacion analisis de suelos

Para Gilmar Navarrete Chacdn ~

Mensaje Manual hoja electrénica cal y fertilizante.pdf (806 KB) @En:alado y fertilizacién_Versidn 1.2.xsx (592 KB)

Estimado Gilmar

Adjunto una hoja electrdnica y su respectivo manual para la interpretacién de andlisis de suelos. Espero que esta herramienta sea
de interés para ustedes en FONAFIFO

Saludos

Mario

Sén e SrarePone [ &) ~




Anexo 16. Publicacién cientifica en preparacion “Metodologia para la evaluacion
fisica de los procesos de mecanizacion de suelos en plantaciones forestales

Metodologia para la evaluacion de la calidad fisica de procesos de mecanizacion de suelos en

plantaciones forestales

Mario Guevara-Bonilla, Edwin Esquivel-Segura, Federico Masis Meléndez, Natalia Gomez-

Calderdn, Michael Garro-Chavarria

Resumen

La mecanizacion del suelo es una practica poco utilizada en el sector forestal costarricense debido a
que algunos de los sitios no tienen posibilidad de labrarse mecanicamente, ocasionando tercerizacion
de las labores, cuya consecuencia ha sido falta de supervision y evaluacion técnica del
acondicionamiento del suelo. El objetivo del presente trabajo fue proponer una metodologia para
evaluar la calidad de los procesos de mecanizacion de suelo como herramienta para productores
forestales. Para la elaboracion de la metodologia, se planted un formulario de campo que evalu6
informacion general del sitio de estudio, asi como variables fisicas de suelo como densidad aparente
(Da) y textura y variables mecanicas en campo como resistencia a la penetracién (RP), plasticidad y
condiciones de operacion como profundidad de trabajo y velocidad de avance. Posteriormente se
validé el formulario en un establecimiento de una plantacion forestal de la especie Gmelina arborea
en la zona norte de Costa Rica. Mediante un muestreo sistematico con arranque aleatorio se tomaron
30 puntos de medicion. Se evalué un tratamiento de labranza vertical, realizado con subsolador a 90
cm de profundidad promedio , propulsado con un tractor de cadena Caterpillar D6, a una velocidad

de avance promedio de XXX Los resultados muestran que ... XXXXXXXXXX.

Palabras clave: labranza vertical, melina, Costa Rica.



