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RESUMEN

El presente trabajo se realizé con el objetivo de evaluar, técnica y econémicamente la extraccién de madera en plantaciones de Pinus
caribaea var. caribaea de la empresa forestal Macurije, ubicada en la provincia de Pinar del Rio, Cuba. Para ello, se llevaron a cabo estudios
de tiempos y movimientos teniendo como criterios de evaluacién "productividad" y "costo unitario” de extraccién de la madera. La
evaluacion del desempefio de los tractores articulados (skzdders) y de las yuntas de bueyes en diferentes sistemas de aprovechamiento y
clases de pendiente se realizé por medio de experimentos factoriales (3 X 3 X 2) univariados y multivariados (costo unitatio y/o
productividad), siguiendo un disefio al azar en bloques (B1 = 21 afios y B> = 32 afios), con los factores "maquinaria" y "pendiente" con
tres niveles y "sistema de aprovechamiento" con dos niveles. Se evidenciaron la viabilidad y la utilidad del enfoque multivariado en la
evaluacién de la extraccién de madera; es mas viable extraer la madera con el sistema de tronco entero en plantaciones de 32 afios. La
interaccién maquinaria-pendiente tuvo influencia significativa en la variacién del conjunto costo-productividad. El skidder John Deere
548E, por presentar menor costo unitario y mayor productividad que el J-80A, es el recomendado para la extraccién semimecanizada de
la madera. El mas viable es la yunta de bueyes por su mayor rentabilidad. Sin embargo, por su baja productividad, solo podra ser utilizado
en combinacién con otras maquinas o en periodos de produccion desacelerada. Su uso exclusivo no es practico ya que implicarfa aumentar
significativamente su cantidad para compensar su baja productividad.

PALABRAS CLAVE: aprovechamiento forestal, Cuba, costo unitario, arreglo factorial multivariado, productividad.

ABSTRACT

This work was carried out with the objective of evaluating, technically and economically, timber extraction in plantations of Pinus caribaea
var. caribaea of Macurije forest company located in the province of Pinar del Rio, Cuba. For this, time and movement studies were carried
out using "productivity” and "unit cost" of wood extraction as evaluation criteria. The skidders and oxen petformance evaluation, in
different harvest systems and slope classes, was petformed through univariate and multivatiate (cost and/or productivity) factorial
experiments (3 X 3 X 2), following a randomized block design (B1 = 21 years and B, = 32 years), with the factors "machinery" and
"slope" with three and "harvest systems" with two levels. The feasibility and usefulness of the multivariate approach in the evaluation of
timber extraction were evidenced; timber extraction is more viable with the #ree Jength harvest systems in stands of 32 years. The interaction
machinery-slope had a significant influence on the variation of the whole cost-productivity. The John Deere 548E skidder, for presenting
lower unit cost and higher productivity than the J-80A, is recommended for semi-mechanized timber extraction. The most viable is the
yoke of oxen because of its greater profitability. However, due to its low productivity, it can only be used in combination with other
machines or during periods of decelerated production. Its exclusive use is impracticable since it would imply significantly increasing its
quantity to compensate for its low productivity.

KEYWORDS: forest harvesting, Cuba, unit cost, multivariate factorial arrangement, productivity.



INTRODUCCION

El aprovechamiento forestal es la actividad mas costosa del
proceso productivo forestal (Santos, Fernades, Silva,
Teixeira y Souza, 2016). En esta actividad, la extraccion y el
transporte de la madera representan mas de 50% de los
costos de la madera puesta en la industria (Candano, 2003;
Machado, 2014). Esta alta participacién en los costos de
produccién lleva a las empresas forestales a buscar
continuamente alternativas para minimizar los costos de
extraccién y transporte de madera. Las empresas forestales
cubanas no son una excepcion y lo antetior refleja de forma
fidedigna sus condiciones productivas, principalmente las
de la empresa forestal Macurije.

Las presiones adicionales traidas por el aumento
constante de la demanda en productos madereros y no
madereros llevaron al Ministerio de Agtricultura de Cuba
(Minagri) a extender, a las empresas forestales cubanas, el
proceso de perfeccionamiento empresarial que incluye
entre sus principales metas, reducir costos e incrementar
rendimientos y produccion. El alcance de esas metas tiene
que pasar necesariamente por un incremento en la
introduccién de maquinas, herramientas, piezas de
repuestos importadas, asi como recursos monetarios y
mano de obra (Candano, 2003). Con la importacién de
nuevas tecnologias en el pais y su introduccién en las
empresas, estudios de desempefio local de estas fueron
necesarios en toda la isla para el conocimiento de sus
caracteristicas especificas. Estos estudios especificos son
fundamentales para la seleccion de los equipos necesatios
para las actividades de mecanizacién (Schettino, Minette y
Souza, 2015) y sirven de apoyo para la toma de decisién
operacional (Hiesl y Benjamin, 2013).

Los tractores articulados (skidders) son las maquinas
mas utilizadas en la extraccién de madera y se definen como
tractores forestales articulados que realizan la extraccion de
madera, arrastrando las trozas desde el area de corte hasta
el acopiadero superior, cuyo material rodante puede ser de
neumaticos, semiesteras o esteras (Lopes, Missel, Dias y
Fiedler, 2007). La movilidad, aspecto que define la
productividad y costo de los skidders, depende de su
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desempefio en la traccion de la madera, el cual es
influenciado  por las  condiciones del tetreno,
principalmente la pendiente (Duka, Pentek, Horvat y
Porsinsky, 2016). En la actualidad, el aprovechamiento
forestal cuenta con equipos altamente productivos y
multifuncionales pero cada vez mas pesados (Szymczak ez
al., 2014). El intenso trafico de esos equipos dentro de los
rodales forestales ha causado problemas ambientales,
principalmente la compactacién de los suelos (Sampietro y
Lopes, 2011). La recurrencia de estos problemas provocéd
la reintroduccién de la traccion animal en las actividades de
aprovechamiento forestal, incluso en pafses altamente
industrializados, principalmente en la explotacién de los
bosques nativos para mitigar dafios que pueden
comprometer el futuro desarrollo de esos bosques. Ademas
de las razones ambientales, la traccién animal también se
usa en paises menos industrializados por otras razones,
como la falta de red de caminos forestales, la falta de
equipos mecanizados, terrenos inclinados que no permiten
la extraccién mecanizada o semimecanizada, pequefias
areas de cosecha y bajo volumen de cosecha (Ezzati, Najati
y Durston, 2011). Los principales animales utilizados son:
bueyes, burros, mulas, caballos, elefantes, llamas y yaks
(Dykstra y Heinrich, 1996). En Cuba, especificamente en la
empresa Macurije, los animales utilizados son los bueyes
por sus bajos costos operacionales y la mejora de
rendimiento proporcionada por su combinacién con los
skidders (Candano, 1998).

