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RESUMEN

El presente trabajo presenta una forma de planificacién de la cosecha de madera para plantaciones a nivel
industrial de Pinus taeda (L.) en su 4rea de mayor difusién en el Mercosur. Para esto se emplean las simulacio-
nes elaboradas a partir del SisPinus, rendimientos obtenidos con las empresas, y dos metodologias de costo
. horario. Se plantean dos densidades iniciales (2000 y 2500 pl/ha) con dos regimenes de manejo para tres cali-
dades de sitio. El trabajo abarca unas 3200 ha, considerando 200 ha por rodal. Los destinos considerados son
laminado, aserrado y celulosa. El sistema de aprovechamiento fue definido en corte con motosierra, extrac--
cién con tractor agricola, desrame en reja, trozado en patio de acumulacién, carga mecanizada, y transporte
con camién y acoplado. A partir de los resultados obtenidos se concluye que el SisPinus es una herramienta
vilida parala plamflcaclon de la cosecha. Las diferencias en las metodologias del costo horario se atribuyen a
la forma de amortizacién de los medios de produccién. Entre cada una de las operaciones realizadas la de
mayor costo fue el transporte, seguida de la extraccidn, el corte y finalmente la carga. En estas condiciones el
costo por metro ctibico es independiente de los regimenes estudiados, y variaen funcién dela calidad de sitio
y del sistema de manejo empleado. Consecuentemente se necesita el mismo nimero de medios de produccién

para 2000 que para 2500 pl/ha.

ABSTRACT

-

This work presents a harvesting planning form for pine plantations (Pinus tacda L.) to be applied in the
Mercosur area. Growing simulation are employed through the SisPinus program, ylelds from private firms,
and two methodologies for the hourly cost. Two initial densities (2000 and 2500 plants per hectare), with two
management for three sites qualities, are the initial situation for this study. The total working area is about
3200 hectares, considering 200 hectares by each treatment. The destiny of the wood will be pulp, sawnwood
and plywood. The harvesting system was define by cut with chainsaw, logging with agricultural tractor, gate
delimbing, crosscut in the yield, mechanized load and transport with truck and boogie. The results indicate
that the SisPinus is an appropriate tool for harvesting planing. The differences in the hourly cost methodologies
are retaliated with the depreciation form. Among the operations the bigger cost was the transport, followed
by the extraction, the cut and finally the load. In this conditions the cubic meter cost is independent of the
densities, and varies with the site qualities and with the management. So the two densities studied employ

the same number of machines and workers.
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INTRODUCCION

En el proceso de produccién forestal la cose-
cha de madera representa la fase de produc-
cién mecénica y es el eslabén de unidén entre la
fase de produccién bioldgica y la fase de pro-
duccién industrial. En este sentido trabaja con
variables ambientales, locales, antrépicas, fi-
sicas y econémicas intentando cumplir requi-
sitos preestablecidos de tipo industrial, econé-
mico-financieros y empresariales.

De esta manera la globalizacién de la eco-
nomfa y de los procesos, el aumento de com-
petencia a nivel internacional, y la determina-
cién de patrones de calidad son factores deter-
minantes a la hora de la toma de decisiones.

Dadas las caracterfsticas propias de la pro-
duccidén forestal como son grandes volumenes
de madera de un relativo bajo valor individual,
que precisan ser cortados y transportados del
bosque hasta la industria con el requisito de
cumplir con un abastecimiento homogéneo a
Jo largo del afio, el costo por unidad deberfa
ser el mds bajo posible.

Segtin Connway (1976) el objetivo prima-
rio de la explotacién forestal es la economfa
de las operaciones.

En este contexto el planeamiento operacio-
nal busca anticipar los problemas y establecer
rutinas y alternativas que lleven al cumpli-
miento de las metas de produccién.

