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Resumen

El levantamiento topografico es un instrumento crucial en la planificacion y disefio de proyectos
forestales, ya que facilita la adquisicion de datos exactos acerca del terreno, la inclinacion y otros
factores geograficos del mismo. Este analisis trata sobre el uso de técnicas topogréficas
contemporaneas en la organizacion de tres infraestructuras fundamentales: rutas forestales, puentes
sobre corrientes naturales y viveros. Mediante la implementacion de estacion total, GPS diferencial,
drones y sistemas de informacion geogréafica (SIG), se lograron crear productos técnicos como
perfiles longitudinales, secciones transversales y mapas de inclinaciones. Los hallazgos demuestran
que una correcta organizacién fundamentada en datos topograficos incrementa la eficiencia en las
operaciones, disminuye los efectos en el medio ambiente y reduce los gastos de edificacion y
conservacion. Se concluye que la incorporacion sistematica del analisis topogréafico es fundamental
para la sostenibilidad de las obras forestales y la gestion territorial en zonas rurales o de montafia.

Palabras clave: Levantamiento topografico; caminos forestales; puentes; viveros; SIG.

Abstract

Topographic surveying is a crucial tool in the planning and design of forestry projects, as it facilitates
the acquisition of accurate data about the terrain, slope, and other geographical factors. This analysis
addresses the use of contemporary topographic techniques in the organization of three key
infrastructures: forest roads, bridges over natural streams, and nurseries. Through the implementation
of total stations, differential GPS, drones, and geographic information systems (GIS), technical
products such as longitudinal profiles, cross sections, and slope maps were created. The findings
demonstrate that proper organization based on topographic data increases operational efficiency,
reduces environmental impacts, and reduces construction and maintenance costs. It is concluded that
the systematic incorporation of topographic analysis is essential for the sustainability of forestry
projects and territorial management in rural or mountain areas.

Keywords: Topographic surveying; forest roads; bridges; nurseries; GIS.

Resumo
O levantamento topografico € uma ferramenta crucial no planeamento e concecdo de projetos
florestais, uma vez que facilita a aquisicdo de dados precisos sobre o terreno, a inclinagdo e outros

fatores geogréficos. Esta analise aborda a utilizacdo de técnicas topograficas contemporaneas na
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organizacdo de trés infraestruturas principais: estradas florestais, pontes sobre ribeiros naturais e
viveiros florestais. Através da implementacdo de estacGes totais, GPS diferencial, drones e sistemas
de informacéo geografica (SIG), foram criados produtos técnicos como perfis longitudinais, seccbes
transversais e mapas de declive. Os resultados demonstram que a organizagao adequada com base em
dados topogréficos aumenta a eficiéncia operacional, reduz os impactos ambientais e reduz os custos
de construcdo e manutencdo. Conclui-se que a incorporacao sistematica da analise topogréafica é
essencial para a sustentabilidade dos projetos florestais e a gestdo territorial em areas rurais ou
montanhosas.

Palavras-chave: Levantamento topografico; estradas florestais; pontes; viveiros florestais; SIG.

Introduccion

Para llevar a cabo la planificacion de obras e intervenciones forestales, es necesario conocer
ampliamente las caracteristicas fisicas del terreno; en particular, el levantamiento topografico se erige
como un pilar fundamental para asegurar que las intervenciones sean técnicamente efectivas y
ecologicamente sostenibles. Tales obras facilitan el abordo controlado de recursos forestales
mermados con respecto a su transporte y acceso, asi como también contribuyen al proceso de
recuperacion de ecosistemas degradados mediante la ayuda al transporte necesario para facilitar la
regeneracion. No obstante, sin una base cartografica precisa, su ejecucion puede generar impactos
negativos tales como erosion del suelo.

En este sentido, la integracion de tecnologias topograficas modernas como estaciones totales, GPS
diferencial, drones y sistemas de informacion geografica (SIG) permite obtener representaciones
precisas de la geomorfologia del terreno, localizar areas criticas y optimizar los disefios de
infraestructura. Tales datos permiten una recopilacion de informacién confiable que sostiene una
mejor toma de decisiones durante la fase de planificacion.