La realizacion de los dltimos estudios sobre la
extraccién de madera en la empresa forestal Macurije, objeto
del presente estudio, se remonta a los realizados por
Candano (1998). En 20 afios, se registraron muchos cambios
en los escenatios productivos preexistentes en la empresa,
principalmente en la maquinaria de extraccién y transporte
de madera y en la experiencia laboral de los operadores.
Ejemplo de ello es la reciente introduccion de los skidders
chinos J-80A que se encuentran en fase de prueba y para los
cuales no se realiz6 ningin estudio de desempefio local.
Debido a la cantidad de factores que afectan la extraccién de
madera, es necesario realizar estudios de las caracteristicas

técnico-econémicas de la maquinaria de extraccién en las
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condiciones en las cuales seran utilizadas (Pereira, Lopes y
Dias, 2015). Entre esos factores se pueden citar las
dimensiones de las trozas (Machado y Lopes, 2000), la
pendiente y el tipo de maquinaria (Sant’anna, 1992).

La fuerte asociacion entre los factores supracitados y su
significativa influencia en el desempeno de las maquinas han
llevado al uso de arreglos factoriales para analizar las posibles
interacciones existentes entre estos. Sin embargo, los
enfoques han sido mayormente univariados considerando de
forma aislada, como principales criterios de evaluacién, las
variables "costo unitario" o "productividad", entre otras. Esa
practica (uso aislado de los referidos criterios de evaluacion)
suele generar resultados divergentes que dificultan un analisis
conclusivo que permita la seleccion de la maquinaria
adecuada y el sistema de aprovechamiento adecuado en
determinado escenario (clase de pendiente) para obtener
mayor productividad y menor costo unitario.

Con base en lo anterior y suponiendo que una
evaluacién basada simultineamente en el costo unitario y en
la productividad proporcionaria resultados mas equilibrados
para toma de decisiones menos subjetivas, el presente

estudio se realizé con el siguiente objetivo.

Verano 2020

OBJETIVOS

Evaluar técnica y econdémicamente, basindose simulta-
neamente en los criterios "costo unitatio” y "produc-
tividad", el desempefio de los equipos de extraccién de
madera en plantaciones de Pinus caribaea Morelet var.
caribaea Barr. & Golf. en diferentes escenatios en la empresa

forestal Macurije, Pinar del Rio, Cuba.

MATERIALES Y METODOS

Caracterizacion del area de estudio y de las
maquinas y equipos de extraccién de madera

Esta investigacién se realizé en areas montafiosas de
plantaciones de P. caribaea var. caribaea de la Unidad Basica
de Producciéon Forestal (UBPF) "las cafias" perteneciente a
la unidad silvicola (US) Mantua de la Empresa Forestal
Macurije, ubicada aproximadamente entre las coordenadas
geograficas 22° 06' a 22° 42' latitud Norte y 83° 48' a 84° 23
longitud oeste en la regién mas occidental de la provincia
de Pinar del Rio, Cuba. Las principales caracteristicas de los
rodales en los que se realizaron los experimentos se

resumen en la tabla 1.

TABLA 1. Caracteristicas de los rodales de P. caribaea var. caribaea utilizados para los experimentos

Numero del lote 80 81 88
Numero del rodal 18 20 06 09 2 18
Areas (ha) 767 6.00 287 27.2 19.8 16.4
Pendiente media (%) 05 04 17 12 1 24
Edad (afos) 21.00 32.00 32.00 21.00 32.00 21.00
DAPm (cm) 20.83 21.80 2210 20.10 2240 20.95
Hm (m) 155 16.00 17.21 15.70 16.00 17.00
Densidad (N/ha) 959 1002 999 989 1099 993
G (m?*/ha) 32.66 37.38 3832 3136 4328 34.21
V (m3/ha) 237.95 28110 309.97 23145 32552 27336

Hm = Altura media, DAPm= media de los diametros medidos a la altura de 1.30, G= Area Basal del rodal,

V= volumen del rodal



El clima del area de estudio, segtn la clasificacién de
Koppen, es Aw. La caracterizacién climatica se realizé con
el climodiagrama de Walter-Lieth (Fig.1a) y el diagrama de
balance de hidrico (para una capacidad de campo de 100
mm/m) (Fig.1b)
PROCLI wversion 2.0 (Lago, 2013),
precipitacion y temperatura de diez afios (2002-2012)

elaborados, utilizando el software

con datos de

propotcionados por la estacion meteoroldgica Isabel Rubio
(Pinar del Rio). El climodiagrama indic6 una precipitacion
media anual de 1520.1 mm, una temperatura media de 26.6
°C e identificé tres estaciones: una de muy escasas lluvias
en el mes de febrero; una de abundantes lluvias que
comienza en mayo, se incrementa significativamente a
partir de agosto y termina al inicio de noviembre; y una
estacion seca en los meses de diciembre, enero, marzo y
abril. El diagrama de balance hidrico indicé dos estados del
suelo: un estado de déficit hidrico que se extiende desde
enero hasta principios de agosto y desde finales de
hasta diciembre. Esa

noviembre temporada puede

considerarse favorable para intensas actividades de
aprovechamiento forestal ya que la humedad del suelo, uno

de los principales factores que reducen la productividad de
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las maquinas y aumentan la compactacion del suelo (Lopes,
Sampietro, Lombardi y Dias, 2011; Szymczak ez al. 2014),
es menor. El segundo estado, caracterizado por un exceso
de humedad, coincide con la estacién de abundantes lluvias
(Fig.1a) y se extiende desde mediados de agosto hasta
principios de noviembre.

