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RESUMEN

Partiendo de la baja eficiencia en el aprovechamiento de la madera en bosques de Pinar del
Rio, la escasa utilizacién de las nuevas tecnologias y la no integracién entre las diferentes
materias que permitan lograr una eficiente gestidén, se elaboré una aplicacién Web para la
simulacién, procesamiento y toma de decisiones en el aprovechamiento de la madera en
plantaciones, que constituye una herramienta de trabajo en el entorno empresarial y en el
proceso educativo de estudiantes de la carrera de Ingenieria Forestal. La aplicacion (FOREST)
estd soportada sobre Microsoft Visual Studio 2008, utiliza C# como lenguaje, y Access como

sistema gestor de bases de datos. Esta integrada por tres modulos de trabajo: Evaluacion del
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potencial de madera, costos del sistema de aprovechamiento y analisis financiero de todo el
proceso. La evaluacion del potencial de madera en pie permite a partir del inventario de un
area seleccionada y la aplicacion de los niveles de precio y los volumenes de los surtidos de
madera en el mercado, conocer el valor del bosque. En el analisis de los costos de
aprovechamiento se define cuanto cuesta el proceso de cosechar la madera y colocarla en la
industria. En la fase del Analisis financiero se calculan indicadores econémicos que permiten
definir la viabilidad econdmica y la rentabilidad de la inversién, y a partir de los resultados

obtenidos facilita la toma de decisiones.

Palabras clave: Cosecha, Potencial de madera, Aprovechamiento forestal, Eficiencia

econémica, Costos unitarios.

ABSTRACT

On the basis of the low efficiency in the use of wood in forests of Pinar del Rio, the limited use
of new technologies and the integration between the different subjects to achieve an efficient
management, was developed a Web application to the simulation processing and decision
making in the use of wood in plantations, which is a working tool in the business environment
and in the learning process of students of forestry engineering. The application (FOREST) is
supported on Microsoft Visual Studio 2008, uses C# as a language, and Access as a database
management system. It is composed of three modules of work: Assessment of the potential
of wood, Costs of the system of management and financial analysis of the process. The
assessment of the potential of lumber insight from the inventory of a selected area and the
application of price levels and volumes of the assortment of wood in the market the value of
the forest. The analysis of the costs of use defines how much the process of harvesting wood
and places it in the industry. In the phase of the financial analysis are calculated economic
indicators that allow to define the economic viability and profitability of investment, and from

the results facilitates decision-making.

Key words: harvest, potential of wood, forest exploitation, economic efficiency, unit costs.

INTRODUCCION

El sistema de aprovechamiento de la madera es la combinacién de maquinas y herramientas,
obreros (operadores y ayudantes) y métodos de cosecha para realizar las diferentes

operaciones que posibilitan que la madera cortada llegue a la industria para su
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transformacion. En la medida que se sea capaz de hacer una mejor eleccién habra mayores
beneficios econdmicos, ambientales y sociales.

El costo del sistema de aprovechamiento es la forma mas general de medir la eficiencia de un
aprovechamiento. Este cdalculo incluye indicadores como la productividad, el rendimiento, el
consumo de energia por unidad producida, dando la posibilidad que podamos planificar todos
los recursos necesarios para el proceso y ademas nos permita simular y seleccionar
alternativas que resulten mas convenientes. En la medida que podamos hacer un
aprovechamiento con mayor eficiencia, en esa misma medida la rentabilidad de la empresa se
incrementard y tendra mas posibilidades de triunfo. Este aspecto es abordado en varias
investigaciones realizadas (Dykstra, 2003; FAO, 1979; Greene & McNeel, 1991; Lanford &
Stokes, 1992; Sessions & Huat, 1989; Stokes & Watson, 1989).