Existen trabajos de sistematizacién, con 5u
respectivo programa de computacién, para
fases parciales de la cosecha. Uno de los mds
desarrollados se refiere al transporte, a partir
del algoritmo SIMPLEX, de programacién li-
neal, y conocido como el “problema del trans-
porte” (Buongiorno y Giles, 1987). Ademds se
pueden mencionar trabajos como el SIBRACEF
(Machado, 1989), basado en andlisis multiva-
riado, y el de Seixas F. (1992). Ambos trabajos
permiten la eleccién de la composicién de la

flota de transporte més. adecuada. Para la

optimizacién de la extraccién con skidder el
programa conocido como “SKID PC” (Olsen y
Gibbons, 1983) basa su funcionamiento en la
eleccién de un ndmero restringido de tracto-
res (seis), la caracterizacién del suelo por el
fndice de cono, y pondera la pendiente y la
distancia por cada uno de los tramos transita-
dos. s

En lo que respecta al anélisis de sistemas,
existen programas que son aplicables local-

mente, y para sistemas pre-definidos (Koger,
1988; Sessions y Sessions, 1986). En el caso de
su aplicacidn a los sistemas de cosecha fores-
tal mds cominmente usados en plantaciones
de Pinus sps. en 4reas subtropicales existen
datos parciales, con metodologfas disfmiles, lo
cual complica la planificacién (Moreira, 1992;
Hakkila y col., 1992). .

" El objetivo de este trabajo es presentar una
planificacién de la cosecha de madera para
plantaciones de Pinus taeda (L.) en situaciones
del sur de Brasil y NE de Argentina que visan
un abastecimiento a nivel industrial. Como
objetivos particulares se destacan la utilizacién
de un sistema de simulacién de crecimiento y’
rendimientos forestales (SisPinus) para el pla-
neamiento de la cosecha de madera, y la de-
mostracién de la influencia de los costos y de
la inversién necesaria en la eleccién de los re-
gimenes de manejo y densidades iniciales con-
siderados.

MATERIALES Y METODOS
1.1. Area de estudio

El drea de estudio se corresponde con planta-
ciones de Pinus taeda (L.) con fines industria-
les. En este sentido la superficie total de la ex-
plotacién fue determinada en 3200 ha, consi-
derando de 200 ha por rodal, y un 6 % de su-
perficie destinada a caminos.

1

1.2. Plan de manejo

Para esta simulaciért fueron elegidas dos den-
sidades iniciales, tres sitios, y dos manejos, a
saber:

Densidades: 2000 pl/ha y 2500 pl/ha.

Sitios: 16, 21, 26 correspondientes a las cur-
vas altura/edad EMBRAPA /CNPF (Oliveira,
E. y Oliveira, Y., 1991).

Manejos:

a) Para la situaciért de 2000 pl/ha raleos a

los 9, 12 y 16 afios y corta final a los 22.

b) Para 2500 pl/haraleos 7, 10, 13 y 16 afios

y corta final a los 22.

En los dos manejos el primer raleo fue sis-
temdtico cada 3 hileras, y selectivo al 30 % en
las restantes.

Una restriccién importante del SisPinus
(Oliveira, E., y Oliveira, Y., 1991) es que consi-
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dera una sobrevivencia inicial de 100 %. La
eleccién de estos tipos de manejo se basé en
el relavamiento realizado por Malinovski y
Fenner (1991).

1. 3. Planeamiento de la infraestructura

En lo que se refiere al clima el niimero de dfas
posibles de trabajo a campo.es de 220, sin fuer-
tes restricciones en lo que repecta al calor. Las
restricciones del relieve estdn relacionadas al
sistema de cosecha adoptado, con un lfmite de
pendiente positiva del orden del 30%; por en-
cima de este nivel los tractores agrfcolas aquf
considerados no tienen operatividad.

En lo que respecta al destino de la madera
se definen las dimensiones comerciales de la
siguiente manera: laminado didmetro mfnimo
mayor a 25 cm con corteza (c/c); aserradero
didmetro mfnimo mayor a 15 cm c/c, y celulo-
sa didmetro minimo mayor a 8 cm ¢/¢; el resto
es considerado energfa.

1. 4. Definicién del sistema de cosecha

El corte es realizado con motosierra de acuer-
do ala metodologfa Nordfor (Narkonen, 1982),
con caida direccionada; el mismo motosierrista
efectia el desrame. La extraccién es realizada
por tractores agrfcolas adaptados que poseen
una garra para la manipulacién de la madera.
El trozado es realizado en el patio por un
motosierrista. La carga con tractores agrfcolas
con grua hidr4ulica. El transporte secundario
con camiones de tipo 6*4 con remolque de dos
ejes.