En la empresa Macurije, la extracciéon de madera inicia
después de la tala semimecanizada, con motosierras, de
arboles Pinus caribaea var. caribaea en edad de corte. A esta
etapa, le sigue el desrame y troceado de los arboles
derribados para obtener trozas cortas (3 m y 4 m) y largas
(12 m). Las dimensiones de esas trozas se definen por los
tipos de camiones asignados para el transporte posterior de
la madera. Luego, las trozas son agrupadas y amarradas con
cables a la parte posterior del equipo (skidders o yunta de
bueyes) para su extraccion del area de tala a los acopiaderos
superiores ubicados a wuna distancia maxima de
aproximadamente 300 m para la traccién mecanica con
tractores arrastradores (Trzesniowski, 1993) y 140 m para
la traccion animal (Seixas y Castro, 2014). En los
acopiaderos superiores, las trozas son organizadas y

clasificadas con base a sus dimensiones con un cargador

100 -

EFMAMTI J A S5 ONTD

B Ercezc dz humedad Recarga de la reserva del suelo
Deficit de humedad WM Agotamisnto de la reserva del suslo

FIGURA 1. Climodiagtama de Walter-Lieth (a) y diagrama de balance hidtico para una capacidad de campo de 100 mm/m (b) para el

periodo 2002-2012.
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frontal VOLVO BM L90B cuya principal funcién es cargar
los camiones no autocargables con trozas largas, mientras
que los camiones autocargables se autocargan con trozas
cortas. Las caracteristicas de los equipos de extraccion,
objeto de este estudio, son las siguientes:

John Deere 548E: de origen estadounidense, con un peso
de 10.34 t, motor de potencia 90.2 kW (121HP),
velocidades permisibles entre 2.4 km/h y 26.7 km/h y
ruedas de neumaticos (Fig. 2a).

J-80A: de origen chino, con un peso de 8.25 t, velocidades
permisibles entre 2.22 km/h y 32.60 km/h, motor de
potencia 73.5 kW (110 HP) y ruedas de neumaticos
(Fig. 2b).

Yunta de bueyes: con un peso promedio de 538 kg y una
edad promedio de siete afios, cuenta con un yugo para su
control y cables de amarre de la madera como aditamentos.
Tienen una experiencia de dos aflos en la cosecha forestal
(Fig. 2¢).

Datos experimentales e indicadores de desem-
peno de las maquinas y equipos de extraccién de
madera en la empresa forestal integral Macurije
El experimento cubrié los meses de enero a mayo de 2015.
El estudio de tiempo y movimiento se realizé con el
método de tiempos individuales en el cual fueron medidos,
individualmente, los tiempos de desplazamiento sin carga
(Tdsc), desplazamiento con carga (Tdcc), amarre (Ta),
desamarre (Td) e interrupcién (Ti). También se midieron
los volimenes extraidos y las distancias correspondientes a
los tiempos para la determinacién de las velocidades medias
y de las productividades.

Se evaluaron los sistemas de madera corta (3 m 0 4 m)
y de tronco entero (12 m). Los indicadores de desempefio
o criterios de evaluacién utilizados fueron los costos
unitarios (USD/m?) y las productividades (metro ctbico
por hora trabajada, m3/h) calculadas por medio de las
térmulas de las expresiones 01, 02 y 03 (Candano, 2003;
Machado, 2014).
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CEM
Y prod. (01)
CEM = Cr +Cy + Cipo (02)
Prod.= 10Tl __ (03)
Ty Tt +Ta

Donde:

C,= costo unitario de extraccién o arrastre de madera
(USD/m?)

CEM = costo de explotacién de una maquina o equipo por
hora trabajada (USD/h)
Cf:Cd+Ci+CS+Cimp:

propiedad de las maquinas)

costos fijos (costos de

C4=costo de depreciacién de la maquina (USD/h)

C;= costo de interés de la maquina (USD/h)

Cs= costo de seguro de la maquina (USD/h)

Cimp= costo de seguro de la maquina (USD/h)

C,= C.+C+ Cprpy + Cpp= costos variables (costos
de operacién de las maquinas)

C. = costo de combustible (USD/h)

C;= costo de lubricante (USD/h)

Cym= costo de reparaciéon y mantenimiento (USD/h)

Com= costo de otros materiales (USD/h)

Cmo = costo de mano de obra (USD /h)

Prod. = productividad de la maquina o equipo (m3/h)

V = volumen medio de carga de la maquina o equipo por
ciclo (m?)

T; = tiempo de interrupcién del trabajo de la maquina o
equipo (min/ h)

d, = distancia media de atrastre (m)

Vp» = velocidad de recorrido vacfa (m/min)

T, = tiempo de amarre de la madera (min)

Vpe = velocidad de recorrido con carga (m/min)

T4 = tiempo de desamarre de la madera (min)

Las férmulas complementatrias (férmulas de Cg, Cj, Cy,

Cimp» Ce» Cpy Crm v Com) se encuentran en Candano (2003).



Guera et al. Extraccion de madera en plantaciones forestales

bueyes.

Analisis de suficiencia muestral

La muestra inicial (piloto) utilizada en el estudio fue de 45
ciclos operativos para cada uno de los medios de extracciéon
de madera. El nimero minimo de ciclos operativos
necesarios por equipo de extracciéon para obtener cierta
precision, prefijada por un error de muestreo maximo
permisible de 10% se determiné con la expresion 04
(Barnes, 1977). Los errores de muestreo se determinaron

mediante la expresioén 05.

t2xCcv?
> (04)
Em(%) < (%) 100 05)

Donde:

n = numero minimo de ciclos operativos necesarios para
cada maquina o equipo de extraccion

t = valor de t de student (gl = n —1; 1-0 = 0.95)

CV (%) = coeficiente de variacion

E = error admisible (10 %)

E; (%) = error de muestreo de una maquina o equipo de
extraccion

Sy= desviacion estandar de la media

Y= media de la muestra

Experimentos factoriales univariados y multiva-
riados en la extraccion de madera en la empresa
forestal Macurije

Previamente a la realizacién de los anilisis de varianza

(ANOVA y MANOVA), se probaron los supuestos de

FIGURA 2. Equipos de extracciéon de madera de la empresa forestal Macurije: A) skidder John Deere 548E; B) skidder J-80A y C) yunta de

normalidad y homocedasticidad. Los supuestos de
normalidad univariada y multivariada se verificaron con las
pruebas de Shapiro-Wilk (Shapiro y Wilk, 1965) y de
asimetria y curtosis de Mardia (1970), respectivamente.

