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SUMMARY

The objective of the present work was to estimate the economic impact of the density
and cost of maintenance of different types of roads on the cost of harvesting lobolly pine
plantation and the logging distance, by means of the use of GIS tools. It were employed data
of a company of the North of Misiores, in situations of thinings, clearcuts and deforestation
A of geographic information system was employed to process and to classify the variables.
The conclusions were that the roads density was of 65.5 m/ha. The most common logging
distance was 100 to 200 m for plantations. The possible reduction of costs due to planning
roads gives a reduction cost in 0.7%. This reduction is enlarged to 2.4% if the existent
machinery system was optimized. On the other hand, a better election of machines makes an
improvement in cost of 18.1%. As maximum of 19,9% in was obtained if the extraction
decreases distance to 100 m.
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RESUMEN

El objetivo del presenta trabajo fue estimar e impacto econémico de la densidad y costo
de mantenimiento de distintos tipos de caminos sobre € costo de extraccion de maderay la
distancia 6ptima de extraccién, mediante €l uso de herramientas GIS. Para ello se emplearon
datos de una empresa del Norte de Misiones, en situaciones de talas rasas, raleos y desmontes.
También se empled un sistema de informacion geograficar para procesar y clasificar las
variables. Las conclusiones fueron que densidad de caminos encontrada fue de 65,5 m/ha. La
distancia de extraccion estd mayoritariamente concentrada dentro de los 100 a 200 m en la
tala rasa. La posible reduccion de costos a obtener por una planificacion de caminos que lleve
la DE a 100 m, mejora €l costo de cosecha en 0,7 %. Esta reduccién se ampliaa 2,4 % s
usamos los equipos existentes. En cambio, una mejor eleccion de equipos mejora el costo de
cosecha en 18,1 %. Como maximo se estima mejorar €l costo de cosecha en 19,9 % s se
reduce la distancia de extraccion a 100 m.

Palabras clave: Aprovechamiento, caminos forestales, sistemas de informacion geogréfico.
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INTRODUCCION

La planificacion del trazado de caminos forestales es abordada con enfoques disimiles
entre empresas Situadas en una misma region. Existen empresas forestales que le asignan
importancia a dedicarle a la planificacion de caminos tiempo y recursos, y otras que
simplemente delegan el trazado de los mismos a empresas de servicios durante el proceso de
habilitacion de rodales, sin una planificacion previa. Determinar si €l esfuerzo necesario (en
horas hombre a campo y en gabinete, insumos como fotos aéreas, uso de equipo GIS,
digitalizacion de caminos y otros atributos, etc.) para planificar la red caminera de rodales, se
paga mediante la disminucion de costos de extraccion y por ende del costo de cosecha.

La planificacion de la cosecha persigue de alguna manera la racionalizacion de las
operaciones, la definicion de sectores a ser trabajados, contribuye a facilitar las tareas de
control, pero fundamentalmente tiende a contribuir a la disminucion de los costos por unidad
producida.

Segun A. Laroze (2001), las diferencias en rentabilidad entre empresas forestales que emplean
herramientas de planificacion y optimizacion, y aguellas que no, puede llegar al orden del
40%.

Aedo (1996) encontro diferencias en los costos de madereo por medio de la optimizacion
empleando sistemas de informacién geogréfica, para operaciones forestales en Chile donde
empleaban torres de madereo y transporte con camion.

Los costos de cosecha en plantaciones forestales de Misiones Argentina, estan fuertemente
influenciados por la distancia 6ptima de extraccion y el costo de mantenimiento de caminos
(Diaz y Mac Donagh, 2001).

Se reconoce habitualmente en e medio empresario que las tareas de cosecha de madera
rinden margenes de ganancia muy gjustados, siendo su estructura de costos y rendimientos
bastante estudiados y conocidos. Por o tanto, las expectativas de reduccién de costos son, por
lo general, muy readlistas. Por €ello, de los nuevos estudios especificos de costos y/o métodos se
esperan en la mayoria de los casos, reducciones de montos unitarios muy pequefios, del orden
de centavos por metro cubico o tonelada de madera. A pesar de €lo, los volimenes de
cosecha anuales que normalmente operan las empresas medianas y grandes, justifican las
posibles reducciones del orden de centavos las cuales, multiplicadas por cientos de miles de
toneladas, importan una suma considerable para cualquier presupuesto.