Los citados autores han trabajado la tematica abordada de forma no integradora. Se puede
citar la publicacion realizada por Cabrera (2004) que aborda lo relacionado con el valor del
bosque en pie, otros autores como Sessions (1992), Candano (1998) entre otros, publicaron
trabajos direccionados para la evaluaciéon de los costos del aprovechamiento, faltando el
analisis integral que permita relacionar valor de la madera en el bosque y los costos de los
sistemas de aprovechamiento para determinar la magnitud de los criterios econémicos como
la relacion costo-beneficio, el valor neto actual y tomar decisiones si es favorable o no realizar
el aprovechamiento de madera en funcién de los costos del proceso y el ingreso neto de las
empresas por la venta de la produccion.

A pesar de no tener grandes extensiones, el fomento de los bosques en Cuba en las ultimas
décadas es notable, la cobertura forestal es aproximadamente la cuarta parte del territorio.
Simultdneamente se aprecia un incremento anual en los voliumenes de madera a aprovechar
y este aprovechamiento ha sido un reflejo de lo ocurrido en el plano internacional referente al
nivel de impactos negativos que han empobrecido a los ecosistemas forestales (Cabrera,
2004).

A tales efectos, y partiendo de la situacion problematica dada por la baja eficiencia del
aprovechamiento de madera en plantaciones de Pinar del Rio, se propone una herramienta de
trabajo para ser utilizada en un entorno empresarial y en el proceso educativo de estudiantes
de la carrera de Ingenieria Forestal, que permita la simulacién, procesamiento y toma de
decisiones para la planificaciéon del aprovechamiento de la madera en plantaciones. Para ello
se disefi® una base de datos para el procesamiento de datos de inventarios, asi como la
informacién relacionada con la productividad de las operaciones, los costos de explotacion o
utilizacién de las méaquinas y los costos de construccidon de caminos, y se disefié a demas una
aplicacion Web que permite: suministrar herramientas de edicidén, visualizacion y de
intercambio de informacién, estimar el valor del potencial de madera en pie, a partir de las
informaciones registradas en el inventario de campo y el precio actual de la madera en el

mercado, calcular los costos de las tecnologias de aprovechamiento forestal, asi como los
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costos de construccién de caminos y costos unitarios, optimizar los costos de los sistemas de
cosecha de la madera, a partir de las diferentes operaciones y actividades, y aplicar
indicadores econdmico-financieros que permitan definir la viabilidad econémica y la
rentabilidad de la inversion, y a partir de los resultados obtenidos facilitar la toma de
decisiones, es decir, invertir o no en el proyecto, seleccionar otra area a aprovechar 6

disminuir los costos de aprovechamiento.

MATERIALES Y METODOS

Para el desarrollo de la herramienta propuesta (FOREST) se decidi6é la utilizacion de una
aplicacion Web como soporte para la interfase, y un sistema de gestion de bases de datos
relacional para el procesamiento de la informacion que utiliza el sistema.
El sistema se disefié y desarroll6 en una PC de la Sucursal BFI de Pinar del Rio, con las
siguientes caracteristicas de Hardware y Software (se mencionan solo aquellos que se
relacionan con el proyecto en cuestion).

e Hardware para su disefio y desarrollo:
Procesador: Intel Pentium 4, 2800 MHz.
Memoria: 512 MB DDR SDRAM
Disco Duro: 80 Ghz
Unidad de Respaldo: CD- RW
Monitor: Resolucion SVGA (1024 x 768) pixeles.

