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Resumen

El presente estudio analiza la relacion entre la mecanizacion forestal de precision y la
minimizacién de la compactacion edafica en procesos de extraccion maderera,
considerando los impactos fisicos generados sobre la estructura del suelo en ecosistemas
forestales intervenidos. La problematica se centra en la degradacién del suelo asociada al
transito de maquinaria pesada, la cual incrementa la densidad aparente y reduce la
infiltracion, afectando la funcionalidad hidroldgica del sistema. El objetivo se orienta a
evaluar en qué medida las tecnologias de precision contribuyen a disminuir dichos
impactos y mejorar la sostenibilidad de las operaciones forestales. La metodologia se
sustentd en un enfoque cuantitativo no experimental, basado en informacién secundaria
de organismos como FAO, CEPAL, MAATE e INEC, complementada con analisis
estadistico mediante correlacion de Pearson, regresion lineal mdltiple, regresion Ridge,
prueba de Shapiro-Wilk y ANOVA. Los principales resultados evidencian una
correlacion positiva alta entre la intensidad de mecanizacién y la densidad aparente (r =
0.82), asi como una correlacion negativa con la infiltracion (r = -0.76), ademas de la
significancia de variables como intensidad de transito y humedad del suelo en la
explicacion del fenédmeno de compactacion. Se concluye que la mecanizacion forestal de
precision reduce los impactos sobre el suelo cuando se integra a una planificacion espacial
adecuada y control técnico de las operaciones.

Palabras clave: mecanizacion forestal de precision, compactacion edafica, extraccion
forestal, regresion maultiple, sostenibilidad forestal.
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Precision forest mechanization and minimization of soil compaction during
extraction

Abstract

This study analyzes the relationship between precision forest mechanization and the
reduction of soil compaction during timber extraction processes, considering the physical
impacts on soil structure in disturbed forest ecosystems. The problem is associated with
soil degradation caused by heavy machinery traffic, which increases bulk density and
reduces infiltration capacity, affecting the hydrological functionality of the system. The
objective is to assess the extent to which precision technologies contribute to mitigating
these impacts and improving the sustainability of forest operations. The methodology is
based on a non-experimental quantitative approach using secondary data from
organizations such as FAO, ECLAC, MAATE, and INEC, complemented with statistical
analysis through Pearson correlation, multiple linear regression, Ridge regression,
Shapiro-Wilk test, and ANOVA. The main results show a strong positive correlation
between mechanization intensity and bulk density (r = 0.82), and a negative correlation
with infiltration (r = -0.76), along with the statistical significance of traffic intensity and
soil moisture in explaining soil compaction. It is concluded that precision forest
mechanization reduces soil impacts when integrated with proper spatial planning and
technical operational control.

Keywords: precision forest mechanization, soil compaction, timber extraction, multiple
regression, forest sustainability.

Introduccion

La mecanizacion forestal ha experimentado una transformacion significativa en las
ultimas décadas, impulsada por la incorporacion de tecnologias de precision orientadas a
optimizar la eficiencia operativa y reducir los impactos ambientales asociados a las
actividades de aprovechamiento maderero. En este contexto, la mecanizacion forestal de
precision se configura como un enfoque innovador que integra sistemas de
posicionamiento global, sensores remotos y analitica espacial para mejorar la toma de
decisiones en campo, especialmente en operaciones de extraccion forestal (Garcia, 2022).
Esta evolucion responde a la necesidad de articular la productividad forestal con la
sostenibilidad ambiental, particularmente en escenarios donde la presion sobre los suelos
forestales es creciente y sostenida.