Este sistema fue adoptado por ser uno de
los mds comunes en el sur de Brasil y en el NE
de Argentina, y por poseer parte de sus datos
en relavamiento realizado por Malinovski y
Fenner (1991). Para el presente articulo se com-
parar4n los costos horarios obtenidos a través
de las empresas encuestadas por Malinovski
y Fenner (1991) y los elaborados segtin la me-
todologfa FAO/ECE/KWF (Malinovski, 1983).

Los rendimientos fueron basados en‘el mis-
mo levantamiento (Malinovski y Fenner, 1991)
con la salvedad de que estos datos eran pro-
medios, lo que condujo a realizar estimacio-
nes ponderadas a un nivel mds detallado para
cada una de las operaciones.

1. 4. 1. Volteo

Para la estimacién de los rendimientos se em-
plearon los didmetros medios obtenidos por
el SisPinus y valores de la literatura (Santanna,
1989; Malinovski y Fenner, 1991; Moreira, 1992;
Hakkilap et al., 1992), asumiendo que todos los
motosierristas recibiéron un entrenamiento
adecuado. Los costos por metro ctibico y al
costo horario de la motosierra los datos fue-
ron extrafdos del Sistema III del trabajo de Ma-
linovski y Fenner (1991), donde se emplea una
motosierra Husqvarna 162 SG®; para los cél-
culog segtn la metodologfa FAO/ECE/KWF
(Malmovskx 1983) se utilizé una motosierra
Sthill 034®.

1. 4. 2. Transporte primario

La distancia media de extraccién del Sistema
I (S III) es de 110 metros. Los valores mencio-
nados,de la literatura (Hakkilap et al., 1992;
Santanna, 1989) varfan de 110 a 150 metros.
Para este andlisis se asume una distancia me-
dia de extraccién de 110 metros. Los rendi-
mientos fueron estimados en funcién de los
datos simulados de altura media comercial y
volumen comercial. Estos valores estimados
fueron corregidos con datos de la literatura
(Oliveira y Oliveira, 1991; Malinovski y Fenner,
1991; Moreira, 1992; Hakkilap ¢t al., 1992).

Enel S il la extraccion es realizada con trac-
tor agricola Valmet® convencional (4*2) con
potencia de 73 KW con garra hidrdulica trase-
ra y ldmina frontal. El costo horario calculado
segtn la metodologfa FAO/ECE/KWF (Mali-
novski, 1983) fue desarrollado para un tractor
de 73 KW cv similar al anterior. ;

1. 4. 3. Patios

En el sistema adoptado una de las tareas a rea-
lizar en el patio es el trozado de la madera que
en este caso es llevado a cabo por un operario
con motosierra mds un ayudante. El rendi-
miento en SIII fue'de 6,6 m*/hora y el costo de
0,17 $/m3. En la literatura revisada los datos
que existen acerca de rendimientos del trozado
en los patios son similares a los aquf expresa-
dos (Moreira, 1992; Malinovski y Fenner, 1991;
MacDonagh, 1994).
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1. 4. 4. Carga

En el S III, y en este andlisis es realizado con
un tractor agrfcola Valmet® de 59 KW de dise-
fio convencional adaptado con una graa hi-
dréulica. Para la estimacién de los rendimien-
tos fue realizada una media ponderada segtin
productos: para laminacién y aserradero 30
m?/hora, y para celulosa y energfa 20 m?/
hora. El costo horario fue estimado en 20 $/
hora.

1. 10. Transporte

El transporte en el S III es realizado por cog-
tratistas, con un camién tipo 4*2 de 15 Tn de
capacidad de carga, con 3,2 m*/ hora de rendi-
miento y un costo de 2,85 $/m”. Para esta si-
mulacién la composicién elegida fue de un
camién tipo 6*4 con un remolque de 2 ejes. Los
valores de rendimientos sefialados son com-
patibles con la distancia de transporte (30 km).
Los datos fueron referenciados en base a los
trabajos de Moreira (1987), Borges (1987),
Duratex (1987), Sella y Carvalho (1989) y
Hakila et al. (1992). Los costos horarios por la
metodologfa FAO/ECE/KWF (8) fueron para
la composicién antes mencionada de 31,19 $/
hora. El rendimiento fue elaborado a partir de
una media ponderada en funcién de los pro-
ductos con variaciones de 12 m*/hora para
aserrado y laminado y 10 m*/hora para celu-
losa. La capacidad de carga se estimé en fun-
cién de los pesos recomendados por ejes
(Vargas, 1989).