El objetivo de este articulo es examinar como se llevan a cabo los estudios topogréaficos en el disefio
de caminos de acceso, puentes y viveros forestales para que estos ayuden técnicamente mientras
demuestran sus contribuciones en precision, eficiencia operativa y sostenibilidad ambiental.
Utilizando un disefio de investigacion metodoldgica aplicada, se desarrollan productos cartograficos

tematicos que facilitan trabajos adaptados a las condiciones reales de la region forestal.
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Desarrollo

Importancia del levantamiento topogréfico en la planificacion forestal

La topografia es un proceso técnico utilizado para capturar las caracteristicas fisicas de un area
determinada y representarlas en dos o tres dimensiones. Tal informacion es critica para planificar,
disefiar y ejecutar obras de infraestructura en ingenieria civil y ambiental. En silvicultura, tales
herramientas son esenciales ya que ayudan a determinar donde ubicar caminos, puentes, viveros y
otras estructuras cruciales para la utilizacion y gestién sostenible de los recursos naturales (Villalobos
et al., 2019).

Planificar obras de ingenieria forestal en terrenos con caracteristicas morfolégicas complejas y
empinadas requiere una comprension detallada de la elevacion del contorno, la pendiente, la
orientacion del aspecto, la forma del terreno, los sistemas de drenaje del area —incluidas las barreras
naturales— a traves de su uso actual del suelo. En topografia, las mediciones de precision son posibles
con la tecnologia adecuada; especialmente la minimizacion de disefios erroneos mejora la ejecucion
a costos reducidos incurridos durante la construccion o el mantenimiento (Gonzalez & Fernandez
2017).

Ademas, el levantamiento topografico no es un proceso aislado, sino que se integra dentro del
conjunto de estudios previos para la ejecucion de proyectos forestales. Estos estudios incluyen
analisis de suelos, estudios hidrolégicos, evaluaciones ambientales y andlisis de conectividad, todos
los cuales se ven potenciados por la informacidn espacial que proporciona la topografia (FAO, 2012).
Tipos y métodos de levantamiento topografico

Las técnicas de levantamiento topografico se pueden clasificar por el nivel de precision, el tipo de
instrumento utilizado y el area a ser medida. Métodos tradicionales tales como la cinta métrica,
brdjula y el teodolito; han sido progresivamente reemplazados o complementados con métodos mas
avanzados como estaciones totales, GPS diferencial, escaneres laser terrestres (TLS) y hasta drones
equipados con fotogrametria y sensores LIDAR (Rodriguez & Medina, 2021).

En areas silvestres, contar con una estacion total parece ser la opcién mas efectiva dado que permite
medir distancias junto a angulos y coordenadas tridimensionales a la vez desde un punto geodésico
de referencia. Aunque los datos son exactos en su medicion, este método presenta desventajas para
ambientes boscosos debido a la necesidad de linea de visibilidad entre los diferentes puntos. Es por
esto que tecnologias GNSS, particularmente DGPS han emergido como alternativas efectivas en

lugares remotos gracias a su exactitud centimétrica y facilidad operativa (Lopez et al., 2018).
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Al igual que otros, el uso de drones y sensores LIDAR estan transformando la topografia forestal.
Estos sistemas hacen posible obtener modelos digitales de terreno (MDT) y de superficie (MDS) con
un gran nivel de detalle, incluso dentro de coberturas vegetales densas. Esto resulta crucial para el
reconocimiento efectivo de microrelieves y la planificacion con consideraciones ambientales (Pérez
et al., 2021).

Caminos forestales: trazado, pendiente y drenaje

En areas forestales, el componente mas critico de la red de infraestructura es el sistema de caminos
forestales, ya que facilita el transporte de productos forestales, el acceso a areas manejadas, el control
de incendios, la patrulla y, en muchos casos, el desarrollo rural (FAO, 1998). Sin embargo, los
caminos mal disefiados pueden llevar a impactos severos como la compactacion y erosion del suelo,
la contaminacion del agua, la fragmentacion del habitat y la invasion por especies exoticas (Bravo &
Salinas, 2020).

Un estudio topogréafico es necesario al disefiar rutas que sigan lineas de contorno con un adecuado
grado de pendiente (idealmente menos del 12%) mientras se respeta la hidrologia de la topografia
natural a través de estructuras de drenaje como zanjas y alcantarillas. Como sefializan Soto y Jaramillo
(2022), dos metros de diferencia vertical a lo largo del perfil de un camino pueden aumentar los
trabajos de movimiento de tierras en un treinta por ciento, lo que eleva los costos y afecta gravemente
la sostenibilidad del proyecto.