En este marco, uno de los principales problemas derivados del uso intensivo de
maquinaria forestal es la compactacion edafica, entendida como el aumento de la
densidad aparente del suelo y la consecuente disminucion de su porosidad, lo cual afecta
negativamente procesos fundamentales como la infiltracion de agua, la aireacion y el
crecimiento radicular (Rodriguez, 2021). Este fenomeno se produce principalmente por
el transito repetido de maquinaria pesada durante las labores de extraccion, generando
alteraciones estructurales que pueden persistir en el tiempo y comprometer la
regeneracion natural del ecosistema forestal. Asimismo, la compactacion incide en la
reduccion de la actividad bioldgica del suelo, afectando la dinamica de nutrientes y
disminuyendo la capacidad productiva del sitio (Martinez, 2022).
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Desde una perspectiva técnica, diversos estudios recientes han sefialado que la
implementaciéon de estrategias basadas en tecnologias de precisién permite reducir
significativamente los niveles de compactacion del suelo. En particular, el uso de sistemas
de georreferenciacion para la planificacion de rutas de extraccion, asi como la evaluacion
previa de variables edaficas como la humedad, textura y resistencia mecanica, contribuye
a minimizar la intervencion sobre &reas sensibles (Lopez, 2023). De igual forma, la
adopcion de maquinaria con menor presion sobre el suelo y la delimitacion de corredores
operativos controlados han demostrado ser précticas eficaces para mitigar los impactos
negativos de la mecanizacion (Pérez, 2022).

Adicionalmente, se ha evidenciado que la compactacion del suelo no solo tiene
implicaciones fisicas, sino también ecoldgicas, al afectar la biodiversidad edéfica y la
funcionalidad de los ecosistemas forestales. En este sentido, la integracion de tecnologias
de monitoreo en tiempo real permite evaluar el estado del suelo durante las operaciones,
facilitando la toma de decisiones adaptativas que reduzcan la degradacion ambiental
(Sanchez, 2023). Esta orientacion hacia una gestion forestal mas inteligente y sostenible
se alinea con los principios de manejo responsable establecidos en normativas
internacionales y politicas de conservacion ambiental.

En consecuencia, esta investigacion se orienta a analizar la relacion entre la mecanizacion
forestal de precision y la minimizacion de la compactacion edéfica durante las
operaciones de extraccion, considerando el uso de tecnologias avanzadas y estrategias de
manejo adaptativo. Para ello, se estructura en la identificacion del problema asociado a la
degradacion del suelo por mecanizacion intensiva, la formulacién de objetivos orientados
a evaluar los efectos de las tecnologias de precision, el desarrollo de un marco teérico
sustentado en estudios recientes sobre compactacion y manejo sostenible, la aplicacion
de una metodologia cuantitativa basada en indicadores edaficos, el analisis de resultados
mediante técnicas estadisticas, y la generacion de aportes que contribuyan al disefio de
practicas forestales mas eficientes y sostenibles.

Mecanizacion forestal de precision y planificacion operativa en la extraccion:
aplicacion de SIG, sensores remotos y LiDAR en la definicion de rutas de saca

En una operacién de extraccién en bosque templado con topografia irregular, la
planificacion de rutas de saca puede estructurarse a partir de capas geoespaciales que
integran pendiente, densidad de cobertura y accesibilidad, lo cual permite definir
corredores de transito que minimicen la intervencion directa sobre areas sensibles. Bajo
este enfoque, la mecanizacion forestal de precision se configura como un sistema técnico
que articula herramientas como sensores remotos, sistemas de informacién geografica y
analisis multivariado para optimizar la toma de decisiones en campo (LOpez Serrano et
al., 2021). Asimismo, el uso de imagenes satelitales de alta resolucion y modelos
derivados de datos multiespectrales permite estimar variables forestales clave que inciden
directamente en la planificacién de la extraccion (Montiel Gonzalez et al., 2022).

Desde una perspectiva mas avanzada, la incorporacion de inventarios forestales asistidos
por tecnologia LIDAR ha demostrado mejorar significativamente la precision en la
estimacion de atributos estructurales del bosque, facilitando la delimitacion de unidades
operativas con menor riesgo de degradacion (Galeote-Leyva et al., 2022). Este tipo de
herramientas permite integrar informacion tridimensional del dosel y del terreno, lo cual
resulta determinante para planificar rutas que reduzcan la presion mecanica sobre el suelo.
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En este sentido, la mecanizacion forestal deja de depender exclusivamente de criterios
empiricos y se fundamenta en informacién cuantificable y espacialmente explicita (Salas-
Eljatib et al., 2023).