Para dimensionar e] ndmero de equipos ne-
cesarios se realizé un Anélisis de Sistemas, de
acuerdo al niimero de horas anuales de traba-
jo para cada operacién y considerando 200 has
por rodal. En este caso los rendimientos utili-
zados sorresponden a los promedios de cada
operacién especificados en la Tabla 2.

RESULTADOS

Las Tablas 1 y 6 muestran los resultados
dasométricos elaborados por el SisPinus para
densidades de 2000 y 2500 plantas por hect4-
rea. Las Tablas 2 y 7 presentan la estimacién
de los rendimientos de las operaciones de co-
secha relacionadas por sitio y por intervencién
para las dos densidades analizadas. Segtn el

Tabla 1: Caracterfsticas dasométricas del rodal para una
densidad de 2000 pl/ha.

Sito Afo Arb. DAP H  V  Vol/la/as Vol/ce/re  V,
interv. cort.  {em)  (m)  (m") (m?) m) (m)

16 9 79 1140 812 005 700 3010 3710
16 12 361 1254 950 006 270 1800 20,70
16 16 247 1734 1289 015 1880 1730 36,10
16 22 589 2612 19,08 049 25320 3440 287,60

21 9 782 14,31 11,57 0,09 34,30 42,70 77,00
21 12 352 1511 13,42 0,12 14,80 2570 40,50
21 16 235 20,62 17,97 0,28 47,80 19,00 66,80
21 22 574 30,87 25,62 0,91 486,30 34,40 520,70

26 9 717 17,03 14,95 0,18 78,50 48,50 127,00
26" 12 319 16,89 17,30 0,18 30,00 28,70 58,70
26 16 215 22,93 23,00 0,44 77,50 17,60 95,10
26 22 559 34,34 31,95 1,40 748,20 35,40 783,60

Totales 1799,10 351,80 2150,90

Observaciones: Afio inlerv.= afio de intervencién; Arb. cort.= 4r-
boles cortados; DAP = didmetromedio; H = altura media; V =
Volumen medio; Vol/la/as= Volumen destinado a laminado y
aserrado; Vol/ce/re= Volumen destinado a celulosa y residuos;

V, = Volumen total. *
1o

S Il (Malinovski y Fenner, 1991) los rendimien-
tos fueron: corte 2,25 m?/hora, extraccién 6,6
m?/hora carga 42 m®/hora; y transporte 3,2
m?/hora. Las Tablas 3 y 8 expresan para cada
caso los costos por metro ciibico de acuerdo a
los costos horarios obtenidos en las empresas.
Estos costos fueron 3,67 $/hora para la moto-
sierra, 11,88 $/hora para el tractor agricola mo-
dificado, 15 $/hora para el camién y 12$/hora
para el cargador.

Tabla 2: Rendimientos (m"/h) de las operaciones para la
densidad de 2000 pl/ha. .

Sitio Aitoint. Corte  Extracdén Carga  Transporte
16 9 2,00 5,00 21,80 8,70
16 12 2,00 7,00 21,30 8,50
16 16 4,00 10,00 25,10 10,10
16 22 8,00 15,00 28,80 11,50
21 9 2,00 5,00 24,50 9,80
21 12 3,00 8,00 23,60 9,40
21 16 5,00 12,00 27,20 10,90
21 22 10,00 15,00 29,30 11,70
26 9 2,50 6,00 26,20 10,40
26 12 3,50 10,00 25,20 10,10
26 16 7,00 15,00 28,10 11,30
26 22 12,00 18,()0 29,50 11,80
Medias 5,08 10,50 25,88 10,35

Observaciones
Ao int. = ailo donde fue realizada la intervencién.
-~
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Tabla 3: Costos operativos segin gatos de las empresas

($/m") para 2000 pl/ha.

