EVALUACION DE TRES METODOS PARA EL ARRASTRE DE MADERA EN
RODALES NATURALES DE Pinus caribaea var. caribaea?!
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RESUMEN - El trabajo se realiz6 en rodales naturales de Pinus caribaea var. caribaea, ubicados en la unidad
silvicola San Andrés, La Palma, provincia Pinar del Rio. El objetivo de la investigacién fue evaluar la eficiencia
y los dafios causados a la cubierta vegetal del suelo durante la operacion de arrastre de madera. Se evaluaron
tres métodos: 1 - el arrastre de fustes enteros con yuntas de bueyes hasta los patios de carga; 2 - el arrastre
de fustes enteros con tractor hasta los patios de carga; 3 - el arrastre de fustes enteros con yuntas de bueyes
hasta las pistas de arrastre y con tractor hasta los patios de carga. EI método de arrastre de madera que consistio
en la combinacion del empleo de animales y de tractor resulté mas eficiente y provoc6 menos alteraciones

ala cubierta vegetal del suelo.

Palabras-claves: Métodos de arrastre; rendimientos; costos y dafios a la cubierta vegetal.

EVALUATION OF THREE METHODS OF THE LOG Pinus caribaea SKIDDING
IN NATURAL SET OF WHEELS

ABSTRACT - The work was carried out in natural stand of Pinus caribaea var. caribaea located in San Andrés,
Forestry enterprise of La Palma in the Pinar del Rio province. The objective was determine which method
of wood extraction results more efficient and reduce damages to the soil vegetable. Three method were evaluated:
1- the extraction of tree length with oxen to landing; 2 - the extraction of tree length with tractor to landing;
3 - the extraction of tree length with oxen to short distance and using tractor up to landing places. The method
the extraction of tree length with oxen to short distance and using tractor up to landing places, resulted the
most efficient and the one which fewer damages on the vegetable cover of the soil.

Key words: Extraction method, yields, costs and disturbance.

1. INTRODUCCION

La empresa forestal “La Palma”, ubicada en la
Provincia de Pinar del Rio, cuenta con cerca de 2 mil
hectareas de pinares nativos explotados, de donde
se extraen de 60 a 80 metros cubicos de madera di-
arios para abastecer a dos aserraderos instalados. De
acuerdo con Minagri (1997), se proyecta la construccion
de un nuevo aserradero, con el cual aumentaran

considerablemente los volimenes de madera a cose-
char.

Desde 1981, los tractores de orugas han sido los
maés utilizados para el arrastre de madera en estos
bosques, sin embargo, hay que destacar algunos aspectos
negativos de esta tecnologia:

e El bajo rendimiento de estos tractores, debido
al alto gasto de tiempo en el amarre de la carga, lo
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cual resulta de las pequefias dimensiones de la ma-
dera cosechada y de los bajos voliumenes por hec-
tarea.

e Labajaeficiencia energética de los motores de
tractores de oruga, en comparacion a otros tipos de
tractores (HARVEY, 1986).

e Los elevados dafios a la cubierta vegetal cu-
ando el tractor trabaja fuera de las vias de saca, sobre
todo en las maniobras de viraje.

El arrastre de madera es una de las operaciones
mas costosas de la cosecha forestal, segun los re-
sultados obtenidos por Sessions (1992), Seixas et al.
(1996) y Volpato et al. (1991). La utilizacion de trac-
tores para el arrastre de madera es la tecnologia més
difundida por todo el mundo. Se caracteriza por altos
rendimientos y bajos costos cuando comparada a otros
métodos, aunque provoca dafios considerables al suelo,
conforme han demostrado los resultados publicados
por Hendrison (1990), Warkotsch y Olsen (1992), Sarre
(1993) y Fenner (1996).

El uso intensivo de tractores para la extraccion
de madera en Cuba esta limitado por la falta de finan-
ciamiento para adquirirlos y mantenerlos. Ademas, esta
tecnologia causaria la intensificacion del deterioro al
suelo, lo cual consecuentemente, afectaria el creci-
miento de las futuras plantaciones. Por otra parte, el
uso unico de animales como alternativa no es facti-
ble, pues las empresas no cuentan con la cantidad de
animales para arrastrar los volumenes requeridos de
madera. Los obreros que tienen animales de su pro-
piedad prefieren realizar trabajos agricolas menos
peligrosos y méas cémodos, ademas la tecnologia basada
en animales provocaria mayor densidad de caminos
forestales y patios de carga aumentando los impac-
tos al suelo.