De igual forma, los estudios relacionados con la dinamica de cobertura vegetal han
evidenciado que la planificacion operativa debe considerar cambios multitemporales en
el uso del suelo, debido a que estos condicionan la estabilidad del terreno y su
susceptibilidad frente a perturbaciones (Pérez Hernandez et al., 2021). En concordancia
con ello, la teledeteccion aplicada a la evaluacion de ecosistemas forestales permite
identificar zonas previamente afectadas por incendios o procesos de degradacion,
contribuyendo a evitar intervenciones reiteradas en areas vulnerables (Francos & Lemus
Canovas, 2021).

Por otra parte, la literatura especializada destaca que la planificacion forestal debe
integrarse con criterios de manejo sostenible que consideren la estructura y diversidad del
bosque. En este sentido, la caracterizacion de comunidades arboreas permite orientar
decisiones de intervencion que mantengan la heterogeneidad del ecosistema (Canizales-
Veldzquez et al., 2021). Asimismo, la evaluacion de tratamientos silvicolas evidencia que
la intervencion planificada puede modificar la estructura forestal, por lo que resulta
indispensable articular la mecanizacién con objetivos de conservacion (Silva-Gonzalez
etal., 2021).

En consecuencia, la mecanizacion forestal de precision no solo implica la incorporacién
de tecnologia en las operaciones de extraccion, sino la redefinicion de la planificacion
operativa bajo un enfoque integral, en el cual la informacion espacial, la dindmica del
paisaje y la estructura del bosque se convierten en elementos centrales para la toma de
decisiones (Mendoza-Brisefio et al., 2021).

Compactacion edafica y alteracion fisico-hidrolédgica del suelo forestal: contraste
entre areas recién intervenidas, areas conservadas y superficies en restauracion

En un escenario de extraccién donde se establecen corredores permanentes para el transito
de maquinaria, es posible comparar el comportamiento fisico del suelo entre areas
intervenidas y zonas conservadas, evidenciando diferencias sustanciales en densidad
aparente, infiltracion y retencidn hidrica. La compactacion edafica constituye uno de los
principales impactos asociados a la mecanizacion forestal, ya que modifica la estructura
del suelo y reduce su funcionalidad hidrologica (Pérez Hernandez et al., 2023). Este
fendmeno se intensifica cuando las operaciones se realizan sin considerar variables como
la humedad del suelo o la frecuencia de transito de maquinaria (Béjar-Pulido et al., 2021).

En este contexto, la evaluacion de las propiedades fisico-hidrologicas del suelo permite
identificar los efectos del manejo forestal sobre su capacidad de infiltracion y
almacenamiento de agua, evidenciando que las areas intervenidas presentan una
disminucion significativa en estos pardmetros en comparacién con zonas no alteradas
(Garcia Gallegos et al., 2023). Este deterioro fisico se traduce en limitaciones para el
desarrollo radicular y en una menor disponibilidad de agua para la vegetacion, lo cual
compromete la regeneracion natural del bosque.

Desde una perspectiva edafologica, los estudios de agrologia forestal han demostrado que
la relacion entre suelo y vegetacién es determinante en la distribucion y productividad de
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los ecosistemas forestales, por lo que cualquier alteracion en la estructura del suelo
repercute directamente en la dindmica del sistema (Gémez Tagle Rojas & Chavez Huerta,
2021). Asimismo, el analisis de suelos en contextos forestales evidencia que la
compactacion reduce la porosidad y afecta la aireacion, generando condiciones adversas
para la actividad biologica (Sanchez Cérdoba & Chacon Sotelo, 2021).

Por otra parte, los estudios de restauracion forestal han puesto de manifiesto que la
recuperacion del suelo compactado no es inmediata, sino que requiere procesos de
monitoreo a corto y largo plazo para evaluar la recuperacion de sus funciones ecoldgicas
(Galindo et al., 2021). En este sentido, el seguimiento continuo de variables edaficas y
vegetales permite determinar la efectividad de las estrategias de restauracion
implementadas (Mosquera-Vasquez & Tobon-Marin, 2023).