Sitio  Afoint. Corte Extrac. Carga Transp. Total

16 9 1,84 2,37 0,55 1,72 6,48
16 12 1,84 1,69 0.56 1,77 5,86
16 16 0,92 1,19 0,48 1,49 4,07
16 22 0,46 0,79 0,42 1,30 2,97

21 9 1,84 2,37 0,49 1,53 6,23
21 12 1,22 1,48 0,51 1,59 4,81
21 16 0,73 0,99 0,44 1,38 3,54
21 22 0,37 0,79 0,41 1,28 2,85
26 9 1,47 1,98 0.46 1,44 5,35

26 12 1,05 1,19 0,47 1,49 4,19
26 16 0,52 0,79 0,43 1,33 3,07
26 22 0,31 0,66 0,41 1,27 2,64

Medias 1,05 1,36 0,47 1,47 4,34

Observaciones
Afio int. = afio donde fue realizada la intervencién.

En las Tablas 4 y 9 los costos horarios son
calculados con la metodologfa FAO/ECE/
KWF (Malinovski, 1983). Los valores obteni-
dos fueron de 4,4 $/hora para la motosierra,
23,4 $/hora para el tractor agricola modifica-
do, 31,2 $/hora para el camién y el costo del
cargador fue estimado en 20 $/hora.

¥

Tabla 4: Costos operativos segin la metodologia FAO/
ECE/KWEF ($/m") para 2000 p!/ha.

Sitio Adoint. Corte  Extrac. Carga Transp. Total

16 9 2,20 4,68 0,92 359 11,38
16 12 2,20 3,34 0,94 3,67 10,15
16 16 110 2,34 0,79 3,09 7,33
16 22 0,55 1,56 0,69 2,7 5,52

21 9 2,20 4,68 0,82 3,18 10,88
21 12 1,47 2,93 0.85 3,32 8,56
21 16 0,88 1,95 0,74 2,86".. 6,43
21 22 0,44 1,56 0,68 2,67 535

26 9 1,76 3,90 0,76 3,00 9,42
26 12 1,26 2,34 0,79 3,09 7,48
26 16 0,63 1,56 0,71 2,76 5,66
26 22 037 1,30 0,68 2,64 4,99

Medias 1,25 2,68 0,78 3,05 7,76

Observaciones
Afio int. = afio donde fue realizada la intervencién.

De la Tabla 5 surge que la demanda a satis-
facer con 2000 pl/ha es de 430180 metros cti-
bicos, mientras que en el caso de 2500 pl/hala
demanda es de 429060 metros ctbicos (Tabla
10).

Tabla 5: Andlisis de Sistemas para 2000 pl/ha.

Rendim.
* (m*/h)

Horas antiales 2200 2000 1800 160
Vol. Total (m?) 430180 430180 430180 430180
1. Transporte 1050 23100 21000 18900 16800

1.1. Nequipos 1862 2049 276 2561
2. Carga 2590 56980 51800 46620 41440
2.1. N¥equipos .75 831 923 1038
3. ExtracGén 1050 23100 21000 18900 16800
3.1. N°equipos 1862 2049 2276 2561
4. Corte 5 11000 10000 9000 8000
4.1. N°equipos 3911 4302 4779 5377
DISCUSION

De las Tablas 2 y 3 para 2000 pl/hay 8 y 9 para
2500 surge la influencia del costo horario de
la maquinaria en el valor del costo total por
metro cibico (C.T.). En el caso de 2000 pl/ha
la diferencia de los promedios fue de 4,13 $/
m? para las empresas contra 7,76 $/m? de los
valores calculados. El valor de 4,13'$/m*de la
Tabla 2 es coincidente con el valor del deno-
minado S 11l de 4,66 $/m? (Malinovski y
Fenner, 1991). Si se comparan con los datos de
la literatura (Moreira, 1987; Hakkila et al.,1992),
estos valores no coinciden. Las diferencias tam-
bién fueron marcadas para los promedios de
los costos totales en el caso de 2500 pl/ha, 4,51
$/m? para los datos de las empresas y 8,03 $/
m?® para los calculados. Los trabajos: revisados
que mencionan los costos de las empresas no
siempre los discriminan, y cuando lc hacen
estas diferencias pueden atribuirse a los segu-
ros, en la inclusién o no de la tasa de interés y
fundamentalmente a la amortizacién de los
equipos. Esto se demuestra gréficamente a tra-
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Figura 1: Variaciones del porcentaje del costo total para
2000 pl./ha en funcién de las metodologfas empleadas.
Donde: C. Emp.: Costo horario segiin datos de las em-

resas. C. FAO: Costo horario segiin datos de la metodo-
ogfa FAO/ECE/KWEF. Transp.: Transporte.
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% COSTO TOTAL