e Software:
Sistema Operativo: Windows XP Professional con SP2 o superior.
Microsoft Access 2003 (sistema de gestién de bases de datos).
Microsoft Visual Studio 2008 (entorno de desarrollo)
Ademas se utilizé el framework 2.0 para aplicaciones Web ASP.Net y como lenguaje de
programacion se decidié por C#, siendo el lenguaje disefiado por Microsoft para su plataforma
-NET.
Esta herramienta de trabajo (FOREST) esta encaminada fundamentalmente al aprendizaje de
los estudiantes del 4to afio de la carrera Ingenieria Forestal, y estudiantes de Postgrado y
Maestria. Se recibirda como tema de estudio en las asignaturas Aprovechamiento Forestal y
Practica Forestal 1V; sin embargo, en su conjunto integrara las disciplinas Ordenacion
Forestal, Economia Forestal y Aprovechamiento e Industria Forestal.
La aplicacion disefiada estara ubicada en un sitio destinado para ella en el Servidor AGROMAIL
del Local de Servidores de la Facultad de Forestal y Agronomia de la Universidad de Pinar del
Rio, que atiende los servicios WWW entre otros. En las estaciones de trabajo, del Laboratorio

de Computacion, solo seria necesario colocar el acceso directo a la aplicacion Web.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Modulo: Evaluacion del potencial de madera.

Para la evaluacion del potencial de madera en pie, se actualizan los nomencladores de
surtidos y especies de madera. A partir de la informacidn procedente del inventario al area
previamente seleccionada, se actualizan aqui las caracteristicas generales (4rea total,
cantidad de parcelas, area de una parcela y factor o coeficiente de forma) y las caracteristicas
especificas (clase diamétrica, cantidad de arboles por clase y altura promedio comercial).
Primeramente, se organizan los arboles por su clase de diametro. Esta division puede ser en
clases de mayor o menos amplitud en funcién del intervalo entre el mayor o menor valor. Se
incluyen la cantidad de arboles para cada clase de didmetro. Utilizando una tabla de volumen
o la informacion de la altura promedio, el diametro de cada arbol, el coeficiente moérfico o de
forma, se calcula el volumen de cada arbol. Al multiplicarlo por el nimero de arboles dentro
de la clase, se obtiene el volumen por parcelas y aplicando la inferencia se estima el volumen
por hectarea y el volumen total del area a aprovechar. Para los efectos del aprovechamiento
es my Uutil contar con la informacién del volumen de madera por surtido y para eso hay que
auxiliarse de una tabla hecha a su fin. En dependencia de las exigencias del mercado o la
industria, el fuste de los arboles puede utilizarse para trozas destinadas a la industria del
aserrio, puede venderse como madera rolliza para usos diversos, para lefia, entre otras
opciones. Cada tipo de surtido tiene un precio dado y es muy importante poder hacer una

buena clasificacion para poder vender a los mejores precios (Figura 1).
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Aplicar Precios en el area a evaluar
Hombre Area a Tipo de

004 - BRASIL b 01 -Pj w
Evaluar: Madera: it L
Area total 3 aprovechar 1000 Cantidad de A Area de una parcela 500 Facior de 0.39
{ha: parcelas: fm2} forma
Volumen Promedio trozss 1: 4752 Trozas 2 | 101.41 Rotliza: | 827 Ledia: [0-73

25000 150.00 10000 |, [50.00

Precios Trozas 1 Trozas 2: Redlliza:
Valor Total del P:‘JtE[IE'IEII Trozas de 1 Trozas de 2 Rolliza Leiia
Evaluado (S):
27.487,500.00 11.412 500.00 15,211,500.00 827 .000.00 36.500.00

Actualizar Valores

Figura 1. Interfaz de usuario. Reporte del resultado final de |la evaluacion del potencial

de madera.

Modulo: Costo del sistema de aprovechamiento.

El médulo de costos del sistema de aprovechamiento consiste en realizar una secuencia de
operaciones que permiten calcular el costo de todo el proceso de aprovechamiento,

incluyendo una optimizacién de dicho costo.

e Costos de explotacion.
Primeramente se realiza una evaluaciéon tecnolégica explotativa del equipamiento, que
permite calcular el costo de explotaciéon o utilizacion de las maquinas (se actualizan en un
nomenclador de equipos), asi como su rendimiento. Por costos de explotacion entendemos
costos de propiedad o fijos (costo de depreciacion, costo de interés, costo de seguro y costo
de impuesto), costos de operacién (costo de combustible, costo de lubricante, costo de
reparacion y mantenimiento, costo de otros materiales) y costos de labor o de mano de obra
(salarios directos que reciben los operadores de las maquinas y los ayudantes, adicionando a

estos los costos indirectos de las cargas sociales, como beneficios, supervision y seguridad).

