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RESUMEN: El trabajo se realizó en bosques naturales de Pinus caribaea en áreas de la empresa forestal La Palma en la provincia 
de Pinar del Río - Cuba. El objetivo de la investigación fue minimizar el costo del sistema de aprovechamiento de madera a partir 
de la interacción entre el costo de camino y el costo de arrastre en base a la densidad de camino y patios de carga, además de la 
interacción del costo de camino y el costo del transporte de madera en base a la calidad de la capa de rodamiento del camino. 
Los resultados de la investigación muestran una reducción de la densidad de caminos y patios de carga, con la correspondiente 
disminución del costo de sistema de aprovechamiento de 0,45 $/m³. Además se logró mejorar la calidad de la capa de rodamiento 
del camino sin alterar el costo total de construcción de este, propiciando una disminución de 1,01 $/m³ de madera transportada. 
En general, el costo del sistema de aprovechamiento se reduce en 1,46 $/m³. También se hace una contribución considerable en 
la disminución del impacto al ecosistema al reducir 44% el área utilizada para la construcción de caminos y patios en relación al 
método tradicional.

Palabras-clave: Cosecha de madera, densidad de caminos, costo mínimo.

COST  OPTIMIZATION  OF  THE  SYSTEM  OF  USE  OF  WOOD
IN  NATURAL  FORESTS  DE  Pinus  caribaea

ABSTRACT: The work was carried out in natural forests of Pinus caribaea in areas of the forest company “La Palma” in the 
province of Pinar del Río in Cuba. The objective of the investigation was to minimize the cost of harvesting by combining the 
costs of haulage and road and load patio densities. In addition, the study also takes into consideration the interaction of costs 
of transportation and the thickness and quality of the layer of gravel on the road. The results of the investigation have shown a 
signifi cant increase in the spacing between roads and load patios with the decrease of US$0.45/m³. It was possible to improve the 
quality of the layer of gravel on  the road without changing the construction costs signifi cantly, which led to a cost reduction of 
US$1.01/m³. The overall cost considering the new system decreases in US$1.46/m³. Another signifi cant contribution is made by 
decreasing the impact to the ecosystem once the reduction on road density may reach around 44% in comparison to the current 
density.

Key words: Harvesting, road density, minumum cost.
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1  INTRODUCCION

El costo del sistema de cosecha de madera incide 
directamente sobre las ganancias de las empresas vinculadas 
al sector forestal. Desde la década del 40 del pasado siglo 
varios científicos han investigado los procedimientos 
para minimizar el costo de las operaciones de cosecha 
de madera (BECKER, 1994; LANFORD; STOKES, 
1995; MALINOVSKI; MALINOVSKI, 2002; PETERS, 
1978; SESSIONS, 1992; SESSIONS; GUANGDA, 1987; 
SESSIONS; HUAT, 1989; SUDDARTH; HEINRICH, 1964).

La eficiencia económica del sistema de 
aprovechamiento depende de varios factores tales como: 

condiciones geomorfológicas y climáticas de las áreas 
de tala, características  de los árboles a aprovechar, tipo 
de maquinaria utilizada y las características de la mano 
de obra, como demuestran los resultados obtenidos por 
Amaral et al. (1998), Peters (1978), Sessions (1992) y 
Silva et al. (1991).

Para optimizar  el  costo del  s is tema de 
aprovechamiento de madera, se pueden utilizar diferentes 
vías; El diseño y construcción de nuevas máquinas y 
herramientas, la capacitación e incentivos de los obreros 
y demás trabajadores vinculados con el sistema de 
aprovechamiento y el perfeccionamiento de los métodos 
de trabajo en base a una planifi cación y ejecución más 
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rigurosa de todas las operaciones de la cosecha de madera 
(AMARAL et al., 1998; BECKER, 1994; HENDRISON, 
1990; KLUENDER; STOKES, 1996; MALINOVSKI; 
MALINOVSKI, 2000).