Figura 2: Variaciones del porcentaje del Costo total para
2500 pl./ha en funcién de las metodologfas empleadas.
Donde: C. Emp.: Costo horario segtn datos de las em-

resas. C. FAO: Costo horario segtin datos de la metodo-
logfa FAO/ECE/KWE. Transp.: Transporte.

vés de las Figs. 1y 2, correspondientes a cada
una de las densidades evaluadas donde se
comparan las metodologfas de costos mencio-
nadas.

Las diferencias de costo total de la madera
entre la situacién de 2000 y 2500 pl/ha son
minimas: 7,76 y 8,03 $/m’ respectivamente.
Esto también sucede para cada una de las opera-
ciones realizadas, tal como lo muestra la Fig. 3.
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AFigura 3: Variaciones del porcentaje del costo tota] para
las densidades iniciales de 2000 y 2500 plantas por hectd-
rea. Donde: Transp.: Transporte.

" Del andlisis de las Figs. 1 a 3 se desprende
que independientemente de la densidad, o de
Ja metodologfa de costo empleada, puede con-
siderarse a la operacién de transporte como la
mds onerosa (40 % del c’r), seguida de la de
extraccién (30 % del C.T.). Ahora si compara-
mos las alternativas de costo horario aquf ana-

lizadas (Figs. 1y 2), vemos que tanto para 2000
como para 2500 pl/ha la operacién de corte es
mds cara segun las empresas, mientras que
extraccién y transporte son mds caras segtn
FAO. Esto es lo que induce a pensar en dife-
rencias importantes en lo que se refiere a la
amortizacién de equipos, lo cual provocarfa
dificultades en los procesos de mecantzacién
por parte de las empresas forestales.

Si se compara el volumen total a cortar en
el afio X (430090 m*) para 2000 pl/ha de den-
sidad inicial con el de 2500 pl/ha (429060 m?),
la diferencia es de 1030 m? que puede expli-
carse por el mayor niimero de raleos en el caso
de 2500 pl/ha, aunque en términos porcentua-
les s6lo corresponden al 0,2 % del total del vo-
lumen a cortar en el caso de 2000 pl/ha. Estas
diferencias de volumen total a ser cortado son
relevantes en la toma de decisiones porque la

hniha
-

e R EpRE
5333333

Intervencién X3 VT, (hen3/ha)
~8— CTqusym)
Figura 4: Variaciones del costo por metro_ctbico para la
situacién de 2000 pl./ha en relacién a las intervenciones
y a los volimenes producidos. Donde: V.T.: Volumen to-
tal en hectémetros ctbicos por hectdrea cortados en cada
intervencién. C.T.: Costo Total en d6lares estadouniden-
ses por metro cubico.
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Figura 5: Varjaciones del costo por metro ctibico para la
situacién de 2000 pl./ha en relaci6n a las intervenciones
y a los voltimenes producidos. Donde: V.T.: Volumen to-
1al en hectémetros ctibicos por hectdrea cortados en cada
intervencién. C.T.: Costo Total en délares estadouniden-
ses por metro ctibico.



Mac Donagh ef al.: COSECHA MECANIZADA DE PINUS SI'S. 211

inversién para la plantacién es bien diferente,
entonces la programacion financiera que serfa
la razén del mayor nimero de intervenciones
deberd tener en cuenta la planificacién de la
explotacién y sus costos. Esto es ilustrado en
las Figs. 4 y 5 que representan las variaciones
del costo por metro ctibico de madera, para
cada intervencién por cada sistema de mane-
jo, en relacién al volumen de rnadera produci-
do en dicha operacién. i

¥
Tabla 6: Caracterfsticas dasométricas para la densidad
2500 pi/ha.