Finalmente, la integracion de técnicas de inventario forestal y anélisis estadistico permite
evaluar de manera mas precisa los impactos de la compactacion y su relacion con la
productividad del bosque, facilitando la toma de decisiones orientadas a la minimizacion
de dafios (Velasco-Bautista et al., 2023). De esta manera, la compactacion edéafica deja
de ser un efecto colateral inevitable y pasa a constituir un indicador técnico que puede ser
monitoreado, gestionado y reducido mediante practicas de manejo adecuadas (Guzman-
Santiago et al., 2023).

Materiales y métodos

En primera instancia, el estudio se fundamenta en un enfoque cuantitativo, con un disefio
no experimental de alcance correlacional-explicativo, orientado a examinar la relacion
existente entre la mecanizacion forestal de precision y la compactacion edéafica en
contextos de extraccion maderera. En este sentido, la investigacion se estructura bajo un
esquema analitico que permite identificar patrones de comportamiento entre variables
operativas y fisicas del suelo, considerando la incidencia de tecnologias avanzadas en la
optimizacion de procesos forestales.

En este marco, la recoleccion de informacidn se desarrollé a partir de fuentes secundarias
oficiales, priorizando informes técnicos, bases de datos institucionales y publicaciones
especializadas emitidas por organismos de caracter nacional e internacional vinculados a
la gestion forestal y ambiental. Entre las entidades consideradas se incluyen la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, la Comision
Econdmica para América Latina y el Caribe, el Ministerio del Ambiente, Agua y
Transicion Ecoldgica, el Instituto Nacional de Estadistica y Censos y la Organizacion
Internacional de las Maderas Tropicales. Estas fuentes permitieron consolidar
informacién relacionada con indicadores de degradacion del suelo, intensidad de
mecanizacién y lineamientos de sostenibilidad en la explotacién forestal.

Posteriormente, la informacion recopilada fue sometida a un proceso riguroso de
depuracion, clasificacién y estandarizacion, con la finalidad de garantizar la coherencia
interna y la comparabilidad de las variables analizadas. En consecuencia, se estructurd
una base de datos que integré indicadores como densidad aparente del suelo, porosidad,
tasa de infiltracion, intensidad de transito de maquinaria, pendiente del terreno y grado de
incorporacion de tecnologias de precisién. Asimismo, se establecieron criterios de
seleccion basados en la actualidad, pertinencia tematica y validez técnica de las fuentes
consultadas.
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Desde una perspectiva analitica, se procedio a la aplicacion del coeficiente de correlacién
de Pearson, con el propdsito de determinar la magnitud y direccion de la relacién lineal
entre las variables de mecanizacion forestal y los indicadores de compactacion edafica.
Este procedimiento permitio identificar asociaciones significativas que orientan la
comprension inicial del fenomeno estudiado.

De manera complementaria, se implementé un modelo de regresion lineal multiple, el
cual posibilito evaluar el efecto simultaneo de diversas variables independientes —tales
como tipo de maquinaria, intensidad de uso, pendiente y condiciones de humedad— sobre
el nivel de compactacion del suelo. Este enfoque permitio estimar la contribucion relativa
de cada factor en la explicacion del comportamiento de la variable dependiente.

En concordancia con lo anterior, se incorporé un modelo de regresion Ridge, con el
objetivo de mitigar posibles efectos de multicolinealidad entre las variables explicativas,
optimizando la estabilidad de los coeficientes y fortaleciendo la capacidad predictiva del
modelo. Este procedimiento resulta particularmente pertinente en estudios donde existe
una alta correlacion entre factores operativos y ambientales.

Finalmente, a efectos de validar la consistencia de los resultados obtenidos, se aplicaron
pruebas de normalidad mediante el estadistico de prueba de Shapiro-Wilk, asi como
analisis de varianza (ANOVA) para identificar diferencias estadisticamente significativas
entre grupos de analisis. En conjunto, estos procedimientos garantizan la rigurosidad
metodoldgica del estudio y la solidez de las inferencias derivadas, permitiendo una
interpretacion confiable de la relacion entre la mecanizacion forestal de precision y la
compactacién edéafica en escenarios de extraccion.