La evaluación detallada de los sistemas de 
aprovechamiento de madera ha mostrado que las 
operaciones arrastre, transporte y construcción de 
camino tienen generalmente la mayor influencia en 
el costo total del sistema (AMARAL et al., 1998; 
KLUENDER; STOKES, 1996; LANFORD; STOKES, 
1995). También las operaciones de arrastre de madera y 
construcción de caminos tienen gran repercusión en los 
daños provocados a los ecosistemas forestales durante el 
aprovechamiento (AMARAL et al., 1998; HENDRISON, 
1990; KILLMANN et al., 2002; WINKLER, 1997).

El cálculo del tamaño del equipo de trabajo 
apropiado para cada máquina, el punto de equilibrio en 
una operación, la determinación de la densidad óptima 
de caminos y patios de carga y la calidad de la capa de 
rodamiento de los caminos en base a obtener un costo 
mínimo, han sido estudiado por varios autores pero de 
forma separada (DAGANG et al., 2002; DYKSTRA; 
HEINRICH, 1997; MACHADO et al., 1991; SILVA et 
al., 1991; WINKLER, 1997).

Teniendo en consideración lo expuesto, se realiza 
este trabajo con el objetivo de minimizar el costo del 
sistema de aprovechamiento de madera en bosques de 
Pinus caribaea, a partir de la interacción entre el costo 
de camino y del arrastre de madera en base a la densidad 
de camino y patios de carga, además de la interacción del 
costo de camino y de transporte de madera en base a la 
calidad de la capa de rodamiento del camino.

2  MATERIALES  Y  METODO

2.1 Área de estudio

El experimento se realizó en la empresa forestal La 
Palma en la provincia de Pinar del Río, en el occidente 
de la isla de Cuba, localizada en los (83° 50’ N y 22° 55’ 
W), a una altitud de 127 msnm. El estudio se desarrolló 
en rodales naturales de Pinus caribaea, sometidos a la 
tala rasa, donde el diámetro promedio de los árboles fue 
de 24,6 cm, la altura de 15,3 m y el volumen promedio 
de los árboles de 0,31 m3, el volumen total de 125 m³/
ha. La temperatura media anual del sitio es de 23,8°, la 
humedad relativa de 74%, la precipitación anual promedio 
de 1.486,6 mm. El terreno tiene un relieve ondulado, con 
pendiente entre 12 y 28%. El suelo se clasifi ca como Loam 
arcilloso arenoso.

2.2 Metodología

Se calculó el costo del sistema de aprovechamiento 
de madera utilizado en la empresa forestal la Palma. Los 
estudios de tiempo y productividad se determinaron según 
los criterios de Rickards et al. (1995). Con el auxilio 
del sistema automatizado PACE (SESSIONS, 1992), se 
calculó el costo de las operaciones.

Para el cálculo del costo por unidad de producción, 
referente a caminos y patios de carga se uso la siguiente 
expresión:

(1)

donde:
Cuc – Costo unitario de caminos y patios de carga, ($/m3).
Cr – Costo de construcción del camino, ($/km).
V – Volumen de madera utilizada por unidad de área,

 (m3/ha).
Cl – Costo de construcción de patio, ($). 
L – Espaciamiento promedio entre patios (m). 
S – Espaciamiento promedio entre caminos (m). 

Para el cálculo del costo de arrastre de madera se 
utilizó la expresión:

(2)

donde:
Cua – Costo unitario de arrastre de madera, ($/m3).
Cef – Costo fi jo del tractor, ($/h).
Ceop – Costo variable del tractor, ($/h).
Celb – Costo de mano de obra, ($/h).
V – Volumen arrastrado o carga útil del tractor, (m3).
Ti – Tiempo de interrupciones, (min/h).
da – Distancia promedio de arrastre, (m).
Vrsc – Velocidad sin carga del tractor, (m/min.).
Vrcc – Velocidad con carga del tractor, (m/min.).
Ta – Tiempo de amarre de la madera, (min.).
Td – Tiempo de desamarre, (min.).

Para el costo del transporte fue empleada una 
expresión muy semejante:

(3)

[ ]
Cef  Ceop  CelbCua

V * 60 Ti
da daa d
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+ +
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donde:
Cut – Costo unitario del transporte de madera, ($/m3).
Cef – Costo fi jo del camión, ($/h).
Ceop – Costo variable del camión, ($/h).
Celb – Costo de mano de obra, ($/h).
V – Volumen  de carga del camión, (m3).
dt – Distancia promedio de transporte, (m).
Vrsc – Velocidad sin carga del camión, (km/h).
Vrcc – Velocidad con carga del camión, (km/h).
Tc – Tiempo de carga del camión, (h).
Td – Tiempo de descarga, (h).