Segin Machado et a. (1987), se tiene que en Brasil hay una densidad de 90,9 metros
lineales de camino por hectarea de plantacion forestal. Considera esta densidad como muy
alta y ademas que los caminos son de bajo estandar técnico, consecuencia directa de la falta
de planificacion, la bgja inversiéon y la inadecuada aplicacién de los recursos disponibles en la
empresa. Estima como raro € caso de empresas forestales brasileras que planifican su red de
caminos en forma satisfactoria. Segin Machado (op cit) esta planificacion debe atender a las
exigencias técnicas de cada empresa, las necesidades de los medios de produccion, € sitio
forestal, y a aspectos econdmicos, ecologicos y juridicos.

En un estudio de Sessions et a. (1987) determinaron el Optimo espaciamiento entre
lineos de saca (1 cada 3 hasta 1 cada 10 lineos) y €l espaciamiento Optimo entre planchadas y
caminos. El estudio se realiz6 sobre una plantacion de Pinus taeda plantadaa 2,5 m x 25 m
con un raleo previsto a los 14 afios y e corte final a los 30 afios. El método empleado
consistié en una solucién numérica sencilla, de modo de evitar técnicas de optimizacion
complegjas. Para ello se valié de la técnica de dividir € espacio en celdas de tamafio entre 5y
10 m de lado, de céculos financieros para maximizar € valor presente neto del raleo y de la
cosecha y del método para optimizar distanciamientos de caminos y planchadas desarrollado
por Sessions y Guangda (basado en funciones de costo de madereo y extraccion). Llegaron a
la conclusion de que, en las condiciones del estudio, un corte de 1 cada 3 a 1 cada 4 lineos era
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preferible y que la distancia Optima entre caminos era de 300 a 400 m y la de planchadas entre
200 a 240 metros. Asimismo concluyeron que el espaciamiento de caminos y planchadas que
minimiza €l costo de cosecha, para cada espaciamiento entre lineos, debe tener
simultaneamente en consideracion € costo de cosecha del raleo y de la tala rasa, asi como €l
valor de los productos obtenidos y |as respuestas de crecimiento del sitio.

Objetivos

Se proponen como objetivo estimar el impacto econémico de la densidad y costo de
mantenimiento de distintos tipos de caminos sobre € costo de extraccion de madera y la
distancia Optima de extraccion, mediante e uso de herramientas GIS.

Materialesy método
Situacionesde estudio

La definicidén de las situaciones del presente estudio se basd en la metodologia para
planificar caminos utilizados en la empresa Pecom Forestal (noroeste de la provincia de
Mnes).

Se establecen tres situaciones de trabgjo, 1, 2 y 3, en funcién del estado de cobertura'y
caminos existentes a inicio de la planificacion. En las situaciones 1 y 2 se disefian nuevos
rodales sobre monte nativo. Aqui no existe trazado previo de caminos. La situacion 3 se
refiere a rodales de cosecha final, en la cual no se modifican los trazados de caminos
existentes, los cuales se vuelven a reforestar sin que haya un retrazado de caminos. La
premisa dominante al nomento de la planificacion es mantener la distancia de extraccion
entre 200 a 300 metros de los caminos (ya sean perimetrales, secundarios o principales). La
distancia mencionada (200 a 300 m) es la que se estima como Optima econdémicamente para
un Skidder en la operacion de tala rasa, de acuerdo a la experiencia de los técnicos de la
empresa.

L as vias de saca para |los primeros raleos no se planifican. Estas se gjecutan al momento
del raleo eliminando los érboles (pinos) por medio de corte bgjo para permitir € transito de
equipos de extraccion. La via de saca se entiende como aguella via de acceso para un camion
liviano. A su vez existen “calles’ cada 5 6 6 lineos de plantacién que colectan la madera hacia
las vias de saca. Por estas calles transitan los equipos de extraccion como por gemplo €
tractor con acoplado.

A su vez, en cuanto a la Stuacion de nuevos rodales se tiene una Situacion
histéricamente mas antigua (afios 1997-2000) en dénde se realizaban caminos perimetrales en
todos los rodales, ademéas de los caminos secundarios internos a rodal. Luego, se decidié no
hacer mas caminos perimetrales y poner énfasis en la planificacion de los caminos
secundarios a interior del roda cuidando de que la distancia de extraccion no superara en lo
posible ala mencionada més arriba (200 a 300 m).