La informacion topografica resulta muy valiosa para el disefio técnico de la via, ya que permite
definir: el ancho de via, el peralte en curvas, los radios minimos de giro, la superficie, asi como las
localizaciones para estaciones de carga y areas para mantenimiento. También ayuda a anticipar
algunos problemas como inestabilidad estructural y superficial, deslizamientos o drenaje deficiente
(Cedefio et al., 2020).

Disefio de puentes forestales: interaccion topografia-estructura

Los puentes forestales son vitales en zonas montafiosas o rios, porque aseguran el flujo del transporte
y reducen la perturbacién de la infraestructura hidrica. Al igual que otras estructuras requeridas para
la comunicacion, los puentes en zonas forestales tienen peculiaridades como el ancho del cauce y su
capacidad hidraulica, las condiciones geotécnicas del area a los margenes, la pendiente longitudinal,
e incluso los materiales disponibles (Morales et al., 2019).

Levantamiento topografico sirve para establecer secciones transversales y perfiles longitudinales del

cauce con precision suficiente. Toda esta informacion resulta Gtil al calcular: libreboard (altura libre),
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accesos y fundaciones. En ocasiones por falta de datos topogréficos precisos, no solo se incurre en
sobrecosto sino también en error de orientacion y sobredimensionamiento que provoca inestabilidad
estructural (Ortega & Suarez, 2022).

La creacion de modelos digitales de elevacion MDE junto con ciertos programas hidrolégicos permite
graficar manualmente o simular escenarios hidricos tales como inundaciones. Adicionalmente estos
andlisis permiten optar entre puentes de viga, colgante, arco etc. y también autopropuestos en madera
pre fabricadas o armados localmente in situ dependiendo a las pendientes laterales junto a la
profundidad y accesibilidad al cauce (Luna &Velasco 2021).

Viveros forestales: criterio para el sitio y eficiencia del disefio

Un vivero forestal es un tipo de instalacion especifica orientada a la produccion de plantulas para
actividades de reforestacion, restauracion, o incluso con fines comerciales. En gran medida su
eficiencia dependera del correcto aprovechamiento de la localizacion en virtud de los factores
edafologicos, climaticos y topograficos. Desde un punto topografico se priorizan estos sitios con
vegetacion baja a suaves pendientes (menor al 5 %), buena exposicion solar y accesibilidad para
transporte vehicular (Lopez & Escobar 2017).

El levantamiento topografico permite planificar la organizacion interna del vivero incluyendo las
areas de almacigos, camas de germinacion, endurecimiento, riego, almacén de insumos e
infraestructura circulatoria. Esto también ayuda en determinar la direccion del escurrimiento
superficial por lluvia y disefiar zanjas que eviten inundaciones o erosion en areas criticas (Gomez &
Herrera 2021).

Cultivos que son planeados desde el aspecto topografico ordenan los procesos productivos como
mantenimiento creando condiciones favorables a niveles dptimos previniendo enfermedades
predominantemente asociadas al sobrehidratacion y drenaje deficiente. Por el contrario, pendientes
inadecuadas junto con nivelacion erronea en construccion de canteros causan colapsar todo sistema

agricola intensivo asociado a produccion vegetal (Cedefio & Paredes 2020).

Metodologia

Enfoque y tipo de investigacion

El presente estudio se sitta en el enfoque cuantitativo y aplicado, dado que se pretende recopilar,
procesar y analizar datos espaciales a partir de levantamientos topograficos para su futura aplicacién