2.3 Aplicación de criterios para minimizar el costo del 
sistema de aprovechamiento

Se aplicaron dos criterios para optimizar el costo 
del sistema de aprovechamiento (Figura 1). El primero, la 
interacción del costo de construcción de camino y patio y 
el costo de arrastre de madera en base a una densidad de 
caminos donde la sumatoria del costo de construcción de 
caminos y el costo de arrastre se minimiza.

donde:
S - Espaciamiento promedio entre caminos, (m).
L - Espaciamiento promedio entre patios, (m).
k - Coefi ciente de sinuosidad, (k ≥ 1). Relación entre la 

distancia real de arrastre y la distancia teórica. 

La distancia promedio de arrastre calculada en la 
expresión (4), contiene el espaciamiento promedio entre 
caminos (S) y el espaciamiento promedio entre patios (L). 
Entonces, el costo de camino y el costo de arrastre estarán 
determinados por estas dos variables. Como son muchas 
las posibles interacciones, se utilizó el Software PACE, 
que permite automatizar estos cálculos y determinar el 
espaciamiento promedio óptimo entre caminos y entre 
patios de carga y a su vez una distancia de arrastre que 
minimiza el costo de ambas operaciones.

El segundo criterio para minimizar el costo 
del sistema de aprovechamiento, fue la interacción 
entre el costo de construcción de camino y el costo del 
transporte. El trabajo evalúa el costo de las actividades 
de construcción de camino (Cr) referido en la expresión 
(1), primero para el método tradicional de construcción de 
6,5 m de ancho de calzada y después, con la reducción del 
ancho de la calzada a 4,5 m y el aumento de la calidad de 
la capa de rodamiento del camino, que permitiera mayores 
velocidades de transporte.

Cr = Σ (Costo de las operaciones de construcción del 
camino)                                                            (5)

En esta interacción se modifica, el costo de 
construcción del camino (Cr) al utilizar un  ancho de 
calzada menor y un mejoramiento en la operación del 
perfi lado de la superfi cie de este. A consecuencia,   la 
velocidad de recorrido de los camiones  de transporte 
contenida en la expresión (3) son infl uenciadas  y repercute 
por tanto en el costo del transporte. Se calculó el costo 
unitario de camino para ambas opciones, versus costo 
unitario del transporte. 

2.4 Composición del sistema de aprovechamiento

Todos los operadores y ayudantes que trabajaron 
con las máquinas que realizaron las operaciones tenían más 
de dos años de experiencia (Tabla 1). Fueron evaluadas 
15 jornadas de trabajo completa en cada operación, para 
tomar la información necesaria de tiempos utilizados en 
cada operación y consumo de combustibles, lubricantes y 
otros materiales que consume la maquinaria, además del 
inventario del salario y los benefi cios de cada trabajador. 

Figura 1 – Esquema del espaciamiento entre caminos y entre 
patios de carga.

Figure 1 – Scheme of the spacing among roads and among 
loading patios.

Como la distancia de arrastre (da), es una función 
del espaciamiento promedio entre caminos y entre patios 
e interviene en el costo de construcción de caminos y 
también en el costo del arrastre, se utilizo la expresión que 
sirve de interacción entre ambas operaciones:

da ={1/3*[(0,5 * S)2 + (L)2)]0,5 + 1/3*[(0,25 * S)2 +
(0,5 * L)2 )]0,5}* k                                               (4)
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La baja productividad de las operaciones de corte 
y arrastre está asociada con la pequeña dimensión de los 
árboles en los rodales naturales de Pinus caribaea y a su 
vez, el bajo volumen de madera por unidad de superfi cie.

