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RESUMEN

El costo del transporte de los produc-
tos forestales reviste gran importancia en la
rentabilidad de la actividad, incidiendo direc-
tamente en el precio percibido por el produc-
tor. Ante esta situacion seria de utilidad, para
el productor y para el transportista, conocer
cual seria el recorrido éptimo desde el lugar
de partida (ej. lote del productor) hasta el
lugar de destino (ej. acopiador). En conse-
cuencia, se propone comprobar la factibilidad
de utilizar el entorno de los Sistemas de In-
formacion Geografica (SIG) en la determi-
nacion, de manera rapida y con exactitud,
del camino 6ptimo entre un lote forestal y el
aserradero.
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ABSTRACT

The cost of the transport of forest
products has great importance in the yield of
the activity, affecting directly in the price
perceived by the producer. So, it would be
good for the producer and the carrier, to know
the optimum route from the departure place
(farm) to the destiny place (gatherer). In this
work the feasibility to use geographical
information systems (GIS), in the fast and
exact determination, of the optimal way
between a forest lot and the sawmill is
analyzed.
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La situacidn actual de los mercados agropecuario y forestal, en un marco de

competencia abierta, obliga tanto a productores como comercializadores a aplicar
el maximo nivel tecnolégico en todos los puntos de la cadena productiva y de
comercializacién con el objetivo de aumentar su eficiencia. Uno de esos puntos
consiste en el transporte de la produccidn, que actualmente se menciona como
logistica, debido a que la actividad requiere una planificacion, coordinacion y control
en las distintas etapas de la mencionada cadena.
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La problematica del transporte de las mercaderias de explotacion constituye
una de las mayores preocupaciones, tanto presentes como futuras del sector granario
argentino (8). El costo del transporte de los productos forestales reviste gran impor-
tancia en la rentabilidad de la actividad, incidiendo directamente en el precio percibi-
do por el productor. Tanto es asi, que en las areas donde no hay industrias
procesadoras, los fletes determinan un fuerte encarecimiento de los costos que
deben soportar los productores provocando una disminucion en la rentabilidad (13).
En muchos casos, en los aserraderos existe un precio de compra "puesto en plan-
ta", con lo cual el radio de abastecimiento del mismo esta dado, entre otros factores,
por el costo del flete (1).

En la zona de Entre Rios y Corrientes, el transporte de rollizos tiene un valor
aprox. de 15 - 17 $/tn para una distancia de 30 - 70 km, representando una parte
importante de los costos de produccion (12). Por otro lado, las condiciones del camino
juegan un rol importante en el costo del transporte debido a que los deterioros e
insuficiencias en el sistema provocan incrementos significativos en los costos operativos
del transporte y en incomunicaciones temporarias, accidentales o permanentes (2).

Ante esta situacién seria de utilidad, para el productor y para el transportista,
conocer cudl seria el recorrido 6ptimo desde el lugar de partida (gj. lote del produc-
tor) hasta el lugar de destino (ej. acopiador).

Una de las aplicaciones que poseen los SIG consiste en el andlisis de vecin-
dad, que tiene en cuenta las relaciones espaciales de cada pixel con su entorno.
Los SIG han sido utilizados como herramientas en el trazado de infraestructuras
lineales como carreteras, ferrocarriles y tendidos eléctricos (9) y en la determina-
cion de una ruta 6ptima en funcién de las condiciones del tréfico (14), entre otros.
Sin embargo pocos trabajos demuestran la incidencia de la topografia y las condi-
ciones del camino en el célculo de la ruta 6ptima.

En virtud de lo expuesto precedentemente se propone comprobar la factibilidad de
utilizar el entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) en la determinacion,
de manera rapida y con exactitud, del camino 6ptimo entre un lote forestal y el aserrade-
ro, teniendo en cuenta las distancias, la topografia y las caracteristicas del terreno.

MATERIALES Y METODOS

Descripcion del area de estudio

= Departamento Colon, Provincia de
Entre Rios, Argentina
* Clima: templado humedo de llanura
» Temperatura media anual: 18.5 °C.
* Precipitacion media anual: 1100 mm;
entre octubre y abril se registra mas
del 70 % del total anual (11).
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La costa del rio Uruguay consta de suelos arenosos rojizos y suelos arenosos
pardos con caracteristicas muy variables a corta distancia. Los mismos se disponen
en una franja irregular, paralela a la costa del rio, en un ancho que varia aproxima-
damente de 2 a 30 km. Hacia el oeste el porcentaje de arena disminuye y aumenta
el de arcilla, determinando la aparicion de suelos molisoles y vertisoles.