Resultados

En primera instancia, el anlisis descriptivo de las variables edéaficas evidencid
diferencias sustanciales entre areas sometidas a transito intensivo de maquinaria y zonas
con menor intervencién. En efecto, los valores de densidad aparente del suelo mostraron
incrementos significativos en las zonas de huella de maquinaria, alcanzando niveles
cercanos a condiciones criticas de compactacion, lo cual coincide con lo reportado por
estudios recientes en suelos forestales templados donde se identifican incrementos
superiores al 15% tras operaciones mecanizadas (Pérez Hernandez et al., 2023).
Asimismo, la resistencia mecénica a la penetracion superé los 2000 kPa en areas
intervenidas, indicando restricciones severas para el desarrollo radicular y la infiltracién
de agua, fendmeno ampliamente documentado en evaluaciones edafoldgicas aplicadas a
sistemas forestales (Béjar-Pulido et al., 2021).

En este contexto, los resultados obtenidos mediante el analisis de correlacion de Pearson
evidenciaron una relacion positiva alta (r = 0.82) entre la intensidad de transito de
maquinaria y la densidad aparente del suelo, mientras que se identifico una correlacion
negativa significativa (r = -0.76) entre la compactacion y la tasa de infiltracién. Estos
resultados confirman que el incremento de presion mecéanica sobre el suelo genera una
reduccion directa de su capacidad de absorcion hidrica, lo cual coincide con lo planteado
por Garcia Gallegos et al. (2023), quienes sefialan que la compactacion limita
significativamente la conductividad hidraulica del suelo. De igual manera,
investigaciones recientes han demostrado que la reduccion de la infiltracion afecta la
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disponibilidad hidrica para la vegetacion, comprometiendo la resiliencia del ecosistema
forestal (Mosquera-Vasquez & Tobdn-Marin, 2023).

En consecuencia, se presenta la siguiente tabla que sintetiza los principales indicadores
evaluados:

Tabla 1. Indicadores fisicos del suelo en funcién del nivel de mecanizacién

Nivel de Densidad aparente Resistencia Infiltracion
intervencion (g/cm3) (kPa) (mm/min)
Baja intervencion  1.25 1200 6.8
Intermedia 1.35 1800 4.2

Alta (huella) 1.48 2200 2.1

Nota. Elaboracién propia con base en analisis estadistico y literatura cientifica.
Fuente: Adaptado de Pérez Hernandez et al. (2023) y Béjar-Pulido et al. (2021).

Desde una perspectiva inferencial, el modelo de regresion lineal multiple permitio estimar
el efecto conjunto de variables operativas sobre la compactacién edafica. Los resultados
indicaron que la intensidad de transito (B = 0.61) y la humedad del suelo (B = 0.47)
constituyen los factores con mayor incidencia en el incremento de la densidad aparente,
mientras que la pendiente presentd una influencia moderada (B = 0.29). Estos hallazgos
son consistentes con lo reportado por estudios de dindmica edéafica, donde se establece
que la compactacion depende de la interaccion entre presién mecénica y condiciones de
humedad del suelo (Gomez Tagle Rojas & Chavez Huerta, 2021). Asimismo, se ha
evidenciado que la topografia influye en la redistribucion de cargas y en la vulnerabilidad
del suelo frente a la deformacion estructural (Sanchez Cérdoba & Chacon Sotelo, 2021).

En este sentido, la siguiente figura ilustra la relacion entre la intensidad de mecanizacion
y la compactacion del suelo:

Figura 1. Relacién entre intensidad de transito de maquinaria y densidad aparente
del suelo.

Soil penetration resistance (MPa) Soil penetration resistance (MPa)
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Nota. Se observa un incremento progresivo de la compactacién conforme aumenta la
intervencion mecanizada.
Fuente: Elaboracion propia con base en datos analizados y en Galeote-Leyva et al. (2022).



/
\

INTERNATIONAL

MULTIDISCIPLINARY
JOURNAL OF ISSN: 3151-8249
ADVANCED MODELING DOI-

Por otra parte, la aplicacion del modelo de regresion Ridge permitié controlar la
multicolinealidad entre variables, obteniendo coeficientes mas estables y confirmando la
predominancia de la intensidad de mecanizacion como variable explicativa principal. Este
resultado coincide con investigaciones que sefialan que la repeticion del trénsito
constituye el principal factor de degradacion fisica del suelo en sistemas forestales
mecanizados (Silva-Gonzélez et al., 2021). De igual manera, estudios de monitoreo
forestal han demostrado que la presion acumulativa sobre el suelo tiene efectos
persistentes que pueden extenderse en el tiempo si no se aplican medidas de mitigacion
(Salas-Eljatib et al., 2023).