En telaciéon con la homocedasticidad, la univariada se
analizé6 con la prueba de Levene (Levene, 1960) y la
multivariada con la prueba M de Box (Box, 1949).

Las hipétesis probadas en los arreglos factoriales
(univariados o multivariados) fueron:

Hoi: No existe diferencia entre costos o productividades
generados por el uso de las diferentes maquinas o equipos
en la extraccion de madera (M);

Ho2: No existe diferencia entre costos o productividades
registrados en la extraccién de madera en las diferentes
clases de pendientes (P);

Hos: No existe diferencia significativa entre costos o
productividades generados por la adopcién de los
diferentes sistemas de aprovechamiento (S);

Hoq: Las interacciones MXP, M XS, PXS y MXPXS no son

significativas.

Experimento factorial univariado

El experimento univariado siguié un disefio al azar en
bloques con arreglo factorial en el esquema MXPXS (3 X 3
X 2). Los bloques fueron: rodales de 21 afios (bloque I)
(rotacién adoptada en la empresa Macurije) y rodales de 32
afios (bloque II) (rotacién propuesta por Medel, Equino,
Lazo y Guera, 2011 y Guera, Silva, Ferreira, Alvarez y
Barrero, 2019) con el propésito de controlar posibles

efectos de la variacion de la edad de rotacién en las
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productividades y costos de extracciéon de madera. La
eficiencia de bloque se analiz6 para cada una de las variables
(costo unitario y productividad) con la expresion 06
(Kutner, Nachtsheim, Neter y Li, 2005).

_ (np—1)CMB+np(r—1)CMR

Eg (npr—1)CMR

(06)

Donde:

Ep=eficiencia de bloques

CMB=cuadrado medio de bloques

CMR=cuadrado medio de residuos

r=  numero de tratamientos

np= numero de bloques

Ep = 1 indica que cualquiera de los dos disefios (disefio
completamente al azar y disefio al azar en Bloques)
puede usarse

Ep < 1indica la ineficiencia de los bloques, recomendando
el uso del diseflo completamente al azar

Ep > 1 indica la eficiencia de los bloques, recomendando
su uso

Los niveles de los tres factores supracitados fueron: el

factor M (Maquinaria) con tres niveles: 1) skidder J-80A, 2)

skidder John Deere 548E, 3) yunta de bueyes; el factor P

(Pendiente) con tres niveles: 1) P < 8%, 2) 8% < P < 16%,

3) 16% < P < 25% vy el Factor S (método o sistema de

aprovechamiento) con dos niveles: 1) troncos enteros de 12

m, 2) madera corta de 3 0 4 m.

El modelo matematico para el arreglo factorial
univariado 3 X 3 X 2 del disefio experimental en bloques
(DCB) fue la expresion 07:

Vi =u+a;p+ B+ v+ (@B + (ay)i +

(BY)jk + 6ijk + b + €ij ©7)

Donde:

Yijxi = valores observados de la variable respuesta
(productividad o costo) en el /~ésimo nivel del factor
M, j-ésimo nivel del factor P, £-ésimo nivel del factor
S del /~ésimo bloque

l:  una constante (media general)

o efecto del 7~ésimo nivel del factor M
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Bi:  efecto del j~ésimo nivel del factor P
Yk: efecto del £-ésimo nivel del factor S
(aB)jj: efecto de la interaccién entre M y P
(ay)ik: efecto de la interaccion entre M y S
(BY)ji: efecto de la interaccion entre Py S
8ijk: efecto de la interaccion entre M, Py S
byk: efecto del bloque 1

€jjk1: error experimental

En caso de existir diferencia significativa, las compara-
ciones por pares se realizaron por medio de la prueba de
Tukey (a = 0.05) (Tukey, 1949). Los analisis se realizaron

con el software SPSS version 20.

Experimento factorial multivariado

Para el estudio comparativo de los diferentes medios de
extraccion en los diferentes escenarios, basindose
simultaneamente en las productividades y en los costos
unitarios, se realizé un experimento factorial multivariado
adoptando la misma estructura anteriormente descrita para
el experimento univariado. El modelo matematico del

arreglo factorial multivariado 3X3X2 fue (Expresion 08):

Yijkir = tr + @iy + Bjr + Vier + (@) +
@Pikr + BY) jker + Sijier + bukr + €ijiar (08)

Donde:

Yijkir: valor observado de la r-ésima vatiable respuesta en el
i-ésimo nivel del factor M, j-ésimo nivel del factor P,
k-ésimo nivel del factor S, en el I-ésimo bloque

L una constante (media general) de la r-ésima variable

o efecto del i-ésimo nivel del factor M en la r-ésima
variable

Bir: efecto del j-ésimo nivel del factor P en la r-ésima
variable

Ykr: efecto del k-ésimo nivel del factor S en la r-ésima
variable

(aB)ijr: efecto de la interaccion entre M y P en la r-ésima

variable



(ay)jkr: efecto de la interaccion entre M y S en la r-ésima
variable

(BY)jkr: efecto de la interaccion entre Py S en la r-ésima
variable

8ijkr: efecto de la interaccion entre M, Py S en la r-ésima
variable

bykr: efecto del bloque 1 en la t-ésima variable

€jjkir: error aleatorio asociado

El analisis de varianza del experimento factorial multiva-
riado se realizé6 con el software SAS (SAS, 1999) que
dispone de las pruebas de lambda de Wilks, traza de Pillai,
traza de Lawley-Hotelling y la Mayor Raiz de Roy para las
comparaciones. En los casos de rechazo de las hipotesis
nulas (p-valor < 0.05), las comparaciones mdaltiples entre
vectores de medias se realizaron con la prueba T2 de
Hotelling (Hotelling, 1931) (Expresiones 09 y 10), analogo
multivariado de la prueba t de Student, testando la hipdtesis

nula, H,: p1 = po, siendo p1y p2 los vectores de medias.