En concordancia con Chirgwin (1994), los esfuerzos
actuales por promover el uso de animales de trabajo
no pretenden sustituir a la maquinaria motorizada, sino
mas bien, fomentar una complementariedad entre sus
funciones. Por esto, este trabajo tiene como propo-
sito evaluar la eficienciay los dafios a la cubierta vegetal
del suelo proporcionados por tres métodos para el arrastre
de madera:

o Elarrastre de fustes enteros con yuntas de bueyes
hasta los patios de carga.

e El arrastre de fustes enteros con tractor hasta
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los patios de carga.

o Elarrastre de fustes enteros con yuntas de bueyes
hasta las pistas de arrastre y con tractor hasta los patios
de carga.

2. MATERIALESY METODOS

El estudio se realiz6 en rodales naturales de Pinus
caribaea var. caribaea, en la provincia de Pinar del
Rio, entre los meridianos 22° 20'y 22° 45' de latitud
Norte y 83°50'y 84° 27" de longitud Oeste. El didme-
tro promedio de los arboles fue de 22.6 cm, la altura
de 14.8 m. El volumen promedio de estos fue 0.25 m3
y el volumen por hectérea 80 m3.

De acuerdo con el INRH (1996), la temperatura
media anual del sitio es de 23.8 °C, la humedad rela-
tiva de 74%, la precipitacién de 1 686.6 mm. El terre-
no, ubicado a una altura de 127 metros sobre el nivel
del mar (msnm), tiene un relieve ondulado, con pen-
dientes entre 12 y 25%. El suelo es poco profundo,
pobre, con bajo contenido de materia organica, cla-
sificado como loam arenoso (HERNANDEZ et al., 1994).

Para los tres métodos de arrastre de madera se
evaluaron los rendimientos y los costos utilizando los
procedimientos metodoldgicos propuestos en la NORMA
CUBANA 34-38 (1985) y Sessions (1992). El volumen
de madera se calcul6 segun Gra et al. (1990), después
de tomar el diametro y la longitud de los arboles.

También se estimaron las alteraciones ocasionadas
a la cubierta vegetal del suelo por la aplicacién de los
tres métodos. Tomando como referencia metodologi-
ca la investigacion de Warkotsch y Olsen (1992), se
determind la magnitud de las alteraciones después de
concluir el arrastre de madera en las areas, expresa-
do en porcentaje por hectarea. Se consideraron como
dafos severos, aquellos que, ademas de eliminar la
cubierta vegetal, dafiaron la parte mineral del suelo.

Se evaluaron 5 yuntas de bueyes que tenian, en
promedio, 6 afios de edad y mas de 1 afio de trabajo
en las operaciones forestales. El peso de cada animal
estuvo comprendido entre 400 y 529 kg. Se utiliz6 el
yugo doble de cabeza que es el tradicional en Cuba
y la cadena para el amarre de la madera.

El tractor utilizado fue el TDT-55 de orugas,
importado de Rusia, con potencia nominal de 61.91
kW, fuerza de traccion al winche de 66.4 kN, veloci-
dad de traslacién entre 2.89 y 12.8 km/h, 60 m de capacidad
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del cable, peso de 9 300 kg. Equipado y cargado, el
tractor pasa a pesar 10 642.8 kg. El &rea de apoyo del
tractor es de 22 680 cm?. La presion de contacto con
el suelo es de 0.47 kg/cm?. El equipo de trabajo fue
conformado por un operador y dos ayudantes.

3. RESULTADOS

3.1. Andlisis del tiempo del ciclo de trabajo de las
tecnologias evaluadas

En la Tabla 1 se aprecia que, para una distancia
promedio de 100 m, el método 1 consumid un tiempo
de 8.16 min, el cual fue menor que el requerido por
el método 2 (14.15 min), a pesar de que los animales
desarrollaron una velocidad promedio de 32.55 m/min
y los tractores de 62.3 y 55.1 m/min.

La Tabla 1 muestra que el tiempo del ciclo de los
animales fue menor que el tiempo consumido por los
tractores, lo que parece contradictorio al comparar la
velocidad de recorrido de los animales y la de los tractores
citadas anteriormente.

La Tabla 1 registra otros elementos que intervi-
nieron en el ciclo de trabajo durante el arrastre de madera,
como los tiempos empleados para la carga y descar-
ga del paquete de arboles. Estos datos tienen gran
repercusion dentro del ciclo de trabajo, sobre todo

Tabla 1 — Resultados de los indicadores del ciclo de trabajo

Table 1 — Results of the work cycle indicators
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para los tractores, cuyos porcentajes de tiempo de
cargay descarga fueron de 50.81 y 24.249% respec-
tivamente, mientras que para los animales, estos
porcentajes fueron muy bajos, 12.25y 11.27% res-
pectivamente, lo que explica este comportamiento.