En e presente trabgjo se determind e largo de la red caminera de acuerdo a los tipos
descriptos en cada situacion. A lo anteriormente descrito se debe sumar que casi todos los
rodales sobre monte nativo tienen escolleras cuyos ejes longitudinales estan distanciados a
cada 80 metros sobre € rodal. Son escolleras resultantes de empujar los restos |efiosos que
restan del desmonte (y que no se queman). Estas escolleras tienen largos y orientaciones
variables segun la pendiente predominante en cada sector del rodal (subrodal). Sin embargo
en cada subrodal se mantienen paralelas entre si, cambiando por lo genera de orientacién a
otro lado de los caminos. Las escolleras ocupan alrededor del 13% de la superficie de los
rodales y su ubicacion y orientacion determinan € sentido de extraccion de las operaciones de
raleos.
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En los raleos se estima, sin embargo, poder realizar un corte transversal alas mismas en
los lugares en los que se deban redlizar vias de saca. En cuanto a la operacion de tala rasa, se
estima que las escolleras estardn suficientemente descompuestas, pudiendo planificarse esta
tarea sin predeterminacion de sentidos de extraccion. Es decir, en la tala rasa se estima que la
extraccion de madera hacia los caminos se hara por € recorrido mas corto, sin importar la
orientacion de las escolleras.

En funcion de lo anterior se plantean las siguientes situaciones:

1) Rodales nuevos sobre desmonte sin camino perimetral.

Presentan un solo tipo de camino: camino secundario de 0,207 $m de costo de
mantenimiento. A los cuales se adicionan las vias de saca que se abren en oportunidad del
primer raleo (costo de mantenimiento igual a cero).

2) Rodales nuevos sobre desmonte con camino perimetral. Dos tipos de caminos:

a) Perimetral: 0,172 $/m de costo de mantenimiento

b) Secundario: de 0,207 $/m de costo de mantenimiento

Mas las vias de saca que se abren en oportunidad del primer raleo (sin costo de
mantenimiento).

3) Taasrasas con trazados preexistentes. Poseen tres tipos de caminos:

a) Perimetral: 0,172 $/m de costo de mantenimiento

b) Secundario: de 0,207 $/m de costo de mantenimiento

c) Principal: de 0,250 $/m de costo de mantenimiento

Determinacion de las superficies

Para la determinacion de la superficie, y por ende del volumen de madera a extraer,
afectada a cada distancia de extraccion (DE), se utilizaron |las herramientas que se describen a
continuacion. Los rangos de DE considerados fueron: 100, 200, 300 y 400 metros. La
herramienta usada fue ArcView 3.0a con la extension “ Xtools’ (Peroutky et al., 1996 y 1998).
Mediante la opcion “Buffer selected features’ se crearon las superficies abarcadas por los
rangos de DE; se redlizaron los buffer para cada DE de los caminos. Luego mediante
“ldentity” se superpusieron los buffer creados pararestar las superficies que no interesan para
el andlisis o las superficies no productivas, por gemplo, las superficies de las escolleras.

A través de la priorizacion de los sentidos de extraccion se determinaron las superficies
asociadas a cada DE y por tipo de camino. Para el caso de las vias de saca, € criterio es que
éstas seran utilizadas hasta una DE de 100 metros. S la distancia es superior a ésta la
extraccion se hard hacia un camino perimetral o secundario. En algunos casos se tuvo que
realizar la planificacion de DE de hasta 200 metros en vias de saca, ante la imposibilidad de
hacerlo hacia caminos de mayor orden, debido a la forma geométrica del rodal.

De modo general se priorizd de la siguiente manera. minimizar la distancia de
extraccion teniendo en cuenta el obstaculo de las escolleras en los raleos y ademas, asumiendo
que tiene mas prioridad la extraccién hacia caminos de superior orden. Es decir s toda la
produccién se pudiera sacar hacia un camino principal, éste seria € sentido de extraccion
predominante. Los caminos de mayor orden tienen una operabilidad mayor, haciendo la
operacion relativamente més independiente de las condiciones climéticas.

En e método de trabajo no se tuvieron en cuenta las siguientes caracteristicas que
también influyensobre el costo de extraccion: pendiente del terreno, pendiente de los caminos
0 sentido de transito y ademés se asumio que todos |os caminos de igual orden tienen idéntico
grado de conservacion en todos los tramos. El tema de la pendiente se asumié de esta manera,
dado que el &rea considerada para €l estudio tiene pendientes que oscilan entre 1y 5 %, lo
cua lo hace cas homogéneamente mecanizable. Lo mismo se asumio respecto de la
pendiente de los caminos y posibles sentidos de transito.
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El costo de corstruccién de los caminos no se incluyo en €l presente trabajo, dado que
se considera como una inversion. En relacion con e costo de mantenimiento de los caminos,
se asumié como que se realizé una Unica operacion de mantenimiento por cada camino (una
sola pasada de motoniveladora, por g emplo). Esto puede ser més o menos coincidente con la
realidad dependiendo de las condiciones climéticas del periodo considerado y € volumen de
madera extraido y transportado, |o cual depende entre otras cosas del tamarfio de cada rodal.