Los suelos arenosos rojizos pertenecen al orden de los entisoles: son suelos
profundos, con textura arenosa a arenosa-franca, con escasa o nula distincion de
horizontes. Se caracterizan por ser muy aptos para la implantacion de citrus y para
la forestacion con pinos y eucaliptos. La aptitud para otros sistemas de utilizacion es
muy reducida: la fertilidad y retencion de agua muy bajas disminuyen severamente
las posibilidades de uso agricola.

Los suelos arenosos pardos, llamados mestizos, que se encuentran a conti-
nuacion de la franja de arenosos rojizos, tienen horizontes superficiales muy areno-
sos, pardos a pardos oscuros que yacen sobre materiales densos, muy poco
permeables y penetrables. Cuando la proporcién de sedimentos lacustres es baja
estos suelos se caracterizan por tener una amplia gama de sistemas de utilizacion,
considerandose dentro de los mejores para citrus y la forestacidn con pino y euca-
lipto, incluso mas aptos que los arenosos rojizos por su mayor fertilidad y capacidad
de retencion de agua; mientras que cuando los sedimentos lacustres se encuentran
en mayor proporcion su aptitud para citrus y pinos se reduce y aumenta para culti-
vos de cosechas y pasturas.

Al alejarse mas del rio Uruguay hacia el oeste, los suelos arenosos pardos cam-
bian gradualmente, observandose horizontes superficiales cada vez menos arenosos
y mas cortos, con textura franca y franco-arcillo-arenosa. A medida que disminuye la
influencia de los materiales arenosos, se encuentran perfiles que han perdido sus
caracteristicas de capas, desarrollados sobre limos lacustres calcareos, mezclados
con un cierto porcentaje de arena pudiendo clasificarse como Brunizems arenosos.
Finalmente, cuando la influencia de las arenas sobre los materiales lacustres se va
perdiendo, los suelos adquieren caracteristicas cada vez mas vertisdlicas, de aptitud
marginal para la forestacion (6). Los suelos pertenecientes al orden vertisol son los
mas abundantes en el departamento (45 %), siguiéndoles en abundancia los molisoles
(36 %), entisoles (8 %), inceptisoles (7 %) y otras taxas (4 %) (7).

Sobre el rio Uruguay y sus afluentes se encuentra la prolongacién de la Provincia
Paranaense, distrito de las Selvas Mixtas: se presenta como una faja muy angosta
formando selva en galeria a lo largo de los rios y arroyos. Esta es una zona rica en
especies hidrdfilas lefiosas, como asi también lianas, enredaderas, epifitas y una gran
cantidad de especies herbaceas. Las especies predominantes son: Croton urucurana,
Guadua trinii, Ficus monckii, Ocotea acutifolia, Allophyllus edulis, Cecropia adenopus,
entre otras. El resto del departamento Coldn esta representado por la Provincia
Pampeana. La vegetacion predominante es la estepa o pseudoestepa de gramineas
pero, debido a que durante muchos afios sus suelos han sido dedicados a la agricultura
y ganaderia, es muy poco lo que queda de su vegetacion originaria, que sélo persiste
junto a las vias férreas o en campos abandonados durante varios afos (4).
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Imagenes de satélite, cartografiay software utilizados

Se trabajo con dos imagenes correspondientes al satélite Landsat 7 ETM+ (6r-
bita 225, escena 82) con fechas 30/08/2000 y 21/01/2001. Se utilizaron cartas
topograficas del Instituto Geografico Militar (IGM) en escala 1:100.000 para la
georreferenciacion de las imagenes satelitales, la digitalizacion de las curvas de
nivel y de los caminos. Las cartas empleadas fueron: Arroyo Baru (3157-31), Jubi-
leo (3160-36), Gobernador Urquiza (3360-06), Colén (3357-01), Concepcion del
Uruguay (3357-07) y Basabilvaso (3360-12).

Tanto las imagenes satelitales como las cartas topograficas fueron
georreferenciadas en la proyeccion cartografica de Gauss-Kruger faja 5. Se utiliza-
ron los programas IDRISI 32 y Cartalinx.