-1
T2= (X -7 [s (i + i)] X-7) ()
Ny Ty
S = (nx_l)SX"'(ny_l)SY
(nx_l)"'(ny_l)

(10)

Donde:

Sx y Sy = matrices de covarianza de X yY, respectivamente
X y Y = medias de X v Y, respectivamente

ng y n, son los tamafios de muestra de X y Y,
respectivamente

Las significaciones se determinaron aproximando la prueba
T2 de Hotelling a la prueba F de la siguiente manera
(Expresion 11):

_ n-k
- k(n-1)

T?~F(k,n — k) 11)

Donde:
n = ny + ny— 1= grados de libertad

k = nimero de variables
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RESULTADOS

Suficiencia muestral y estudios de tiempos y
movimientos de las maquinas y equipos en la
extraccion de madera en la empresa forestal
Macurije

A partir de las muestras iniciales (pilotos) de 45 ciclos
operativos para cada uno los medios de extraccion, se
detectaron errores muestrales de 3.01%, 3.97% y 3.54%
correspondientes a los skzdders J-80A, John Deere 548E y la
yunta de bueyes, respectivamente. Estos errores, siendo
inferiores al error permisible de 10%, las muestras iniciales
(n = 45) se consideraron definitivas y suficientes para
atender la precisiéon requerida en el estudio, pues los
tamafios minimos para un error de 10%, fueron 29, 17 y 23
para los skidders J-80A y John Deere y la yunta de bueyes,
respectivamente.

Los resultados de los estudios de tiempos vy
movimientos (Tabla 2) indicaron porcentajes similares en la
distribucién del tiempo en cada elemento del ciclo de
arrastre de trozas en los skidders. En las yuntas de bueyes,
los tiempos de interrupciones también fueron los mayores,
seguidos de los tiempos de viajes, siendo esto caracteristico

de la extraccidon animal.

Productividades y costos de explotacion de
madera en la empresa forestal Macurije

Los costos de explotacion (Tabla 3; Fig. 3) indicaron, como
podtia esperarse, que la menos onerosa fue la yunta de
bueyes con solo 1.34 USD/h, pero también fue la que
presentd la menor productividad por hora trabajada (3.95
m?®/h). El tractor chino fue el mds costoso con un costo
operacional de 29.55 USD/h y una productividad
intermedia de 1598 m3/h. A diferencia de la yunta de
bueyes en la que el componente principal de los costos fue
el de mano de obra, en ambos skidders, los componentes

principales fueron los costos operacionales (costos

variables) (Fig. 3).
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TABLA 2. Distribucién de tiempos entre los diferentes componentes del ciclo de extraccion de madera para una distancia de 150 m.

Componentes del ciclo

Tiempos medios (min)

John Deere 548E J-80A Yunta de bueyes
Tiempo de viaje vacio 1.56 (11.76%) 1.84 (11.75%) 5.56 (22.62)
Tiempo de viaje cargado 1.76 (13.27%) 2.32(14.81%) 7.00 (28.48)
Tiempo de amarre de las trozas 3.50 (26.40%) 4.44 (28.35%) 2.26 (9.19)
Tiempo de desamarre de las trozas 2.62 (19.76%) 2.48 (15.84%) 1.22 (4.96)
Tiempo de interrupciones 3.82 (28.81%) 458 (29.25%) 854 (34.74)
Tiempo total 13.26 (100%) 15.66 (100%) 24.58 (100%)

TABLA 3. Productividades y costos de los medios de extraccién de madera de P. caribaea vat. caribaea para una distancia de arrastre de 150 m.

. . PROD CEM Cu
Medios de extraccion de madera (m*/h) (USD/h) (USD/m?)
John Deere 548E 17.20 17.48 1.02
J-80A 15.98 2955 1.85
Yunta de bueyes 3.95 1.343 034

PROD =productividad por hora trabajada (m3/h); CEM = costo de explotacién de una maguina o equipo por hora trabajada (USD/h); Cu= costo unitario de extraccion.
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FIGURA 3. Componentes de los costos (fijos-Cf, variables- Cv, mano de obra-Cmo; Cem = Cf + Cv + Cmo) de extraccién de madera

de P. caribaea var. caribaea, Pinar del Rio, Cuba.

Los resultados de la prueba de Shapiro-Wilk indicaron que
el supuesto de normalidad univariada se cumplié en ambas
variables: costo unitario (SW = 0.936; p-valor = 0.089 >
0.05) y productividad (SW = 0.900; p-valor = 0.053 > 0.05).
El resultado de la prueba de asimetria y curtosis de Mardia
indicé también la satisfaccion de la normalidad multivariada
(x? = 0.188; p-valor = 0.991> 0.05). En cuanto a la

homocedasticidad, los resultados de la prueba de Levene

indicaron el cumplimiento de este supuesto tanto para el
costo (F = 6.667; p-valor = 0.081> 0.05) como para la
productividad (F = 6.702; p-valor = 0.061 > 0.05). No
obstante, la significancia de la prueba M de Box (M =
33.533; F = 5.098; p-valor < 0.05) indicé presencia de
heterocedasticidad multivariada en las matrices de varianza-
covariancia. Este supuesto es raramente satisfecho en la

practica (O'routke, Hatcher y Stepanski, 2005) y su



violacién tiene un impacto minimo si los grupos
comparados tienen el mismo tamafio (Hair Jr, Anderson,
Tatham y Black, 2005; Maroco, 2007) como es el caso en el
presente estudio. Bray y Maxwell (1985) recomiendan en
esta situacion (tamafios de muestras iguales), el uso de la
traza de Pillai-Bartlett debido a su mayor robustez frente a

esa violacion.

Experimento factorial univariado para las variables
dependientes costo y productividad

Los resultados indicaron que, para la variable dependiente
costo, los tres factores M, P, S y la interaccion MXP fueron

significativos. Para la variable dependiente productividad,
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los resultados fueron similares, con excepcién del factor S
que no fue significativo, lo que indica que no existe
diferencia entre las productividades de extracciéon con los
sistemas de madera corta o de troncos enteros (Tabla 4).
Los resultados de la tabla 5 indican que no hay
diferencia significativa entre las productividades de los
medios de extracciébn en los dos sistemas de
aprovechamiento, aunque el sistema de troncos entero haya
presentado valores numéricamente mayores. Con relaciéon
al costo, tanto los skzders como las yuntas de bueyes
presentaron menor costo en el sistema de tronco entero.
Para ambas variables dependientes, los resultados de la
prueba de Tukey aplicada a las interacciones significativas

se encuentran en la tabla 6.