La produccién de madera por cada hectérea se considerd homogénea para todas las
situaciones. 60 m3/ha, 150 m3/hay 250 m3/ha para ler, 2do raleo y tala rasa respectivamente.

En funcion de las caracteristicas arriba mencionadas, se establecieron cuatro
escenarios de trabgjo, A,B,C y D, que se describen en laTabla 1.

Tabla 1: Escenarios analizados

Escenarios Eleccién de equipos: basada en las Eleccion de equipos
maguinas que se estan empleando optimizada por costos

DE red: planificacion | Escenario D Escenario A

rutinaria de la empresa

DE 6ptima (100m) Escenario C Escenario B

RESULTADOSY DISCUSION

En primera instancia se caracterizaron |as situaciones presentadas, en cuanto a densidad
de caminos y método de planificacion de la red de caminos, los resultados se muestran en la
Tabla2.

Tabla 2: Densidad de caminos por situacion.
Rodal Situacién  Sup Rodal (ha) Dens caminos escenario D (m/ha)

SJ060 3 61.85 67.73
SJ062 3 109.59 70.49
SJ295 3 105.39 56.14
SJ338 2a 104.70 101.34
SJ339 2a 106.17 90.88
SJ367**  2b 94.12 37.03
SJ344 1 111.16 66.98
SJ346 1 108.35 47.72
SJ379 1 119.21 51.52
Total 920.54

Donde: Sit. 3: reforestacion; Sit. 2: desmonte con camino perimetral; Sit. 1: desmonte sin camino perimetral; **:
rodal sin escolleras.

Se observa en k Tabla 2 que existe una tendencia a una menor densidad de caminos en
la situaciéon 1 (rodales nuevos sin camino perimetral), que en las otras dos situaciones. Se
encontraron valores maximos de hasta 101,3 m/ha, siendo la media de 65,5 m/ha, en contraste
con lo presentado por Carvalho (2000), de 66,7 m/ha en la Fazenda Monte Alegre, Parana,
Brasil.

Por otra parte las estimaciones por medio del GIS de las superficies productivas para
cada rodal, por situacion, por cada distancia de extraccion (DE) y por tipo de camino para la
intervencion de raleo se presentan en las Tablas 3y 4.
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Tabla 3: Superficie asociada a cada DE, para laintervencion de raleo.
Situacion Rodal Sup Rodal Intervencion Tipocamino DE 100m (ha) DE 200m (ha) DE 300m (ha) DE 400m (ha)

1 SJ344 111.1 Raleos Secundario  40.14 3.80 8.97
1 SJ344 111.1 Raleos Viadesaca 40.86 17.38

1 SJ346 108.3 Raleos Secundario  40.51 22.00 4.37 2.35
1 SJ346 108.3 Raleos Viadesaca 27.72 11.38

1 SJ379 119.2 Raleos Secundario  54.65 20.62 5.79
1 SJ379 119.2 Raleos Viadesaca 26.82 11.31

2 SJ338 104.7 Raleos Perimetral  30.61

2 SJ338 104.7 Raleos Secundario  33.63 15.86 0.52
2 SJ338 104.7 Raleos Viadesaca 24.07

2 SJ339 106.1 Raleos Perimetral  26.15

2 SJ339 106.1 Raleos Secundario  41.65 23.85 127
2 SJ339 106.1 Raleos Viadesaca 1247 0.78

Tabla 4. Superficie asociada a cada DE, parala intervenciéon detalarasa (*).
Situacion Rodal Sup Rodal Intervencién Tipo camino DE 100m (ha) DE 200m (ha) DE 300m (ha) DE 400m (ha)

1 SJ344 111.1 Cortefinal Secundario  58.14 39.17 13.41 0.42
1 SJ346 108.3 Cortefinal Secundario  42.42 38.90 18.98 8.03
1 SJ379 119.2 Cortefinal Secundario  56.29 45,58 16.32 1.00
2 SJ338 104.7 Cortefinal Perimetral  19.58