e Costos de construccién de caminos y patios de carga.
El concepto de costos de caminos y patios de carga (acopiaderos), esta referido a los que
cuesta construir los caminos y patios de carga. Aqui se definen ademas las actividades a
desarrollar durante el proceso de aprovechamiento (planificaciéon, limpieza de faja, terraplén,
formacidén, drenaje, perfilado y patios de carga), las sub-actividades dentro de cada actividad
y la normativa, y se recalculan los costos de propiedad, operaciéon y labor.

e Costos unitarios.
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El concepto de costo unitario, esta referido a los que cuesta realizar el proceso de
aprovechamiento por unidad de producciéon. Estos costos se estiman dividiendo el costo de
explotacion de las maquinas por el rendimiento de estas en las diferentes operaciones que
incluye el corte de la madera, la extraccién hasta los patios de carga superiores, la carga y
descarga de la madera, el transporte hasta la industria o centros de consumo y la
construccion de caminos y patios de carga. Aqui se definen ademas las operaciones a
desarrollar durante el proceso de aprovechamiento (tala, desrame, troceado, extraccion,

carga, transporte y construccidon de camino y patios de carga).

Una vez calculado el costo del sistema de aprovechamiento (Figura 2), la aplicacion da la
posibilidad de optimizar el mismo. El criterio de 6ptimo esta en el minimo de la suma del
Costo de construccion de caminos y Costo de arrastre). Para eso se utilizé una interacciéon
entre las la expresion para calcular el costo unitario de arrastre (1) y el costo unitario de

caminos y patos de carga (2):

Cef + Ceop + Calb Cr R L0 + L
LG = =mmmmmmmm e LG = mmmmmmmmm oo
I * fea - i ¥ *s*Lagr (2)
da da
-+ TE - + 73 (1)
lrsc o

Figura 2. Calculo de costo.

Como la distancia de arrastre es una funcién del espaciamiento promedio entre caminos y
entre patios, e interviene en el costo de construccidn de caminos y también en el costo de

arrastre, se utilizé la expresion que sirve de interaccion entre ambas operaciones:
da=(1/3 * [(0.5 * S)*+ L?)] ®° + 1/3 * [(0.25 * S)? + (0.5 * L) )] °°) * K (3)

La distancia promedio de arrastre que aparece en la expresion (3), contiene el espaciamiento
promedio entre caminos (S) y el espaciamiento promedio entre patios (L). Entonces el costo
de costo de caminos y el costo de arrastre estardn determinados por estas dos variables.
Como son muchas las posibles interacciones, se credé un algoritmo que posibilitara
automatizar estos célculos y determinar el espaciamiento promedio 6ptimo entre caminos y
entre patios de carga, y a su vez una distancia de arrastre que logra un costo minimo para

ambas operaciones.
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Una vez calculado el criterio 6ptimo, se sustituyen los valores obtenidos y se recalculan el
costo del arrastre y el costo de construccibn de caminos y patios, lo que supone una

disminucién en el costo del sistema de aprovechamiento (Figura 3).

Predutivilal Caain e DPC““‘.'_
{m_‘,j'h} eracion
Tala 7.2 0.0755 0.7033 15714 23503
Extraccion 1334 1.3381 1.2609 04115 3.0104
Transporte 1036 19237 1.7066 0.5000 41303
Construccion de Caminos y 0.00 0.3206 0.2848 01214 07268
Patios de carga
Costo Fijo Costo Operacion Costo Labor Costo Total

(S'm3d) (S'm3) (S'm3) (S'm3)

Totales: | 36580 3.9555 26044 102179

Figura 3. Interfaz de usuario. Resumen costos unitarios por operacian y costo total del
sistema de aprovechamiento después de la optimizacion.