TABLA 4. Analisis de varianza (ANOV As) para los arreglos factoriales univariados 3 X 3 X 2

de\;gzgf;{;fes Productividad Costo unitario
F ‘f’;r’]éilsoie GL M F Pr>F GL cM F Pr>F
Bloque 1 22753 27.90 <0.000I 1 0.198 2529 <0.000I
Tratamiento 17 24,683 3027 <0.000I 17 1325 169.16 <0.000I
Maguinaria (M) 2 353475 43349  <0.0001 2 11.400 145579  <0.000I
Pendiente (P) 2 4378l 53.69 <0.0001 2 1765 22542  <0.000I
aprozi‘hea"r:::m ) ] 7765 952 0.0670 ] 0178 2271 0.0002
MxP 4 6.007 737 <0.000I 4 0162 20.66 <0.0001
MxS 2 0.676 0.83 0.4533 2 0.021 267 0.098I
PxS 2 1614 198 0.1688 2 0.002 033 07262
MxPxS 4 0.051 0.06 0.9922 4 0.002 028 0.8850
Error 17 0.815 17 0.008
Total 35 35

CM=cuadrado medio; GL= grados de libertad.

TABLA 5. Productividades y costos de los medios de extracciéon de madera de P. caribaca var. caribaea en diferentes sistemas de

aprovechamiento

Productividad por hora trabajada

(m*/h)

Costo unitario
(USD/m?)

Medio de extraccion

Sistemas de aprovechamiento

tronco entero madera corta tronco entero madera corta

John Deere 548E 17.97 a 16.65 a 1.01b 117 a
J-80A 16.06 a 1491 a 1.67 b 191a
Yunta de bueyes 398 a 341 a 032b 059a

Letras distintas indican diferencias significativas (p < 0.05) para costo o productividad por la prueba de Tukey (o = 0.05) entre los sistemas de aprovechamiento.
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TABLA 6. Prueba de Tukey para la interaccién MXP para las variables productividad y costo

Variable dependiente: productividad

Pendiente del terreno

Magquinaria

P<8% 8%=<Ps16% 16% <P <25%
J-80A 13.1025 bA 10.1650 bB 8.0425 bC
John Deere 548 E 15.0825 aA 12.1375 aB 9.7150 aC
Yunta de bueyes 2.7000 cA 1.9250 cA 1.7200 cA

Variable dependiente: costo
Pendiente del terreno

Magquinaria

P < 8% 8% <P<16% 16% <P <25%
J-80A 2.0075 aC 25575 aB 3.2025 aA
John Deere 548E 11275 bC 1.3150 bB 1.7625 bA
Yunta de bueyes 0.4325 cC 0.6675 cB 0.8650 cA

Las medias seguidas de la misma letra (minUscula en las columnas y mayuscula en las lineas) no difieren entre si para la prueba de TuRey (o = 0.05).

Experimento factorial multivariado para el con-
junto "costo-productividad"
La correlaciéon moderada, sin embargo, significativa, entre
las variables costo unitario y productividad (r = 0.404; p-
valor = 0.074 < 0.05) indica que es factible utilizar el analisis
de varianza multivariado (MANOVA), utilizado con el
intuito de resolver la divergencia entre los resultados
encontrados en los enfoques univariados. De acuerdo con
los resultados de este, todos los factores y la interaccién
MXP fueron significativos (Tabla 7).

Los resultados de la prueba T? de Hotelling para
vectores de medias en la interaccién MxP indicaron una alta
influencia de esta en el conjunto costo-productividad

(Tabla 8).

DiscusiON

Los resultados de los estudios de tiempos y movimientos
(Tabla 2) indicaron que las interrupciones llevaron el mayor
porcentaje de tiempo en los tres medios de extraccion y los
tiempos de amarre y desamarre fueron superiores a los
tiempos de los viajes. Esta distribucién del tiempo esta en
correspondencia con los resultados de Lopes y Diniz (2015)
y es tipica de skidders de cable como los evaluados en el
presente estudio. Los altos porcentajes de esos tiempos de

amarre y desamarre se atribuyen principalmente a la

dificultad que encuentran los ayudantes en el amarre y
desamarre de la madera con los cables antes de iniciar el
viaje cargado. Estos resultados indican que los trabajos a ser
desarrollados para la mejora de la productividad de las
maquinas tienen que ser orientados a minimizar los tiempos
de interrupciones en todos los medios de extraccién y los
tiempos de amarre y desamarte en los skzdders.

Los resultados de los costos y productividades indican
que el skidder John Deere es la mejor alternativa para la
extraccion semimecanizada de la madera por tener la mayor
productividad (17.20 m?/h) y el menor costo unitario (1.02
USD/m?) de los dos skidders (Tabla 3). La yunta de bueyes
presentd costos muy menores a los de los skidders y por
ende es la opcién mids rentable. Sin embargo, su baja
productividad hace impracticable su uso exclusivo ya que,
para asegurar el abasto continuo de madera en las unidades
de transformacién primaria, eso implicarfa aumentar
significativamente su cantidad para compensar esa baja
productividad. Serfa una alternativa viable para la extraccion
de madera en pendientes altas y/o en regimenes de
produccién lenta (cuando no hay limitacién de tiempo para
cumplir con los planes de produccién). Otra opcién factible
es asociarla a otros medios de extracciéon (tractores) para

aumentar la productividad sin incrementar significati-



vamente los costos operacionales. En este sentido los
resultados de Candano (1998) indicaron que, al combinar la
yunta de bueyes utilizindolas para formar pilas de madera
antes de su extraccién con tractores, se registré una
reduccién media de 10.88 min en el tiempo total del ciclo
de los tractores, lo que generé un incremento de la
productividad.