3.2 Resultados de la aplicación del criterio de la 
densidad óptima de caminos y patios de carga

Primeramente, se determinó en el área de trabajo la 
distancia promedio entre caminos (S) que fue de 410 metros 
y la distancia promedio entre patios (L) de 106 metros. 
Además de determinar el coefi ciente de sinuosidad (k) 
que resulto 1,20. Para estos valores se aplicó la expresión 
(4) y el resultado de la distancia promedio de arrastre fue:

da={1/3*[(0,5*S)2+(L)2)]0,5+1/3*[(0,25*S)2+(0,5*L)2)] 0,5}*k 
da={0,333*[(0,5*410)2+(106)2)]0,5+ 0,333*[(0,25*410)2+

(0,5*106)2)]0,5}*1,20
da={0,333*[(42 025+11 236)]0,5+0,333*[(10 506,25+

2 809]0,5}*1,20
da={0,333*230,78+0,333*115,39}*1,20
da={76,85+38,43}*1,20
da=138,33m.

Con este valor de la distancia de arrastre y los 
valores de (S) y (L) utilizados para el cálculo de la distancia 
de arrastre se determinó el costo de ambas operaciones 
sustituyendo en de las expresiones (1) y (2). 

Cua = 21,8/(91,8/(1,61+6,11+2,03+2,07))                              
Cua = 21,8/(114,53/11,82)                                                      
Cua = 21,8/9,69                                                                    
Cua = 2,25 $/m³.                                                                    

Tabla 2 – Resumen del costo del sistema de aprovechamiento.
Table 2 – Summary of the cost of the wood use system.

Operaciones Productividad
(m3/h)

Costo fi jo
($/m3)

Costo de operación 
($/m3)

Costo de mano
de obra ($/m3)

Costo total
($/m3)

Corte 4,39 0,11 0,28 0,37 0,76
Arrastre 9,69 1,07 1,06 0,13 2,25
Carga 41,67 0,38 0,31 0,03 0,72
Transporte 6,44 1,09 2,94 0,18 4,21
Caminos 0,96 0,96 0,14 2,06
Total 3,60 5,55 0,85 10,00

1 Peso convertible cubano (CUC) = 1 Dólar estadounidense (USD).

Se utilizaron los modelos estadísticos desarrollados 
por (CÁNDANO, 1998) para estimar el tiempo de 
ejecución, la productividad y el costo de cada operación. 
El paquete estadístico SPSS, fue utilizado para procesar, 
obtener los modelos de regresión y realizar el ajuste de los 
mismos. Siempre se trabajo para error máximo admisible 
del 10 % y una probabilidad del 95 %. 

3  RESULTADOS  Y  DISCUSION

3.1 Costos del sistema de aprovechamiento en función 
del espaciamiento óptimo entre caminos y patios de 
carga

En la Tabla 2, se muestra la gran repercusión de los 
costos de arrastre, transporte y construcción de caminos en 
el costo total del sistema de aprovechamiento de madera. 
Otra tendencia en sentido general de gran importancia para 
las empresas, es que más del 50% de los costos del sistema 
de aprovechamiento pertenecen al costo de operación y 
dentro de este, el costo de combustible y lubricante tienen 
la mayor incidencia.

Tabla 1 – Maquinaria y el numero de trabajadores empleados en 
el sistema de aprovechamiento de madera evaluado.
Table 1 – Machinery and number of workers employed in timber 
harvesting system evaluated.

Operación Maquinaria

Tala y desrame Motosierra STIHL (87 cc) con 1 operador 
+ 1 ayudante

Arrastre Tractor TDT-55 A, de orugas con 1 
operador + 2 ayudantes

Carga Gargador Frontal PL-2, de orugas o esteras 
con 1 operador

Transporte Camión semirremolque MAZ-509, 1 operador
Construcción 
caminos y patios

Bulldozer marca KOMATZU- D85A, 1 
operador. 

[ ]
10,36  10,18  1,26Cua

2,24* 60 9
138,33 138,336,11 2,07

86 68

+ +
=

−

+ + +
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Cuc = (9 858,36*0,106+75,96)/543,25
Cuc = 1 044,99*75,96/195,57
Cuc = 1 120,95/195,57
Cuc = 2,06 $/m³.

Se obtiene un costo total de 4,31 $/m³ para ambas 
operaciones. Después de la interacción automatizada se 
obtuvo que el espaciamiento promedio entre caminos y 
entre patios que minimiza el costo total es 721,12 y 123,01 
m respectivamente. 