Suponiendo que el volumen comercial para el area a aprovechar sea de 214.50 m3/ha, el
costo del sistema de aprovechamiento a utilizar sera de 2 271.47 $/ha, al multiplicar 10.5896
$/m3 * 214.50 m3/ha. Después de optimizar el costo, el resultado debe ser inferior, es decir,

2 191.74 $/ha, lo que equivale a un ahorro de 79.73 $/ha.
Moédulo: Analisis financiero.

El tercero y ultimo moédulo de trabajo es el andlisis financiero que consiste en calcular
indicadores econdmicos que permitan definir la viabilidad de la inversion. Es decir, si ya se
tiene el valor del potencial de madera en pie, y se tiene el costo del sistema de
aprovechamiento, se aplican indicadores econémicos que permitan si es viable invertir o no, si
es necesario seleccionar otra area a aprovechar o si es necesario reducir los costos de
aprovechamiento.

Este analisis incluye actualizar la depreciacion del equipamiento a utilizar y el valor de la
inversion inicial; y comprende ademas el célculo del valor actual neto (VAN), el periodo de
recuperacion de la inversion (PRA) y la relacion costo-beneficio (C/B).

A partir de los resultados obtenidos, la aplicaciéon hace un analisis de estos, considerando si

segun el VAN, el proyecto es o no econémicamente viable; si segun el PRA, el proyecto

61 Revista Avances Vol. 16 (1), ene.- marzo, 2014



recupera o0 no su monto inicial antes del tiempo de aprovechamiento planificado, y si es 0 no

rentable segun la relacién entre ingresos totales y gastos totales (Figura 4).

Actualizar desglose |
Eliminar desglose |

%3 Costo de oportunidad: 10

Tasa de descuento: 15

Conceptos At ) Aiio 1 Aiio 2 Afio 3 Aiio 4 Aiio 5
GRESOS 54975000(| 54975000) 54975000/ 54975000 54975000
GASTOS TOTALES -TR1.87 225003 62| S00362| 22500382 | 22500362 22500362

Valor de la lnversidn:

Coano de Oportunidad: 59.270.00
Grastes en Optraciones: 45,002 10 45002 10 4500210 4500210 4500210
i 450021 450021  450021) 450021 450021
Imspuestos: 17486343 1748634 174 86343 | 17486343 7486343
LIQUIDEZ NETA i omoo0l s sl meresanll amree e 3 7e el 32071638
LIQUIDEZ ACTMULADA -T61.9 A3T22362|| 12477 29| SITO1552 8617610

Figura 4. Interfaz de usuario. &nalisis financiero de la inversidn.

CONCLUSIONES

Con la utilizacién de la herramienta propuesta se obtienen beneficios de caracter social,
econémico y ambiental. Desde el punto de vista social, esta herramienta permite la
preparacion de los futuros ingenieros forestales en una vision integradora del proceso de
aprovechamiento, que les proporcionard un mayor dominio en su gestion empresarial y
posibilita realizar una simulacion del proceso de aprovechamiento antes de planificar,
permitiendo seleccionar la mejor alternativa de acuerdo con las condiciones actuales del palis,
siempre en beneficio de la sociedad. Desde el punto de vista econdmico, permite minimizar el
costo del sistema de aprovechamiento, garantizando un costo minimo y un aumento en la
rentabilidad del sistema, y la simulacion del proceso de aprovechamiento permite reducir la
cantidad de recursos a emplear. Y como impacto ambiental, esta aplicacion permite definir la
densidad apropiada de caminos y patios de carga, es decir, la cantidad de caminos y patios
necesarios para aumentar la eficiencia del aprovechamiento y la simulacion del proceso de
aprovechamiento contribuye a disminuir el uso indiscriminado de la tecnologia y evitar la

deforestacion.
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