Los resultados del analisis de eficiencia de bloques
(Egproay = 13.71y Ep(costoy = 1.68) revelaron mayor
eficiencia del disefio aleatorio en bloques para ambas
variables (costo y productividad). La productividad en el
bloque II (media = 9.08 m?3/h) fue supetior a la del bloque
I (media = 7.49 m?/h). Estos resultados estin en
concordancia con los obtenidos por Santos y Machado
(1995), Holtzscher y Lanford (1997) y Elliasson (1999)
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segun los cuales rodales con arboles de pequefios diametros
requieren un mayor tiempo de operacién por metro cibico
que rodales con mayores diametros  medios,
proporcionando asi menores productividades. La alta
correlacion positiva entre la edad y el didmetro de los
arboles explica la similitud de la influencia de ambas
variables sobre la productividad. Los costos unitatios
también indicaron mayor viabilidad del bloque II (32 afios)
que presentd una media de 1.49 USD/m?® contra 1.64
USD/m? para el bloque I (21 afios). Este resultado estd en
consonancia con los de Santos y Machado (1995) y
Holtzscher y Lanford (1997) segun los cuales los costos de
produccion, incluidos los de extraccion, son inversamente
proporcionales a las dimensiones de los arboles que estan,

a su vez, altamente correlacionadas con la edad estos.

TABLA 7. Efecto de los factores e interacciones sobre el conjunto "costo-productividad”

Factores e interacciones Traza de pillar (tp)
Valor F Pr>F

Magquinaria (M) 1.94 279.78 <0.0001

Pendiente (P) 1.19 12.61 < 0.0001

Sistema de aprovechamiento (S) 057 10.83 0.0011

MxP 1.40 9.95 <0.0001

MxS 036 1.88 0.1372

PxS 035 1.80 0.1516

MxPxS 0.14 0.31 0.9561

TABLA 8. Prueba T? de Hotelling entre los pares de vectores de medias para la interaccion MXP
MiP; MiP2 MiP3 M2P; M2P2 M2P3 MsP MsP2 MsP3

MiP - * * * # # * # #
MiP2 - * # * # # * #
MiP3 -- # # * H # *
M2P; - NS * * # #H
M2P> -- * # * #H
M2P3 -- # # *
M3Pl == * *
MsP2 -- NS
M3Ps3 -

* Significativo (p < 0.05); NS = No Significativo (p > 0.05); # = comparacion sin interés. Mj, M2 y M3 son los medios de extraccion J-80A, John Deere 548E y Yunta de
bueyes, respectivamente. P, P2 y P3 son las tres pendientes Py < 8%, 8% < P2 < 16% y 16% < P3 < 25%, respectivamente
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En los analisis univariados, el factor S no fue
significativo para la variable dependiente productividad
(Tabla 4). La no significancia de este factor es atribuible a
dos aspectos importantes: 1) una mayor facilidad de
organizacion de las trozas cortas en los carriles de arrime,
lo que implica un ahorro de tiempo y 2) la extraccién de
mayor nimero de trozas cortas por ciclo. En una distancia
de arrastre de 150 m, en el sistema de troncos enteros, los
skidders arrastraron en promedio cinco troncos/ciclo (por
cuestiones operativas y de movilidad), sea un volumen
medio de 3.80 m? en ciclos de aproximadamente 12.69 min
para el skidder John Deere 548E y 14.19 min para J-80A. Las
yuntas de bueyes extrajeron aproximadamente 1.62 m?3
(entre 2 y 3 troncos) en ciclos de duracién media de 24.42
min Ya en el sistema de madera corta (3 m o 4 m), se
extraen por ciclo hasta siete trozas y en ocasiones, en
terrenos menos inclinados, hasta ocho, sea un promedio de
3.30 m? en ciclos con duraciones medias de 11.90 min para
John Deere 548E y 13.28 min para J-80A. La yunta de
bueyes, en este sistema, operé en ciclos de duraciéon media
de 23.75 min, extrayendo aproximadamente 3 trozas
correspondientes a 1.35 m3 por ciclo.

Para la variable costo, los resultados indicaron que
existe diferencia significativa entre los costos de los dos
sistemas de aprovechamiento evaluados (Tabla 4), siendo
los costos unitarios de los tres medios de extraccion en el
sistema de madera corta significativamente mayores a los
registrados en el sistema de tronco entero (Tabla 5). Se
percibe una divergencia entre los resultados del factor S, ya
que los resultados indican que este no afecta la
productividad, pero si al costo de extraccion (Tabla 4).
Cualquier decision tomada con respecto a qué sistema de
aprovechamiento adoptat, no sera libre de subjetividad, ya
que dependera de la variable que se considere en la toma de
decision.

Para la variable dependiente productividad, la prueba
de Tukey aplicada a la unica interaccién significativa (MXP)
permitié notar que, en todas y cada una de las clases de
pendiente, existi6 diferencia significativa entre las
productividades de las mdaquinas evaluadas, siendo la de

mayor productividad el John Deere (Tabla 6). En cuanto al
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desempefio de cada una de las maquinas a lo largo de las
skidders

diferenciado, presentando una productividad mayor en la

pendientes, los tuvieron un desempefio
clase de menor pendiente. Estos resultados corresponden
con los de

Behjou, Majnounian, Namiranian y Dvorak (2008) y
Leite et al. (2014), segtn los cuales la pendiente del terreno
es uno de los factores mas influyentes en la productividad
de las maquinas forestales. Igual que en el presente estudio,
estos autores encontraron que el aumento de la pendiente
del terreno provoca una disminucién significativa en la
productividad de las maquinas. En cambio, aunque la yunta
de bueyes presenté una tendencia similar, no hubo
diferencia significativa entre sus desempeflos a lo largo de
las tres clases de pendiente (Tabla 6). Eso explica, en parte,
la razén por la cual la traccién animal, en este caso por la
yunta de bueyes, es utilizado en altas pendientes donde las
extracciones de madera mecanizadas y semimecanizadas
son impracticables.

En cuanto a la variable costo, el resultado de la prueba
de Tukey (Tabla 6) indic6 que, en todas las clases de
pendiente, hubo diferencia significativa entre los costos
unitarios de los medios de extraccién de madera, siendo el
skidder John Deere 548E, el menos costoso. En relacion con
los desempefios a lo largo de las tres pendientes, se percibié
que los tres medios de extraccién presentaron costos
unitarios estadisticamente diferentes (Tabla 6), con una
tendencia de aumento de los costos unitarios con el
incremento de la pendiente. Esos costos se ven afectados
por la mayor pendiente del terreno en dos formas: una
primera relacionada con su crecimiento debido a la
disminucién de la productividad y una segunda relacionada
con el aumento de los costos de explotacion de los skidders
debido al aumento sustancial del consumo de combustible
en pendientes altas, como resultados de la necesidad de
mayores potencias en la realizacién de las operaciones.