Sustituyendo estos valores se obtiene una distancia 
promedio de arrastre de:

da= 1/3*[(0,5*S)2+(L)2)]0,5+1/3*[(0,25*S)2+(0,5*L)2)]0,5}*k
da={0,333*[(0,5*721,12)2+(123,01)2)]0,5+0,333*[(0,25*

721,12)2+(0,5*123,01)2)]0,5}*1,20
da={0,333*[(130 003,51+15 131,46)]0,5+0,333*[(32.500,89+

3.782,87]0,5}*1,20
da={0,333*380,97+0,333*190,48}*1,20
da={126,86+63,43}*1,20 
da=228,35m.

Con el nuevo valor de la distancia de arrastre 
obtenido y los valores de (S) y (L), se determina el costo 
de ambas operaciones. 

          

Cua = 2,70 $/m³ 

 

Cuc = 1,16 $/m³

Utilizando los valores propuestos, se observa 
un aumento de 90,17 m en la distancia de arrastre, 
disminuyendo la productividad del tractor en 1,65 m³/h 
efectiva y aumentando el costo del arrastre en 0,45 $/m³, 
simultáneamente, la densidad de camino de 24,39 m/ha 
disminuye para 13,87 m/ha y aunque el espaciamiento de 
patios  aumenta poco,  el costo de construcción de caminos 
y patios se reduce en 0,90 $/m³. 

Como resultado del efecto de la interacción se logra 
disminuir el costo total por la aplicación de este criterio 
en 0,45 $/m³ y  el impacto ambiental provocado por la 
construcción de caminos disminuye aproximadamente 
un 44 %.

También es muy importante la interacción entre 
la calidad o características constructivas del camino y 
los indicadores de efi ciencia del transporte. Casi siempre 
en el aprovechamiento hay que planifi car en base a un 
presupuesto bien limitado y utilizar los recursos de la 
forma más efectiva posible.

3.3 Análisis del costo del sistema de aprovechamiento 
en función de la calidad de la capa de rodamiento de 
los caminos de transporte

El análisis se ha realizado manteniendo el costo 
aproximado de camino que garantice aumentar la 
velocidad de transporte (Tabla 3). Es importante destacar 
que se ha conservado el mismo espaciamiento de camino, 
para no afectar el costo del arrastre y a su vez, del sistema 
de aprovechamiento.

[ ]
10,36  10,18  1,26Cua

2,24* 60 9
228,35 228,356,11 2,07

86 68

+ +
=

−

+ + +

Tabla 3 – Resumen del costo del sistema de aprovechamiento en base a densidad óptima.

Table 3 – Summary of the cost of the system based on optimal density.

Operaciones Productividad 
(m3/h)

Costo fi jo
($/m3)

Costo de operación 
($/m3)

Costo de mano
de obra ($/m3)

Costo total
($/m3)

Corte 4,39 0,11 0,28 0,37 0,76
Arrastre 9,69 1,07 1,06 0,13 2,70
Carga 41,67 0,38 0,31 0,03 0,72
Transporte 6,44 1,09 2,94 0,18 4,21

Caminos 0,96 0,96 0,14 1,16

Total 3,60 5,55 0,85 9,55

1 Peso convertible cubano (CUC) = 1 Dólar estadounidense (USD).

3

4

9 858,36 *  (  106 10  )  75,96Cuc  
125 * 410* 106 10

+
=

3

4

9 858,36 *  (  123,01 10  )  75,96Cuc  
125 * 721,12* 123,01 10

+
=
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Cut = 4,21 $/m³

En la condición del camino con capa de rodamiento 
sin perfi lar adecuadamente para el transporte con una 
calzada de 6,5 m de ancho la productividad del transporte 
de madera fue de 6,44 m³/hora efectiva de trabajo. La 
velocidad promedio de recorrido del camión es de 27,5 
km/h, muy baja con respecto a resultados internacionales.

Para estos parámetros tradicionales el costo del 
camino es de 9.858,00 $/km construido en condiciones 
de suelo con pendiente y baja aptitud para la construcción.