2 SJ338 104.7 Cortefinal Secundario  62.72 20.94 144

2 SJ367 94.1 Todas Perimetral 12.12 6.48

2 SJ367 94.1 Todas Secundario  36.78 28.69 6.86 319
2 SJ339 106.1 Cortefinal Perimetral  29.87 7.131

2 SJ339 106.1 Cortefinal Secundario  48.19 19.68 1.28

3 SJ062 109.5 Todas Secundario  71.36 21.33 0.11

3 SJ062 109.5 Todas Principal 10.10 6.69

3 SJ060 61.8 Todas Secundario  32.96 13.82

3 SJ060 61.8 Todas Principal 9.83 5.24

3 SJ295 105.3 Todas Perimetral  15.54 12.04

3 SJ295 105.3 Todas Secundario  55.79 18.07 3.95

(*) Todas: se refiere a que la superficie afectada a raleos y tala rasa por cada DE, es igual en ambas
intervenciones, debido a que no existen escolleras que obliguen a planificar la extraccion en formadiferente
paralosraleosy paralatalarasa

De la Tabla 4 se observa que, en promedio, € 62 % de la superficie (en tala rasa) esta
dentro de los 100 m de DE, 31 % dentro de 200 m, 6 % dentro de 300 my 1 % dentro de 400
m de DE.

Escenarios analizados
En la tabla 5, se presentan los resultados de @stos por metro cubico de los
escenarios analizados.
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Tabla5: Costo de extraccion por escenario ($m3)

Costo extraccion Eleccion equipos: real Eleccion equipos: 6ptima
$m3 (escenario) (escenario)

DE real 2.95 (D) 1.24 (A)

DE 6ptima (100m)  2.89 (C) 1.01 (B)

A continuacién se muestran los andlisis de diferencias entre escenarios, debidos alaDE
y alaeleccién de los equipos, Tabla6.

Tabla 6: Diferencia de costos entre escenarios ($/m3) debida a DE

Diferencia en costo extraccién Eleccion equipos. real

$¥m3 (D-C) Eleccion equipos: éptima
(A-B)
Debido a DE 0.07 0.23

Tabla 7: Diferencia de costos entr e escenarios ($/m3) debida a la eleccion de los equipos
Diferencia en costo extraccion Debida a eleccion equipos

$¥m3
DE real (D-A) 1.71
DE 6ptima (C-B) 1.88

Por lo tanto, la diferencia entre los escenarios D y C, en la situacién de equipos real, es
de 0,07 $/m?® (2,3%). El ahorro de pasar de un escenario real a una distancia de extraccion de
100 m, seria de $ 28 110 anuales sobre un presupuesto de $ 1 250 191 y una produccién de
423 448 m3. S lo relacionamos con el costo (precio) promedio de cosecha del cuadro 8,
vemos que la reduccién de 0,07 $/n? en e costo de extraccion es e 0,7 % del costo de
cosecha.

Asimismo, se observo que el 61 % de la superficie productiva se encuentra dentro de
100 m de DE para la operacion de tala rasa. Esto significa que e objetivo de la planificacién
gue se impuso la empresa (200 a 300 m de DE) se halogrado y sobre pasado en gran medida.
Ladiferenciase ampliaa 0,23 $/nT, si consideramos que usamos |as méaquinas con més bajo
costo de extraccion, en la comparacion entre escenarios A y B. Esta reduccion (0,23 $/nt) es
el 2,4 % del costo de cosecha promedio.

Ladiferenciaen dinero originada a partir de la eleccion del equipo a utilizar gravitaen
mayor medida sobre € costo de extraccion. Esto se observa para una distancia de extraccion
real (escenario D), € ahorro por elegir las méquinas de menor costo de extraccion asciende a
1,71 $/n? (57,9 % de diferencia sobre el escenario D). Esta reduccion es el 18,1 % del costo
de cosecha. La reduccion se ampliaa 19,9 % con DE de 100 m (reduccion de 1,88 $/nT).
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CONCLUSIONES

La densidad de caminos, 65,5 m/ha, es smilar a la observada en la literatura citada,
pero menor ala mencionada para Brasil.
La distancia de extraccion esta mayoritariamente concentrada dentro de los 100 a 200 m (93
% de la superficie productiva) en latalarasa.

La posible reduccion de costos a obtener por una planificacion de caminos que lleve la
DE a 100 m, mejora € costo de cosecha en 0,7 % (usando los equipos de extraccion
existentes). En dinero serian $ 28 110 anuales para 920 ha. Esta reduccion se amplia a 2,4 %
s usamos |os equipos descriptos en € escenario A.

En cambio, una mejor eleccion de equipos (para los caminos existentes en la realidad)
mejora el costo de cosecha en 18,1 %. Como maximo se estima mejorar €l costo de cosecha
en 19,9 % s se reduce la distancia de extraccion a 100 m.
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