La curva que representa el tiempo del ciclo de
los tractores en funcién de las distancias fue menos
pronunciada debido a la gran influencia ejercida por
el tiempo de carga y descarga de los paquetes de arboles.
A diferencia, los animales consumieron mayor can-
tidad de tiempo en el recorrido que en la carga 'y descarga,
lo que explica la tendencia a incrementar acelerada-
mente el tiempo del ciclo en funcion de las distanci-
as.

La Tabla 2 registra el desglose del tiempo de carga
requerido para cada tecnologia considerada.

Los animales extrajeron, en promedio, 2.09 arbo-
les por ciclo, consumiendo 1.92 min en la carga y descarga,
mientras que, en esta operacion, los tractores requi-
rieron 10.62 min, de los cuales, 7.19 min fueron gas-
tos en la carga, como se aprecia en la Tabla 1. La
distribucion del tiempo de carga se encuentra des-
glosada en la Tabla 2, donde se observa que fueron
requeridos 1.28 min para estirar el cable, 3.28 min en
el amarre de los arboles y 2.62 min para la operacion

Elementos del tiempo del ciclo Yunta de bueyes Tractores Bueyes + Tractores
(min) (método 1) (método 2) (método 3)

Tiempo de recorrido sin carga 2.71 (33.21%) 1.66 (11.73%) 1.52 (13.97%)

Tiempo de carga 1.00 (12.25%) 7.19 (50.81%) 4.11 (37.78%)

Tiempo de recorrido con carga 3.53 (43.26%) 1.87 (13.26%) 1.83 (16.81%)

Tiempo de descarga 0.92 (11.27%) 3.43 (24.24%) 3.44 (31.62%)

Tiempo total del ciclo 8.16 (100%) 14.15 (100%) 10.88 (100%)

Distancia de extraccién (m) 100 100 100

Distancia operac.winche (m) 17.33 7.96

NuUmero de arboles por ciclo 2.09 9.2 10.3

Volumen por ciclo (m?) 0.36 2.25 2.58

Tabla 2 — Distribucion del tiempo de carga para cada tecnologia

Table 2 — Loading time distribution for each technology

Elementos del tiempo del ciclo (min) Yunta de bueyes Tractores Bueyes + Tractores

Tiempo de movimiento sin carga del winche 1.28 (17.8 %) 0.83 (20.2 %)

Tiempo de amarre de los arboles 1.00 3.28 (45.6 %) 2.15 (52.3 %)

Tiempo de movimiento con carga del winche 2.62 (36.4%) 1.12 (27.3%)

Tiempo total de carga 7.18 (100 %) 4.10 (100 %)
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con el winche hasta colocar los fustes en posicién
de transporte sobre el tractor. Estos resultados se derivan
de una distancia promedio con el winche de 17.33 m,
dada por la separacion entre los arboles derribados,
con un promedio de 9.2 troncos por ciclo para com-
pletar la carga.

El empleo del método 3, que consistié en hacer
los paquetes utilizando los animales previamente (Figura
1) y, extraer la madera hasta los patios de carga con
los tractores (Figura 2), posteriormente, logré redu-
cir el tiempo de carga de la madera para el tractor y
evitar el movimiento de los animales a larga distan-
cia. Porello, los resultados de esta variante, segln
la Figura 1, muestran el punto critico del tiempo del
ciclo a 150 m aproximadamente y no a 200 m, como
cuando se utilizaron los métodos 1 y 2. Con esta
combinacién se logré reducir el tiempo del ciclo del
tractor de 14.15 min a 10.88 min, con la mayor vari-
acién para el tiempo de carga, que pasé de 50.81%
a 37.78%, dentro del tiempo total del ciclo, resultado
de ladisminucion brusca de la distancia de operacion
con el winche de 17.33 ma 7.96 my el agrupamiento de
los arboles, lo cual redujo el tiempo carga (Tabla 2).

ACOSTA, F.C. et al.

3.2. Analisis de los costos de las variantes

La Figura 3 muestra que el uso de animales para
el arrastre de madera fue mas econémico que la uti-
lizacion de los tractores, hasta una distancia aproxi-
mada de 200 m. La combinacién de animales y trac-
tores, para cualquier distancia, mostré un menor costo
que cuando se emplean solamente tractores y el punto
critico de la utilizacion de animales y de tractores se
obtuvo a una distancia de 150 m aproximadamente.