Trabajo de laboratorio

Para la determinacion del recorrido 6ptimo se utilizaron tres variables: distan-
cia, pendiente y tipo de camino. Si se consideran dos lugares hipotéticos, uno de
salida y otro de llegada, cabe suponer que existan entre ellos numerosos caminos
alternativos los cuales presentan distintas caracteristicas y a su vez, forman parte
de un determinado paisaje con una topografia determinada, es decir que habra
pendientes en distintas direcciones sobre las cuales se encuentran los caminos.
Esto determinara, por lo tanto, que el costo de trasladarse sea diferente en distintas
direcciones y ante distintas condiciones del camino. Un desplazamiento cuesta arri-
ba aumentara el costo; si se atraviesa en forma perpendicular la pendiente no afec-
tara y cuesta abajo actuara reduciendo el costo. Por otro lado, es de esperar que el
costo de trasladarse a través de una ruta asfaltada sea distinto al de trasladarse por
un camino vecinal.

Para la obtencion del recorrido 6ptimo desde el lote del productor al aserradero
se siguio el siguiente esquema.

Imé&
Catas'_ agenes
T ra‘was) (
,___lMDT 4/( opog Landsat

Qrientacion O—W

[Fuerza
Direcciones en contra '

e (e
(:) Fuente de informacion GPS
[ Producto Intermedio
O Fuente y destino

delamadera Friccién-Fuerza Aserraderos
<> Producto final
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Se digitalizaron todos los aserraderos y caminos del Departamento Colon. Para
los aserraderos se utilizé un GPS, mientras que los caminos se digitalizaron en
pantalla a partir de cartas topograficas e imagenes Landsat 7 y se categorizaron en
tres clases de acuerdo con sus caracteristicas. A los caminos y rutas asfaltadas se
les asignd un costo relativo de 1, a los caminos secundarios un valor de 2 y a los
caminos vecinales y sendas un valor de 3.

Debido a la falta de cartas topograficas actualizadas, las imagenes satelitales
Landsat constituyeron, debido a su alta resolucién espacial, una herramienta eficaz
en el proceso de digitalizacion de los caminos de la zona.

Para hacer incidir el efecto de la pendiente en el célculo del recorrido éptimo fue
necesario elaborar un Modelo Digital de Terreno (MDT). Para la confeccion del mis-
mo se realiz6 una interpolacion a partir de curvas de nivel digitalizadas previamente.
Se procedid de este modo porque este método ofrece mejores resultados que otros
(5, 10).

A partir del MDT se generaron las imagenes de pendiente y orientacion. La
pendiente se determina entre un pixel de referencia y sus vecinos mas inmediatos
situados arriba, abajo, a su derecha y a su izquierda, y asigna el valor de maxima
pendiente al pixel central o de referencia. La orientacion es la direccion a la que mira
0 esta expuesta la maxima pendiente. Las orientaciones son calculadas en grados
y se utilizan designaciones azimutales estandares, de 0 a 360 en el sentido de las
agujas del reloj, partiendo del norte.

Para la elaboracion de las superficies de friccion-fuerza se considero el sentido
en que se producia el desplazamiento. Por ejemplo: si el desplazamiento es hacia el
este, las pendientes favorables seran aquellas que se encuentren con orientacion
entre 0°y 180°, mientras que las pendientes contrarias estan ubicadas entre 180°y
360°. Teniendo esto en cuenta se elaboraron a partir de la imagen de orientacion
dos imagenes boleanas: una de direcciones favorables y otra de direcciones contra-
rias. Utilizando algebra de imagenes se generaron las imagenes de friccion-fuerza
con el algoritmo siguiente (3):

[Friccion] = [direcciones en contra] x ([pendiente] + 4)
[Fuerza] = [direcciones a favor] x 4 / ([pendiente] +1)
[Friccion-Fuerza] = [Friccién] + [Fuerza]

A partir de esta imagen de friccion-fuerza y utilizando la imagen rasterizada de
los aserraderos se cre6 una imagen intermedia de costos. Para evitar circular fuera
de los caminos se generd una imagen "buffer”, asignandoles a los pixeles que se
encontraban fuera de los mismos un costo de transporte tan elevado que haga
imposible circular fuera de ellos.

Posteriormente se le sumoé a la imagen de costos generada previamente la
imagen de caminos obteniéndose la superficie de costos definitiva.
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Luego de obtenida la imagen de costo se calculé el recorrido 6ptimo entre una
celda objetivo (lote forestal) y las celdas terminales (aserraderos). Este se determi-
na a partir de una superficie de costo acumulado, y resulta de la seleccion entre
numerosas alternativas de recorridos y combinaciones posibles. Las imagenes raster
de minimo costo fueron transformadas a formato vector para luego superponerlas
como capas a una imagen Falso Color Compuesto para su mejor visualizacion.