Sito Ao Atb. DAP H V  Vol/la/ Vol/ce/ V
interv. cort. {em) (m) (M%) as{m?®) re(m?) (m"s

16 7 998 899 651 002 020 250 2270
16 10 450 1066 808 004 050 1510 1560
16 13 314 1490 1099 009 770 2050 2820
16 16 233 1863 13,69 018 2510 1640 4150
16 22 502 27,16 1926 053 23840 2830 266,70

21 7 993 11,35 901 005 870 3950 4820
21 10 437 1295 11,44 007 6 2530 3130
21 13 304 17,89 1506 018 3010 2520 5530
21 16 229 22,22 1860 035 6210 1740 79,50
21 22 493 32,18 2573 099 459,70 28,10 487,80

26 7 927 1359 11,89 009 31,40 5170 83
26 10 406 1457 1479 012 14,80 32 46,80
26 13 282 1993 1937 029 55 2550 80,50
26 16 216 24,89 22,69 054 101,90 1580 117,70
26 22 483 3582 3216 1,53 71090 2950 74040

Totales 1799,10 392,80 2191,90

Observaciones: Afio_interv.= aiio de intervencién; Arb. cort.= 4¢-
boles cortados; DAPD = didmetro medio; H = altura media; V =
Volumen medio; Vol/la/as= Volumen destinado a laminado y
ascrrado; Vol/ce/re= Volumen destinado a celulosa y residuos;
V., = Volumen total.

Puede observarse la tendencia de las dos
curvas representativas de los costos: cuanto
mayor el volumen de madera cosechado me-
nor el costo, tal es asf que el menor valor obte-
nido corresponde a la corta final de las 2000
pl/ha con 783,6 m® producidos a un costo de
4,99 $/md. '

De las Tablas del Andlisis de Sistemas (5 y
10) se desprende el ntimero de equipos nece-
sarios, tomando como punto de partida el vo-
lumen total de corta en el afio X. La opcién
del namero de horas quedé en 1800 para cor-
te, extraccién y carga, y 2000 para transporte.

Si se relacionan el volumen que va a ser
cortado en cada intervencién y el niimero de
equiposven funcién del Andlisis de Sistemas
resulta que los equipos necesarios para cada
una de las situaciones consideradas es précti-

Tabla 7: Rendimientos (m*/hora) de las operaciones para
la densidad de 2500 pi/ha.

Sitio  Afioint. Corte  Extrac. Carga Transp.
16 7 18 4,5 20,20 810
16 10 2 7 20,30 810
16 13 . 25 9 270 9,10
16 16 35 12 259 1040
16 22 8 15 28,90 11,60
21 7 2 5 2180 870
21 10 25 7 21,90 880
21 13 3 10 2540 10,10
21 16 4 12 27,80 11,10
21 22 10 15 29,40 11,80
26 7 25 6 23,80 950
26 10 3 9 2320 930
26 13 4 n 26,80 10,70
26 16 6 14 2870 11,50
26 2 12 16 29,60 11,80

Medias 4,45 10,17 25,09 10,04
Donde:

Afio int. = aiio de intervencién.

Tabla 8:-Costos operativos segtin datos de las empresas
($/m*) para 2500 p!/ha.

Sitio Asioint. Corte Extrac. Carga Transp. Total

16 7 2,04 2,64 0,59 185 712
16 10 1.84 1,69 0,59 1,85 597
16 »* 13 147 1,32 0,53 1,65 4,96

16 16 1,05 0,99 0,46 1,44 394
16 2 046 0,79 042 1,29 2,96
21 7 1,84 237 0,55 172 6,48
21 10 1,47 1,69 055 1,71 542
21 13 1,2 1,19 047 1,49 437
21 16 092 099 ' 043 135 3,69
21 22 037 0,79 041 127 2,84
26 7 1.47 1,98 0,50 1,58 553
26 10 1,22 1,32 0,52 1,61 4,67
26 13 0,92 1,08 045 1,40 3,85
26 16 0,61 0,85 042 1,30 3,18
26 22 031 0,74 0,41 1,27 272
Medias 1,15 1,36 049 152 451

Qbservaciones
Ao int. = aiio donde fue realizada la intervencién,

camente el mismo, a excepcién de los equipos
de corte, 48 para 2000 pl/ha y 53 pata 2500 pl/
ha.