La economia verificada en la operacién que uti-
liz6 animales no se baso en los altos rendimientos,
sino en los bajos costos de la explotacidn, que fue-
ron del orden de 1.25 pesos por hora, mientras que
para la utilizacién de tractores este valor fue de 7.87
pesos por hora (Tabla 3). La disminucion del costo
unitario (Figura 4) en el método 3 con respecto al mé-
todo 2, se explica en el aumento significativo del ren-
dimiento en el método 3.

Aunque el costo del arrastre de madera con ani-
males fue inferior al costo de la misma operacion re-
alizada con tractores, la utilizacién de los animales para
el arrastre de madera podria acarrear otras consecu-
encias que posiblemente tornarian mas caro el apro-
vechamiento de forma general.

Figura 1 —A) Yunta de bueyes arrastrando un paquete de madera. B) Detalle del yugo de cabeza.
Figure 1 —a) Ox yoke pulling wood. b) Detail of the head Yoke.
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Figura 2 — A) Vista general del tractor TDT-55. B) Muestra del sistema de rodaje
Figure 2 — a) General view of the TDT-55 tractor. b) General view of the set Wheel system
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Figura 3 — Tiempos del ciclo en funcion de las distancias de arrastre.

Figure 3 — Cycle times as function of the pulling distances.

Asumiendo distancias menores de 150 m, que-
darian abiertas las preguntas: ; Qué densidad de camino
habria que asumir? ;Qué distancia entre puntos de
carga resultaria factible y cuél seria el costo de cons-
truccion de caminos y patios de carga?

El uso sélo de tractores podria disminuir los costos
de construccion de caminos y patios de carga, pero
implicaria un mayor costo en la operacion de arras-
tre. Esto hace evidente que la mayor eficiencia del tractor
para este tipo de bosque se obtuvo cuando se com-
bind el arrastre previo de la madera con los animales
a cortas distancias.

Desde el punto de vista de la eficiencia energé-
tica, el método 3 implic6 en un ahorro de 0.4 litro de
combustible por cada metro clubico extraido, cuando
comparado con el método 2. Esto significaria un ahorro
de alrededor de 30 litros diarios, considerando una

Tabla 3 — Resultados de los indicadores principales de cada
método
Table 3 — Main results of indicators for each method

Indicadores Yuntade Tractores Bueyes+
bueyes tractores

Costo de explotacion  1.25* 7.87 9.25

($/h)

Rendimiento (m3/h) 2.65 9.54 14.65

Costo unitario ($/m3) 0.47 0.83 0.57

Consumo de 15 11
combustible (1/m3)
Distancia (m) 100 100

* 01 délar americano = 25 pesos cubanos.

100

produccién de 80 metros cubicos. Valorando los precios
actuales del petréleo y la situacidn de la economia
cubana, este ahorro de energia es el mayor aporte de
este trabajo.

20.00
—e— animales
16.0 —m— tractor
ﬁ 12.0 \ —A— anim.+ tractor
<
£ 80
4.0
4
0.00 : : : : : : !
40 60 80 100 120 140 160 180 200

Distancia (m)

Figura 4 — Rendimientos en funcion de las distancias de arrastre.

Figure 4 —Yield as function of the pulling distances.
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3.3. Anélisis de los rendimientos para los métodos
evaluados

La Figura 5 muestra la disminucién de los ren-
dimientos con el aumento de las distancias de arras-
tre. Para una distancia promedio de 100 m, los anima-
les produjeron 2.65 m3/h efectiva de trabajo, mientras
los tractores alcanzaron un rendimiento de 9.54 m3/
h, con una diferencia de 6.89 m3/h. En la Figura 5 se
aprecia que, a los 100 m, los animales consumieron
menos tiempo para completar el ciclo que los tracto-
res, la diferencia en el rendimiento se explica por el
alto volumen por ciclo que extrajo el tractor, 2.25 m3,
con respecto a 0.36 m3, extraido por los animales.

Considerando que los animales no pueden tra-
bajar con igual ritmo, ni la cantidad de horas diarias
que los tractores y, analizando los resultados mos-
trados anteriormente, se puede deducir que, por cada
tractor se necesitarian alrededor de 12 yuntas de bueyes
para mantener los rendimientos diarios actuales de
30 metros cubicos por jornada. De ahi que el uso del
método 1 seria casi imposible en las condiciones de
las empresas forestales de Cuba, debido a la canti-
dad de animales necesarios.