en el disefio técnico de obras forestales. Asi también, corresponde a una investigacion de campo y es
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descriptiva-explicativa porque hay una observacion directa del terreno, donde se interrelacionan sus
caracteristicas topogréaficas y la planeacion de los caminos, puentes y viveros.
Hernandez, Fernandez y Baptista (2014) sostienen que con este tipo de abordaje es posible capturar
informacion exacta del objeto de estudio y constituir diagnésticos técnicos sustentados para
implementar soluciones contextualizadas, sobre todo en el &mbito es las ingenierias o la
administracion de recursos naturales.
Poblacion y muestra
La poblacion objetivo esta constituida por espacios forestales con posibilidades de tratamiento dentro
de un area delimitada del ecosistema andino y que presenten cierta variacion en su topografia como
pendientes entre 5% a 35%, rios superficiales encajonados, caminos secundarios ya construidos, asi
como areas potenciales para viveros. A partir de estos criterios, la muestra fue seleccionada
intencionalmente.
La muestra estuvo compuesta por tres sitios especificos:
e Sitio A: area de planificacion de un camino forestal con una longitud aproximada de 2.5 km.
e Sitio B: sector con una posible construccion de puente sobre quebrada (arroyo) cruzando.
e Sitio C: area abierta adecuada para el establecimiento de un vivero de arboles.
Técnicas y herramientas para la recopilacion de datos
Como técnica principal, se realiz0 un levantamiento topografico detallado utilizando varios
dispositivos de medicion:
e Estacion total electronica — modelo Sokkia CX-105 (para medicion de angulos y distancias
horizontal y vertical).
e GPS diferencial (DGPS): para georreferenciacion precisa de las coordenadas de los hitos
submétricos seleccionados.
e Dron equipado con camara RGB vy software fotogramétrico Pix4D: para la generacion de
ortomosaicos y creacion de modelos de elevacion digital.
e Nivel dptico emparejado con cinta métrica: aplicado en segmentos cortos donde no se pudo
utilizar tecnologia avanzada debido a obstrucciones en la linea de vision.
La recopilacion de datos se organiz6 en tres fases como sigue:
1. Reconocimiento preliminar y establecimiento de puntos de base - se determinaron
coordenadas generales para los sitios junto con el establecimiento de puntos de control

georreferenciados en ellos.
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2. Recopilacion de datos de estacion total y DGPS. - Se recopilaron perfiles longitudinales y

transversales con una densidad de puntos de 5 metros a lo largo de la linea central de los
caminos y 1 metro en regiones criticas de detalle como canales o pendientes pronunciadas.

Procesamiento de imagenes aéreas. - Cada sitio fue sobrevolado utilizando un dron a una
altitud de 80 metros, capturando imagenes superpuestas lateral y hacia adelante en un 70%,

lo que generd ortofotos y MDEs que pudieron ser utilizados para andlisis GIS.

Procesamiento y analisis de datos

Los datos adquiridos fueron procesados utilizando herramientas de software especificas:

AutoCAD Civil 3D: redaccion de planos topograficos, contorneado, calculos de volumen para
computaciones de corte y relleno de tierra.

ArcGIS Pro: analisis espacial, modelos de pendientes, sombreado del terreno, cartografia
temaética.

HEC-RAS y HEC-HMS: Para modelar el flujo de agua en el sitio del puente y evaluar los
niveles de inundacion potenciales.

Excel SPSS: cuantificacion de variables como pendientes, distancias, elevaciones y

escorrentia midiéndolas tanto en moneda SQL mientras se analizaban estadisticamente.

La investigacion abarco:

Identificacion de pendientes criticas (>15%) en caminos para evaluar la necesidad de curvas
de nivel o plataformas.

Calculo de radios de giro minimo y anchos requeridos.

Determinacion de zonas de drenaje y caudales maximos para disefio de alcantarillas y puentes.
Evaluacién de sitios con menor alteracion para ubicar el vivero, con base en pendiente,

orientacion solar y distancia a vias.

Criterios éticos y de sostenibilidad

El trabajo se llevd a cabo observando estandares éticos profesionales, asi como la sostenibilidad

ambiental. No se realizaron intervenciones fisicas ni alteraciones en los ecosistemas durante la

recoleccion de datos. Ademas, se obtuvieron aprobaciones de las comunidades locales y propietarios

de tierras para acceder a los terrenos, lo que facilité enfoques participativos e inclusivos en la

recopilacién de informacion.
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Resultados
Los resultados del levantamiento topografico aplicado a la planificacion de obras forestales
permitirdn obtener una serie de productos técnicos fundamentales para el disefio y desarrollo de
infraestructuras como caminos, puentes y viveros, con criterios de eficiencia, sostenibilidad y
funcionalidad. A continuacion, se detallan los principales resultados esperados en funcién de cada
obra planificada:
Resultados en la planificacion de caminos forestales
El perfil longitudinal presentado corresponde a un trazado simulado de 2.5 km de longitud sobre un
terreno con pendiente media del 8%, generada a partir de un levantamiento topografico detallado.
Este perfil representa la variacion de elevacion respecto a la distancia del recorrido, permitiendo
identificar tramos con pendientes criticas, zonas de ascenso 0 descenso abrupto, y puntos de quiebre
topografico.
Este tipo de gréafico es esencial para el disefio técnico del camino forestal, ya que facilita:

e La ubicacién de curvas horizontales o zigzag para reducir pendientes excesivas.

e La planificacion de cortes y rellenos, optimizando movimientos de tierra.

e Lainstalacion estratégica de obras de drenaje en puntos bajos.

e La prevencion de problemas como la inestabilidad del suelo o el deslizamiento de taludes.