Ya que el costo de plantacién es mayor para
altas densidades, y que en este estudio el vo-
lumen total es précticamente el mismo, tenien-
do el mismo costo por metro ciibico, y Ia mis-
ma inversion en la cosecha, no tendrfa senti-
do optar por la densidad de 2500 pl/ha.

La Fig. 6 representa el nimero de medios
de produccién necesarios por cada operacién
y por cada intervencién, en donde se observa
que la operacién de corte es la que absorbe
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Figura 6: Disposicién de los medios de produccion por in-
tervencién y por operacién para la situacién de 2000 pt/ha.

mayor cantidad de mano de obra, seguida de
las de extraccién y de transporte. En cuanto a las
intervenciones, es la corta final la que emplea més
medios de produccién en todas las operaciones.

Tabla 9: Costos operativos segtin la metodologia FAO/
ECE/KWEF ($/m") para 2500 pl/ha.

Siio Anoint. Corte Extrac. Carga Transp. Total

16 7 2.4 5,20 0,99 385 1249
16 10 2,20 334 0,98 385 1038
16 13 1,76 2,60 0,88 343 8,67
16 16 . 1,26 1,95 0,77 3,00 6,98
16 2 0,55 1,56 0,69 2,69 549

21 7 2,20 4,68 0,92 3359 11,38
21 10 1,76 334 0,91 3,55 9,56
21 13 1,47 234 0,79 3,09 7,68
21 16 1,10 1,95 072 281 6,58
21 22 044 1,56 0,68 2,64 532

26 7 1,76 3,90 0,84 3,28 9,78
26 10 1,47 2,60 0,86 3,36 8,28
26 13 1,10 2,13 0,76 2,92 6,89
26 16 0,73 1,67 0.69 2,71 5,82
26 22 037 1,46 0,68 2,64 515

Medias 1,37 2,69 0,81 3,16 8,03

Observaciones
Afio int. = aflo donde fue realizada la intervencién.

Tabla 10: An4lisis de Sistemas para 2500 pt/ha.

Rendimientos

(m'/h)

Horas anuales 2200 2000 1800 1600
Vol. Total (m") 429060 429060 429060 429060
1.Transporte 10,04 22088 20080 18072 16064

1.1 N” equipos 1943 21,37 2374 26,71
2. Carga 25,09 55198 50180 45162 40144
2.1 N" equipos 7,77 855 9,50 10,69
3. Extraccion 10,2 22440 20400 18360 16320
3.1 N" equipos 19,12 21,03 2337 26,29
4. Corte 45 9900 9000 8100 7200

4.1 N" equipos 4334 4767 5297 59,59

CONCLUSIONES

a) El SisPinus es una importante herramienta
para la investigacion de sistemas de cosecha,
y puede proveer datos en cantidad y calidad
suficientes para trabajos de planeamiento.

b) La metodologfa de elaboracién del costo
horario y la forma de amortizacién pueden
llegar a alterar sustancialmente el valor fi-
nal de la madera. Es importante llegar auna
metodologfa comin de entendimiento.

c) El transporte con camién del tipo 6 por 4 es
la operacién més cara, seguida de la extrac-
cién con tractor agrfcola, luego el corte con
motosierra, y finalmente la carga con trac-
tor agrfcola modificado.

d) El costo por metro ciibico promedio es in-
dependiente de los dos regimenes de ma-
nejo estudiados, y varfa fundamentalmen-
te en funcién de la cantidad de madera pro-
ducida. Consecuentemente, es dependien-
te de la calidad de sitio y del sistema de
manejo empleado.

e) Del Anélisis de Sistemas se concluye que
se requiere el mismo nimero de equipos
para 2000 pl/ha que para 2500, siendo que
el volumen total al afio x es menor para la
mayor densidad.

f) En la situacién de 2000 pl/ha es la opera-
cién de corte la que demanda mayor niime-
ro de medios de produccién, seguida del
transporte, luego por la extraccién y final-
mente la carga. En lo que se refiere a las in-
tetvenciones, es el tiltimo corte quien ab-
sorbe la mayor cantidad de mano de obra.

g) Se concluye también la importancia de tra-
bajar con datos locales para poder obtener
resultados mds confiables. De cualquier ma-
nera la metodologfa.es adecuada para la
toma anticipada de decisiones, y es posible
de sistematizar.
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