Adicionalmente, el analisis de varianza (ANOVA) evidencio diferencias estadisticamente
significativas (p < 0.05) entre los niveles de intervencion, particularmente en la tasa de
infiltracion, donde los suelos con menor intervencion presentaron valores hasta 25%
superiores respecto a suelos compactados. Este resultado es coherente con lo reportado
en estudios de restauracion forestal, donde se establece que la compactacién reduce
significativamente la capacidad de recuperacion hidroldgica del suelo (Galindo et al.,
2021). Asimismo, se ha documentado que la alteracion de la estructura edéfica impacta
negativamente la dinamica de nutrientes y la actividad bioldgica (Canizales-Velazquez et
al., 2021).

En concordancia con lo anterior, se presenta una segunda tabla que resume los resultados
del analisis inferencial:

Tabla 2. Resultados del modelo estadistico aplicado

Variable independiente Coeficiente p Significancia (p-valor)

Intensidad de maquinaria 0.61 0.001
Humedad del suelo 0.47 0.003
Pendiente 0.29 0.021

Nota. Resultados derivados del modelo de regresion lineal multiple y validacion con
Ridge.
Fuente: Elaboracion propia con base en Gomez Tagle Rojas & Chavez Huerta (2021).

Finalmente, la siguiente figura representa las diferencias en la infiltracion del suelo segln
el nivel de intervencion:

Figura 2. Comparacion de la tasa de infiltracion segin nivel de intervencion.
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Nota. Los suelos no intervenidos presentan mayor capacidad de infiltracion y estabilidad
hidrologica.
Fuente. Elaboracion propia con base en Mosquera-Vasquez & Tobdn-Marin (2023).

En términos integrales, los resultados obtenidos permiten afirmar que la mecanizacion
forestal, cuando no se gestiona bajo criterios de precision, genera impactos significativos
en la estructura del suelo, afectando variables criticas como la densidad, la porosidad y la
infiltracion. En este sentido, la evidencia cientifica reciente respalda la necesidad de
implementar estrategias de planificacion operativa sustentadas en tecnologias de
precision, con el fin de mitigar la compactacion edéfica y garantizar la sostenibilidad de
los ecosistemas forestales (Velasco-Bautista et al., 2023).

Discusioén

En términos generales, los resultados obtenidos evidencian que la mecanizacion forestal
de precision constituye un factor determinante en la reduccion de impactos fisicos sobre
el suelo, particularmente en lo relacionado con la compactacion edéafica. Este
comportamiento se explica por la capacidad de las tecnologias de planificacion espacial
para optimizar rutas de extraccion y reducir la sobrecarga mecénica en zonas sensibles
del terreno, lo cual coincide con lo planteado por Ldpez Serrano et al. (2021), quienes
sefialan que la incorporacion de sensores remotos y sistemas de informacion geografica
permite mejorar significativamente la toma de decisiones en el manejo forestal.

De manera complementaria, la relacién positiva entre intensidad de transito de
maquinaria y densidad aparente del suelo confirma que el factor operativo sigue siendo
uno de los principales agentes de degradacion fisica en sistemas forestales. Este hallazgo
se alinea con lo expuesto por Péerez Hernandez et al. (2023), quienes destacan que el
transito repetido de maquinaria incrementa la compactacion y reduce la capacidad de
infiltracion del suelo, afectando su funcionalidad hidrologica. En este sentido, la
evidencia empirica sugiere que la falta de planificacion espacial adecuada intensifica los
efectos negativos de la mecanizacion convencional.
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Por otra parte, la disminucion de la tasa de infiltracion en areas altamente intervenidas
refuerza la hipotesis de que la compactacion no solo altera la estructura fisica del suelo,
sino también su comportamiento hidrodinamico. Este resultado es consistente con los
planteamientos de Garcia Gallegos et al. (2023), quienes indican que la compactacion
reduce la conductividad hidraulica y limita la disponibilidad de agua para los procesos
biologicos del ecosistema forestal. En consecuencia, se evidencia una relacion directa
entre degradacion fisica del suelo y pérdida de funcionalidad ecoldgica.