Gréfico N° 1: Perfil longitudinal del camino forestal
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Elaborado: Urefia, J.

En el Grafico N° 1 se pueden observar al menos tres segmentos con un aumento abrupto de la
elevacidn. Estos, por cierto, requieren de una evaluacién técnica que impida pendientes mayores a 12

%, que es el limite comunmente aceptado en caminos forestales sostenibles (FAO, 2012).
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Previo al disefio del camino forestal se define:

Curvaturas y peralte de la via ajustados para su clasificacion.

Plataformas vehiculares de cuatro a cinco metros construidos a partir de secciones
transversales.

Situacién dptima para drenajes como cunetas laterales y alcantarillas con relacion al
escurrimiento superficial considerado durante el analisis topografico e hidrolégico.
Determinacion preliminar sobre los volimenes existentes dentro de corte y relleno necesarios

para realizar tareas de movimiento de tierra considerando el impacto ambiental negativo.

Resultados en la planificacion de puentes forestales

La forma que toma el cauce transversalmente muestra morfologia rios o quebradas a donde equipo

sera colocado para construccion del puente forestal. Totalmente representado son ancho Cauce,

profundidad méxima y forma lateral taludes esta informacion es muy importante para:

Determinar la luz del puente (longitud entre estribos).
Calcular la altura libre (freeboard) necesaria en eventos de crecida.
Disenar fundaciones seguras, considerando el tipo de suelo y la estabilidad lateral.

Evaluar si se requiere proteccion contra socavacion o estructuras complementarias (muros de

contencidn, encauzamiento).

Gréfico N° 2: Seccion Transversal del Cauce para Disefio del Puente
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Elaborado: Urefia, J.
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El Gréafico N° 2 muestra la forma parabdlica del curso de agua indica un rio con orillas suavemente
inclinadas y un fondo ancho. El disefio del puente debe garantizar que ambos enfoques no interfieran
con los flujos naturales del agua ni causen erosion en las orillas.

Por lo tanto, la seccién transversal debe integrarse en un modelo hidroeléctrico para comprobar si la
estructura es segura en condiciones de flujo critico:

e Seccion transversal del rio o arroyo e incrustaciones de ancho, profundidad, pendiente de
conica en la parte inferior, que fueron recolectadas usando estacion total y fotogrametria.

e Mapa del plan de ubicacion geografica que muestra coordenadas UTM precisas para los
puntos de inicio y final basados en datos de encuestas georreferenciadas.

e La fotogrametria deriva de alguna region que rodea el curso de agua para producir mdt
permitiendo asi simulacion de escenario para inundacion empleando herramientas de
modelado hidrologico.

e Altura recomendada (freeboard) por encima de la capa de superficie de agua méaxima
calculada a partir de los niveles maximos de flujo esperados con un cojin del 20% sobre la
capa de agua que proporciona limites adicionales.

e El proyecto de propuesta técnica preliminar incluye tipos de puente sugeridos alineados mas
personalizables con morfologias del terreno y caracteristicas de acceso, por ejemplo: puentes
simples de vigas, puentes modulares un puente colgante de madera hecho a partir de
materiales locales més otras variantes.

Resultados en la planificacion de viveros forestales

Este mapa de calor Esta hoja de calor en particular muestra la variabilidad de las laderas en un area
determinada reservada para la instalacion de un vivero forestal. Las areas amarillas-verdes
representan regiones con suaves pendientes (menos del 5%) mientras que los tonos verdes mas
oscuros representan pendientes empinadas de hasta 15%.

Desde el mapa proporcionado, podemos:

e Identificar microparcelas éptimas para los almacigos y camas de propagacion, evitando zonas
con escurrimiento excesivo que pueda dafiar las raices.

e Crear canales de drenaje y nivelacion de contornos en regiones con laderas moderadas.

e Ubicar estratégicamente los accesos, reservorios de agua y zonas de endurecimiento.

e Minimizar la erosién y asegurar un uso eficiente del agua.
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Gréfico N° 3: Mapa de Pendientes del Area del Vivero

Mapa de Pendientes del Area del Vivero 14

Pendiente (%)

Elaborado: Urefia, J.