Como se puede apreciar en la Tabla 4, lo más 
signifi cativo es el alto costo de la operación de terraplén 
(corte de tierra y relleno). También hay que destacar en 
sentido general la repercusión del costo fi jo y del costo 
variable dentro del costo total de construcción del camino.

Debe señalarse que los operadores de bulldozer 
producen muchos cortes y movimientos de tierra 
innecesarios, lo que provoca  gastos de recursos como 
combustibles y lubricantes y horas máquinas de trabajo.

Después de colocar en práctica parámetros 
diferentes para la construcción del camino, como el ancho 
de calzada de 4,5 m, con ensanchamientos necesarios en 
las curvas y el mejoramiento en el perfi lado de la capa 

de rodamiento, se aprecia una disminución notoria en el 
costo del transporte.

Cut = 3,20 $/m³

Al mejorar la capa de rodamiento se produce un 
aumento en la velocidad promedio de recorrido del camión, 
aumenta la productividad del transporte en 2,04 m³/hora 
efectiva de trabajo y disminuye aproximadamente el 24 
% del costo unitario. 

Al analizar las actividades en la construcción 
de camino en la Tabla 5, se puede notar que hay poca 
diferencia del costo total con respecto a la Tabla 4, pero se 
disminuye el costo de terraplén signifi cativamente. Esto se 
explica porque se redujo el ancho de la calzada del camino, 
disminuyendo el volumen de trabajo de esta actividad y  
simultáneamente hay un aumento en el costo de perfi lado 
del 50 % aproximadamente, dado por el mayor volumen 
trabajo de esta operación en la capa de rodamiento.

La aplicación del criterio relacionado con el ancho 
de la calzada, la capa de rodamiento y el transporte, reduce 
el costo del sistema de aprovechamiento en 1,01 $/m³ 
(Tabla 6). En este caso específi co tiene mayor repercusión 
económica que la densidad de caminos y patios. 

Tabla 4 – Resumen del costo de construcción de caminos por método tradicional.

Table 4 – Summary of the cost of road construction according to the traditional method.

Actividades Costo fi jo ($/km) Costo de operación ($/km) Costo de mano de obra ($/km) Costo total ($/km)
Trazado 0,00 0,00 221,00 221,00
Desmonte y limpieza 37,00 113,00 82,00 232,00
Terraplén 3.349,00 3.154,00 165,00 6.669,00
Formación 343,00 387,00 29,40 759,00
Drenaje 498,00 438,00 18,00 954,00
Perfi lado 369,00 474,00 180,00 1.023,00
Totales 4.597,00 4.566,00 695,00 9.858,00

1 Peso convertible cubano (CUC) = 1 Dólar estadounidense (USD).
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4  CONCLUSIONES

La densidad de caminos que minimiza el costo 
del sistema de aprovechamiento en rodales naturales de 
Pinus caribaea en Pinar del Rio-Cuba, es 13,87 m/ha,  o 
sea espaciamiento de 721 m  y 123 m entre patios de carga 
respectivamente. 

La construcción de caminos de transporte con 
una reducción del ancho de la calzada de 6,5 m a 4,5 m 
y un mejoramiento en el perfi lado del camino aumenta la 
velocidad del camión, la productividad del transporte y 
reduce el costo del sistema de cosecha de madera.

La aplicación de ambos criterios, produce un efecto 
económico del 14, 60 % sobre el costo total del sistema 
de cosecha, con 4,5% referido a la densidad de caminos 
y patios y el 10,1% a las características constructivas del 
camino y su relación con el transporte.

El procedimiento mostrado en este trabajo puede ser 
generalizado para minimizar el costo de cualquier sistema de 
cosecha de madera, desde que se obtengan las informaciones 
necesarias y precisas para el análisis, con independencia del 
tipo de maquinaria y características del bosque.

Cualquier análisis de costo sobre sistemas de 
cosecha de madera, es necesario realizarlo de forma 
holística, por la interacción que una operación puede tener 
sobre el costo de otras.  

Es posible minimizar el costo de un sistema de 
cosecha de madera y simultáneamente reducir los impactos 
ambientales derivados de la construcción excesiva de 
caminos y patios de carga.
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