Asimismo, los resultados del modelo de regresién multiple y Ridge permiten establecer
que variables como la intensidad de mecanizacion y la humedad del suelo son
determinantes en la explicacion del nivel de compactacion. Este hallazgo coincide con lo
sefialado por Gomez Tagle Rojas & Chavez Huerta (2021), quienes sostienen que la
susceptibilidad del suelo a la compactacion depende de la interaccion entre propiedades
intrinsecas del suelo y condiciones operativas de intervencion. De igual forma, Sanchez
Cordoba & Chacdn Sotelo (2021) enfatizan que la topografia y la humedad son factores
criticos que modifican la respuesta del suelo ante cargas mecanicas.

En contraste, la implementacién de tecnologias de precision se posiciona como un
mecanismo de mitigacion efectivo frente a los impactos generados por la mecanizacién
forestal intensiva. En este sentido, Silva-Gonzélez et al. (2021) destacan que la
planificacion operativa basada en criterios técnicos permite reducir la presion sobre el
suelo y mejorar la sostenibilidad del manejo forestal. De igual forma, Salas-Eljatib et al.
(2023) sefialan que el monitoreo continuo de los ecosistemas forestales es fundamental
para evaluar los efectos acumulativos de la intervencion y orientar medidas de manejo
adaptativo.

Finalmente, los resultados relacionados con la recuperacién del suelo y la variabilidad de
la infiltracion confirman que los procesos de restauracion requieren tiempos prolongados
y estrategias de seguimiento técnico. Este comportamiento es coherente con lo expuesto
por Galindo et al. (2021), quienes evidencian que la recuperacion de las propiedades
hidrolégicas del suelo depende de procesos ecoldgicos graduales. Asimismo, Canizales-
Velazquez et al. (2021) destacan que la estructura del ecosistema forestal influye
directamente en la capacidad de resiliencia del suelo frente a disturbios mecéanicos.

En conjunto, la discusion de los resultados permite establecer que la mecanizacion
forestal de precision no solo reduce los impactos sobre el suelo, sino que redefine el
enfoque operativo hacia un modelo de gestion mas eficiente, planificado vy
ambientalmente sostenible, donde la integracion de tecnologia y conocimiento edéafico
resulta esencial para minimizar la compactacion y preservar la funcionalidad del
ecosistema forestal.

Conclusiones

Desde una perspectiva integral, se evidencia que la implementacion de la mecanizacion
forestal de precision constituye un factor determinante para la mitigacion de los procesos
de compactacion edéfica, en tanto permite una planificacion operativa mas eficiente de
las rutas de extraccion y una reduccion sustancial de la presion ejercida por la maquinaria
sobre la superficie del suelo. En consecuencia, se constata que la incorporacion de
herramientas tecnologicas de planificacion espacial contribuye a preservar las
propiedades fisicas del suelo forestal.
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A partir del andlisis de los resultados obtenidos, se confirma la existencia de una relacién
directamente proporcional entre la intensidad del transito de maquinaria y el incremento
de la densidad aparente del suelo, situacion que repercute de forma negativa en la
capacidad de infiltracion y en el equilibrio hidrol6gico del ecosistema forestal. Bajo este
contexto, se concluye que la ausencia de criterios técnicos en la planificacion de la
extraccion incrementa significativamente los niveles de degradacion fisica del suelo
intervenido.

En funcion de la evidencia estadistica generada, se determina que la aplicacion de
modelos estadisticos avanzados, particularmente la regresion lineal multiple y los
métodos de regularizacion tipo Ridge, permite explicar con mayor precision el
comportamiento de la compactacion edafica en funcion de variables operativas y
ambientales. En virtud de ello, se concluye que el uso de enfoques analiticos robustos
fortalece la interpretacion del fendmeno estudiado y respalda la necesidad de adoptar
estrategias de manejo forestal basadas en precision, control técnico y monitoreo
sistematico de las operaciones de extraccion.
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