El método 3 se mantuvo para cualquier distancia
de extraccion como el de mayor rendimiento, con un
volumen por ciclo de 2.58 m3.

Esta diferencia en el volumen con respecto al método
2, fue debido a la mayor carga del tractor, 10.3 arbo-
les, en el método 3, aumentando el volumen. Tambi-
én la reduccion del tiempo del ciclo de trabajo, en
particular, el tiempo de carga para el método 3, en

ACOSTA, F.C. et al.

aproximadamente el 40% (Tabla 1), repercuti6 signi-
ficativamente en el aumento del rendimiento en el arrastre
de madera.

3.4. Anélisis de las alteraciones provocadas a la
cubierta vegetal del suelo

En el examen realizado a la cubierta vegetal del
suelo se determind un cubrimiento total en las 15 ha
evaluadas en su estado natural, después de realiza-
da la chapea del bosque dentro del area. Una capa
de 5.7 cm de espesor como promedio cubria el suelo,
predominando aciculas secas de pinos y, en menor
proporcién, restos de hojas de otras especies aso-
ciadas a los pinares.

Los resultados de la evaluacién de los dafios a
la cubierta vegetal del suelo (Figura 6), para el arras-
tre con yuntas de bueyes, mostraron que el 6.25% del
area total sufrid alteraciones, provocadas fundamen-
talmente por la incidencia en el suelo de las puntas
de los arboles arrastrados (Tabla 4).

Cuando se utilizé el tractor, las alteraciones en
el &rea fueron del 17.11%, y se debieron a la opera-
cion con el winche, ademas de otras alteraciones
provocadas por el sistema de rodaje del tractor, sobre
todo en los virajes dentro de las areas de corte. El
arrastre combinado logré reducir las alteraciones a 11.28%
con respecto a la utilizacién sélo del tractor, aunque
lo mas significativo fue la reduccién de los dafios
severos en un 50%.

Los animales, a pesar de haber entrado en el area
una mayor cantidad de veces que los tractores, cau-

1.00

0.80

0.60

(3/m~3)

0.40

0.20

0.00 -+ t t t t

—e&— animales

—@— tractor

—A— anim.+tractor

40 60 80 100 120

140 160 180 200

Distancia (m)

Figura 5 — Costos unitarios en funcién de la distancia de arrastre.

Figure 5 — Unit costs as function of the pulling distance.
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Figura 6 — A) Dafios provocados al suelo por el arrastre de
madera con tractor. B) Vista del area trabajada
con animales.

Figure 6 —a) Soil damages caused by log pulling by tractor.

b) View of the area worked by aninals.

Tabla 4 — Resultados de los dafios causados por cada método
de arrastre
Table 4 — Results of damages caused by each pulling method

Tecnologias Superficie Superficie Nuamero de
total daflada con dafios ciclos
(%) Severos por ha
Yunta de bueyes 6.25 1.76 289
Tractores 17.11 12.23 45
Bueyes + Tractores 11.28 6.16 39

saron dafios mucho menores. El porcentaje de dafios
severos también fue més bajo. Estos resultados coinciden
con los obtenidos por Cordero (1995) en la extracci-
6n de madera en Costa Rica.

4. CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos en la investigacion
se deriva:

e El tiempo del ciclo de trabajo de los animales
fue inferior al de los tractores, a pesar de la mayor
velocidad de estos ultimos, debido al excesivo gasto
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de tiempo requerido en la carga y descarga de los arboles
de los tractores.

e Lacombinacién de animales y tractores para
el arrastre de los arboles logré disminuir considera-
blemente el tiempo del ciclo de trabajo con respecto
al tractor, aumentar el volumen de madera por ciclo
Yy, por supuesto, mejorar los rendimientos en el arrastre
de madera para cualquier distancia, evitando pérdi-
das de tiempo en el traslado de los animales a largas
distancias y en la carga de los arboles para el tractor.

e El método 3, combinacion de animalesy trac-
tores, fue la variante mas econémica para distancias
de arrastre superiores a 150 m, que son las mas empleadas
con el fin de evitar costos con la construccion de
caminos y puntos de carga. Esta opcion permitié un
ahorro de 0.4 litro de combustible por metro cubico
de madera extraida, cuando comparada con el méto-
do 2.

e A pesar de que los animales realizaron mas
recorridos dentro del area, los dafios que provoca-
ron fueron pequefios con respecto a los métodos donde
se emple0 el tractor. Ademas, el tractor produjo mayor
porcentaje de dafios severos que los animales, aun-
que la combinacién de animales y tractores redujo a
50 % estos dafios.
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