Este tipo de andlisis espacial se complementa con el disefio funcional del vivero (que no pudo
generarse por problemas técnicos), integrando la topografia al disefio agronomico, logistico y
ambiental del sistema de produccion vegetal.
. Mapa de pendientes y exposicion solar del terreno, Util para seleccionar microparcelas
con inclinacion menor al 5% y orientacion norte o noreste, ideales para un crecimiento
homogéneo de las plantulas.

. Plano de distribucion interna del vivero, considerando areas funcionales como:
o Propagacion y almacigos
o Area de endurecimiento
o Almacenamiento de insumos
o Sistemas de riego y captacion de agua
. Disefo preliminar de sistemas de drenaje y nivelacion, que eviten encharcamientos y

erosion, ajustado a las curvas de nivel levantadas in situ.
. Identificacidn de vias internas de acceso, basadas en la topografia del terreno, para
facilitar la logistica de siembra, fertilizacion, riego, y traslado de plantas.

Resultados generales

Ademas de los productos especificos por tipo de obra, se espera generar los siguientes insumos
transversales:
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e Atlas topogréfico digital del area de estudio, con capas georreferenciadas (formato .shp y
.dwg) integradas en un sistema de informacion geografica (SIG).
e Base de datos de puntos topogréaficos con sus coordenadas y altitudes, util para futuros
monitoreos, ampliaciones o mantenimiento de obras.
e Diagnostico fisico-territorial, en donde se identifican zonas aptas, zonas criticas y areas de
intervencion prioritaria, a partir del analisis conjunto de los factores topograficos, hidroldgicos
y de acceso.
Estos resultados permitirdn una planificacion forestal con enfoque técnico y ambientalmente
sostenible, reduciendo los errores de disefio, minimizando costos innecesarios y asegurando la

funcionalidad a largo plazo de las obras proyectadas.

Discusion

Los hallazgos de las encuestas topograficas realizadas en este estudio muestran como el uso de la
tecnologia geoespacial y las técnicas de medicion de alta precision son fundamentales a la hora de
planificar obras de ingenieria forestal. Las representaciones graficas mencionadas, incluyendo el
perfil de la ruta, la seccion transversal de la cama de arroyo y el mapa de ladera del vivero,
proporcionan no s6lo una base sélida para la toma de decisiones técnicas, sino que también ayudan a
prever riesgos, asi como el despliegue de recursos en escenarios de gestion anticipada relativos a la
intervencion territorial.

Andlisis técnicos de los caminos forestales

Como especifico en la lectura del perfil longitudinal del camino de camino preventivo, sus
elevaciones altitudinales modificaciones muestran un comportamiento acorde a la zona montafiosa;
sin embargo, caracteristicas, debe ser tratados desde el alcance técnico con disefios que apuntan y
preservan la seguridad y sostenibilidad del trazado. Tal como sefialan Gémez-Tagle y Pérez-Maqueo
(2020), cabe destacar que este tipo de caminos pueden conducir a una severa erosion, retos de acceso
a largo plazo y mayores gastos de mantenimiento. En este sentido, en el momento en que se anticipan
segmentos con gradientes superiores al 12% predisposicion contribuye a un disefio eficiente en torno
a la articulacion de la pendiente a través de obras suplementarias como el contorno que incorpora
plataformas de paso verticales mas estructuras de escarpacion que controlan las aguas de escorrentia.
Con el uso de técnicas modernas, es posible desarrollar un disefio que pueda estimar con precision la

cantidad de volumen de corte y relleno, resultando en un menor impacto en el entorno natural. En
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comparacion con los métodos tradicionales de disefio basados en mapas de baja resolucion o
inspecciones visuales, esto representa una gran mejora al incorporar la tecnologia.

Implicaciones para disefiar puentes forestales

Para el disefio de la infraestructura de puentes, una seccion de la cruz del rio proporciona informacion
vital necesaria para estimar el lapso claro, la limpieza aérea por encima de la linea de flotacién y los
requisitos de la estructura de proteccion. Como sefialé la FAO (2012), un puente de gran escala no
solo corre el riesgo de colapsar durante los eventos de inundacion, sino que también puede cambiar
drasticamente los patrones de flujo natural que causan erosion en las aguas arriba o sedimentacion
aguas abajo.