Es necesario aclarar que se generaron tantas imagenes de costos como direc-
ciones de desplazamientos consideradas ya que, al cambiar el sentido del despla-
zamiento también cambian las direcciones favorables y contrarias.

RESULTADOS

La figura 1 muestra las capas vectoriales de los distintos tipos de caminos y los
aserraderos del Dpto. Colén que fueron incluidos en el andlisis del recorrido 6ptimo.
Mediante una interpolacion, utilizando como elementos de partida las curvas de
nivel digitalizadas del area de estudio, se gener6 un MDT (figura 2) que consiste en
una imagen en la cual cada pixel representa la altura sobre el nivel del mar medida
en metros. A partir del mismo se generaron posteriormente las imagenes de pen-
diente y orientacion.

Figura 1.
Caminos y aserraderos del
Departamento Colon.
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Las imagenes de pendiente y orientacién fueron utilizadas a continuacién parala
elaboracion de la superficie de costos siguiendo el esquema presentado en la pag. 80.
A partir de estas imagenes de costo generadas se obtuvieron posteriormente los
recorridos 6ptimos desde distintos lotes forestales.

En lafigura 3 se observa en linea azul el recorrido 6ptimo desde un lote forestal
hasta el aserradero, en este caso el sentido del desplazamiento es hacia el oeste,
por lo tanto, las pendientes favorables son las que se encuentran entre 180° a 360°
83y las contrarias las que se encuentran entre 0° a 180°.

Recorrido 6ptimo

2908

Metros o Aserraderos = Lote forestal M, Camino dptimo
Norte

Figura 3. Aserradero al oeste del lote forestal.
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Figura 4. Aserradero al noreste Figura 5. Aserradero al norte
del lote forestal. del lote forestal.
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La figura 4 (pag. 83) muestra el recorrido éptimo en una situacién en la cual el
aserradero se ubica al noreste del lote. Para esta situacion se presupone que el
movimiento prevaleciente es hacia el NE; en consecuencia se tuvieron que generar
dos imagenes de friccion-fuerza las cuales luego fueron sumadas.

En una de ellas se consider6 un desplazamiento hacia el norte, por lo tanto las
pendientes favorables son las que se encuentran entre 0 - 45°y 270 - 360°, y en la
otra se considero un desplazamiento hacia el este, por lo tanto las pendientes favo-
rables son las que se encuentran entre 0 - 180° y las contrarias entre 180° - 360°. En
la figura 5 (pag. 83) se presenta el recorrido 6ptimo desde un lote forestal hacia el
aserradero considerando que el desplazamiento predominante es hacia el norte.

CONCLUSIONES

La utilizacion del entorno de los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG) per-
mite obtener los recorridos 6ptimos desde distintos lotes forestales hacia un lugar de
destino -en este caso, un aserradero- teniendo en cuenta para el calculo del mismo: la
distancia, la topografia del terreno y las caracteristicas intrinsecas del camino.

La técnica utilizada es sencillay a la vez efectiva: la mayor labor consiste en la
obtencion del MDT, debido a lo dificultoso que resulta la digitalizacion de las curvas
de nivel para un area tan grande como es a nivel de departamento, pero una vez
logrado, el resto de los pasos se efectlia en forma rapida y los resultados obtenidos
compensan ampliamente el trabajo realizado.

La utilizacion de dicho método no se limita exclusivamente al calculo del cami-
no optimo entre un lote forestal y un aserradero. También podria aplicarse en otras
situaciones: por ejemplo, para transportar granos o ganado desde un lote en el
campo hacia un determinado lugar de destino.
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Estacion Agrometeoroldgica Chacras de Coria
Lujan de Cuyo, Mendoza, Argentina
Ubicada en el predio experimental de la Facultad de Ciencias Agrarias - UNCuyo
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Se realizan observaciones meteoroldgicas y agrometeoroldgicas inin-
terrumpidas desde 1959, que sirven de sustento al prondstico nacio-
nal del tiempo realizado por el Servicio Meteorolégico Nacional, re-
presentante de la Republica Argentina ante la Organizacion Meteo-
rolégica Mundial.

Dichas observaciones constituyen también informacion basica para las
investigaciones realizadas en la Facultad de Ciencias Agrarias, Esta-
cion Experimental Lujan de INTA 'y otras instituciones publicas.