De los resultados del enfoque multivariado (Tabla 7),
se deduce que, tanto la maquinaria utilizada en la extraccién
de la madera como el método de aprovechamiento utilizado

y las pendientes en las que se extrae la madera, influyen



significativamente en el vector de medias costo-
productividad.

Las diferencias multivariadas (significancia desde los
puntos de vista econémico y productivo) encontradas entre
los sistemas de aprovechamiento (factor S) se atribuyen a
los menotes costos del sistema de troncos enteros (Tabla 5)
considerado mas viable. Estos resultados coinciden con los
encontrados por Machado y Lopes (2000) en plantaciones
de Eucalipto y los de Mousavi (2012) en rodales mixtos,
cuyos resultados también indicaron mayor viabilidad del
sistema de troncos enteros.

Similarmente a los resultados de los anlisis
univariados, se observo que apenas la interaccion MXP fue
significativa y todas las interacciones que involucraron al
factor S no fueron significativas (Tabla 7). Esto indica que
una 6ptima combinaciéon de los factores M y P puede
inhibir el efecto del factor S en el conjunto costo-
productividad y los sistemas de aprovechamiento de tronco
entero y madera corta podran ser adoptados sin perjudicar
la rentabilidad de la produccién.

Las significancias encontradas en las comparaciones
por patres de vectores de medias (Tabla 8) indicaron un
efecto significativo simultdneo de la interaccién MXP en las
productividades y los costos unitarios de extraccién de
madera. Se observé una diferencia significativa entre los
desempefios (costo-productividad) del skidder J-80A en las
tres clases de pendiente. John Deere present6 desempefios
similares en las dos primeras clases de pendientes (P1 y P2),
siendo estos dos superiores al de la tercera clase (P3). En
cuanto a las yuntas de bueyes, su desempefio en la primera
clase de pendientes (P1) fue superior a los de las otras dos
clases (P2 y P3) que no fueron diferentes entre ellas (Tabla
8). Ya que estas yuntas de bueyes presentaron
productividades similares en las tres clases de pendientes
(Tabla 6), esta diferencia probablemente fue provocada por
la wvariable "costo unitatio" que presenté valores
significativamente diferentes entre las clases de pendientes.
A diferencia del skidder J-80A en el cual se registraron
productividades significativamente diferentes
(decrecientes) a lo largo de todas las pendientes, el John

Deere mantuvo desempefios similares en las dos primeras
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clases de pendiente antes de presentar una caida
significativa en la tercera clase (Tabla 8). Esto indica la
capacidad de este skidder de mantener su desempefo hasta
determinada pendiente (16% en el presente estudio).

Las yuntas de bueyes y los skidders John Deere 548E,
recomendados en este estudio, junto con los skzdders LKT-
81 y los tractores arrastradores TDT-55 A, fueron los
principales medios de extraccion de madera en las dltimas
décadas en Cuba. Los skidders John Deere 548E son los
principales medios de extraccién utilizados en la empresa
Macurije en la ultima década y en los dltimos cinco afios,
los skidders J-80A estan siendo probados, principalmente
por sus menores costos de adquisicién, en comparacion al
skidder John Deere 548E. Esos modelos de skidders, a pesar
de no ser los mas actuales, ni los mas productivos, atienden
las exigencias productivas de la empresa Macurije que
procura mejorar su desempeflo y/o invertit en maquinaria
mas econémica. Los resultados obtenidos del estudio
comparativo de los desempefios los dos principales medios
de extraccién de madera de esa empresa (skidder John Deere
548E y yunta de bueyes) con la nueva adquisicion (skidder J-
80A) indican mayor rentabilidad de la yunta de bueyes y del
skidder John Deere, por lo que se recomenda seguir con esos
medios de extraccion.

Frente a escenarios conformados por diferentes
medios de extraccién, sistemas de aprovechamiento
(definidos por las caracteristicas de los camiones
disponibles para el transporte) y clases de pendientes
generalmente observados en las empresas forestales, se
requieren toma de decisiones importantes tales como la
adopcién del sistema de aprovechamiento adecuado, las
asignaciones de los medios de extraccién adecuados a cada
clase de pendientes en aras de obtener mayores
productividades y costos globales minimizados.

Los arreglos factoriales considerados en este estudio
(Expresiones 07 y 08) pueden utilizarse para cualquiera de
los disefios experimentales generalmente utilizados (disefio
completamente al azar y disefio al azar en bloques). A
diferencia del arreglo factorial univariado (Expresiéon 07)
generalmente utilizado, el arreglo factorial multivariado

(Expresion 08) ademas de posibilitar el analisis de los
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efectos de factores y sus interacciones en el fendémeno
estudiado (extracciéon de madera), permitié realizar
evaluaciones en base a multiples criterios o variables
(andlisis multivariable de la varianza). Aunque en este
estudio se utilizaron dos criterios (productividad y costo
unitario) se puede utilizar la cantidad que se juzgue
necesaria para comparaciones mas rigurosas en pos de toma

de decisiones mas acertadas.

CONCLUSIONES
El arreglo factorial multivariado es un enfoque viable para
una evaluacién detallada del desempefio de los medios de
extraccion de madera;

La edad de los rodales es proporcional a la
productividad e inversamente proporcional a los costos
unitarios de extraccién de madera;

El sistema de aprovechamiento de troncos enteros
resulté ser mas rentable que el de madera corta;

La pendiente fue directamente proporcional a los
costos e inversamente a las productividades de extraccién
de madera;

El skidder John Deere 548E fue el mas econémico y
productivo de los dos skidders evaluados y, por tanto, es el
recomendado para la extraccién semimecanizada de madera
en la empresa Macurije;

La yunta de bueyes, a pesar de resultar la opcion mas
rentable de todos los medios de extraccion evaluados, por
su baja productividad, solo podria ser utilizado en
combinacién con otros medios de extraccién (Ejemplo:
John Deere 548E) o en periodos de produccion
desacelerada. Su uso exclusivo es casi impracticable ya que
implicarfa aumentar significativamente su cantidad para
compensar su baja productividad y por consiguiente
satisfacer las demandas continuas de madera en las
unidades de transformacion primaria de la empresa

Macurije.
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