El uso de modelos digitales de terreno junto con HEC-RAS permiten a los usuarios ejecutar
simulaciones hidroldgicas y comprobar si las estructuras propuestas cumplen los criterios requeridos
para la seguridad hidrologica. La planificacion con esa precision reduce los costosos errores durante
la construcciéon al tiempo que apoya la resiliencia hacia el cambio climatico en areas que
experimentan precipitaciones erraticas tipicas en regiones forestales montafiosas.

Optimizacidn en el establecimiento de viveros de plantas forestales

La planificacion de los viveros forestales, a menudo pasada por alto en términos de precision técnica,
se beneficia inmensamente de un analisis topogréafico exhaustivo. Los mapas de pendiente producidos
identifican areas susceptibles a la erosion superficial, escorrentia incontrolada e inundaciones, al
tiempo que revelan lugares 6ptimos para establecer sistemas de semillero. Ademas, la zona funcional
basada en el alivio aumenta la eficiencia operativa y conserva al mismo tiempo los recursos hidricos
y energéticos.

Investigaciones previas como la de Morales et al (2018) discutieron cémo un vivero cuidadosamente
planeado desde una perspectiva topografica no sélo mejora las tasas de supervivencia de las plantas,
sino que también disminuye sustancialmente los costos de produccidn por cansancio. Este hallazgo
se alinea con los resultados del estudio actual que demuestra que la microzonacion de areas basadas
en laderas y la orientacion solar es una consideracion clave para a silvicultura sostenible.

Valor agregado del enfoque geoespacial integrado

Incorporando la tecnologia de estacion total, GPS diferencial, drones y sistemas de informacion
geografica es posible integrar la informacion en una base de datos espaciales unificadas. Esto no solo
permite planificar con precision, sino que también se puede hacer monitoreos y ajustes continuos a

lo largo de la vida de la obra forestal. La habilidad para actualizar en contextos de cambio climatico,
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degradacion ambiental o resulta territorial expansion esencial donde las decisiones se basan en datos

actualizados y verificables.

Conclusiones

El presente estudio demostrd que los levantamientos topograficos son una herramienta esencial para

la planificacion y el disefio de las operaciones forestales, ya que proporcionan informacién precisa,

georreferenciada y actualizada sobre las condiciones fisicas del terreno. Del anélisis y la

interpretacion de los datos obtenidos se pueden derivar las siguientes conclusiones principales:

La integracion de las tecnologias geoespaciales, como estaciones totales, GPS diferencial,
drones y sistemas de informacion geogréafica (SIG) mejoran la precision en la planificacion
forestal. Estos instrumentos ofrecen un mejor modelado de alivio junto con una prevision
avanzada sobre posibles problemas técnicos, minimizando al mismo tiempo
significativamente los errores de fase de construccion.

En cuanto a los caminos forestales, ademas de cualquier detalle de construccion que pueda
ocurrir en el lugar, como alcantarillas y terraplenes; el perfil longitudinal proporcionado revela
tramos en los que también deben aplicarse curvas de contorno debido a segmentos de
gradiente empinado. Esto garantiza la funcionalidad vial mientras se evitan los efectos
deletéreos en la vegetacion y el suelo alrededor de estos grados.

El andlisis transversal del canal para puentes forestales es importante para el disefio hidraulico
apropiado. Ayuda a estimar el lapso y la elevacidn del puente con respecto a la geometria del
canal, y tiene en cuenta los flujos maximos, reduciendo asi las posibles fallas debido a
inundaciones o rastros y socavamiento erosivo.

En la planificacion de viveros forestales, el analisis de la pendiente permitio la seleccion de
microzonas con condiciones topograficas ventajosas para el desarrollo de propagule y
plantulas. Esta seleccion precisa reasignd algunos riesgos operativos y de riesgo ambiental, al
tiempo que mejoraba la eficiencia de los recursos en diferentes niveles de operaciones en el
vivero.

Se reafirma que los estudios topograficos ya no deben considerarse actividades auxiliares o
preliminares, marcandolos en cambio como actividades estratégicas esenciales en relacién
con la ordenacién del espacio forestal, ya que permiten la adopcion racional de decisiones

espaciales encubiertas que combina el medio ambiente y la economia.
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