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1. Introduccién

La sostenibilidad de una practica forestal se define como la propiedad que permite cubrir las
necesidades del presente sin comprometer las posibilidades de siguientes generaciones
(Sverdrup & Svensson, 2002). Por ello, para poder llevar a cabo una gestion forestal sostenible,
es necesario utilizar herramientas sencillas de diagndstico que permitan al gestor forestal tomar
decisiones en funcién de la evolucidon prevista a largo plazo de las reservas de nutrientes en el
ecosistema. Para realizar este diagndstico, una de las herramientas mas utiles son los modelos
ecoldgicos, siendo los mas adecuados aquellos que con la estructura mas simple son capaces de
alcanzar los requerimientos de resoluciéon y exactitud deseados (Battaglia & Sands, 1998). Los
modelos utilizados hasta ahora necesitan adecuarse a las condiciones particulares de cada
bosque, ya que algunos procesos ecoldgicos son afectados por la Silvicultura de forma diferente
a la registrada en las zonas en las que los modelos han sido desarrollados (Blanco, Zavala, Imbert
& Castillo, 2005). Al respecto el ilustre ecélogo espafiol Margalef (1995) ha sefialado que
aceptamos como buena la tendencia humana a buscar y descubrir regularidades en la aparente
confusion de las observaciones y colocar luego las regularidades identificadas, que hay que
formular necesariamente de manera abstracta, dentro de un sistema intelectual de relaciones, al
que damos valor explicativo y predictivo. Mas adelante, muy acertadamente, dice que la
Ecologia no puede limitarse a una simple descripcion o a tratar pequefios problemas técnicos
triviales, excusandose siempre en que la complicacion inabarcable de la Naturaleza requeriria
estudios que nunca acabarian para enfocar adecuadamente cualquier problema practico
importante, sino que ha de tener como meta exponer de manera simplificada y comprender,
hasta donde sea posible, el funcionamiento de la Naturaleza.

El desafio actual en el manejo forestal es la planificacion a varias escalas geograficas de
suministros sostenibles de madera y otros valores forestales, a la vez que se preserva la
integridad del ecosistema forestal. Este paradigma de la silvicultura moderna propone un
cambio en las estrategias de manejo tradicionales, pasando de un manejo enfocado en arboles o
rodales individuales a un manejo del paisaje como conjunto. Por lo tanto, el verdadero manejo
ecosistémico (o silvicultura ecoldgica, disefiada para utilizar los recursos forestales sélo en la
medida en que la composicidn, funcién y estructura de los ecosistemas forestales no estén
amenazadas), tiende a operar a escalas espaciales y temporales mucho mas grandes que las
practicas silvicolas tradicionales, aunque algunos tpos de practicas ecosistémicas se han
aconsejado a nivel de rodal (Korzukhin, Ter-Mikaelian & Wagner, 1996). Como ha sido descrito
por este mismo autor, el manejo forestal ecosistémico requiere: (1) determinar las opciones de
manejo para un amplio rango de escalas espaciales; (2) predecir los efectos a largo plazo de las
acciones de manejo; (3) entender los efectos del manejo sobre la diversidad bioldgica; (4)
predecir la influencia de los componentes especificos (p.e., legados bioldgicos, comunidades del
sotobosque) sobre el sistema mayor; (5) proyectar la dindmica poblacional de un amplio rango
de especies; (6) comparar perturbaciones naturales frente a perturbaciones de origen humano y
(7) determinar la influencia climatica global sobre bosques especificos. Sin embargo, todas estas
demandas estan caracterizadas por una complejidad extraordinaria, una disponibilidad limitada
de hipdtesis mecanicistas y una escasez de datos con los que evaluar estas hipotesis (Galindo-
Leal & Bunnell, 1995). Ademas, la gran complejidad inherente en los estudios realizados a nivel
de ecosistema, en los que multitud de componentes bidticos y abidticos se entrelazan, se
multiplica a la hora de estudiar ecosistemas forestales, ya que los periodos de estudio son
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necesariamente mucho mas largos que en otras ciencias bioldgicas, como la agricultura. Por este
motivo, el uso de modelos ecosistémicos puede ser una herramienta muy buena para sustituir
complicados y costosos disefios experimentales, y para guiar la investigacion de una forma mas
efectiva. Claros ejemplos de esta utilidad de los modelos como sintetizadores de informacion ya
existente son los trabajos realizados por Bi, Blanco, Seely, Kimmins, Ding y Welham (2007) para
analizar las causas del descenso de la productividad en plantaciones de abetos en China, o por
Blanco (2007), quien estudié la importancia de la simulacién de interacciones alelopaticas en
ecosistemas con fuerte presencia de sotobosques de ericaceas.

Las perturbaciones naturales (plagas de insectos, fuegos, vientos huracanados) o artificiales
(fuegos, manejo forestal) operan simultdaneamente en mas de una escala temporal o espacial,
generando un complejo mosaico de paisajes forestales que a su vez influyen en la regeneracion
de los bosques (Wei, Kimmins & Zhou, 2003). Debido a esto, la uUnica forma de evaluar los
impactos a largo plazo sobre grandes areas con diferentes regimenes de perturbaciones a nivel
de paisaje es por medio de simulaciones (Shugart, 1998). La modelizacién de procesos
ecoldgicos a nivel de paisaje se alimenta de los datos recogidos en silvicultura, biologia,
geografia y teledeteccidon. Los avances en la capacidad de los equipos informaticos, la reduccién
de los costes de estos equipos y del software utilizado en las aplicaciones SIG y teledeteccion
proporcionan los fundamentos para el tipo de simulacidon espacial que se presentan en este
capitulo, pero a su vez los modelos espaciales deben estar basados en la simulacion de los
procesos ecoldgicos del bosque.

El uso de un modelo en la gestiéon forestal depende de varios factores. En primer lugar, el
modelo debe ser adecuado para los objetivos escogidos. Si se pretende explorar el
comportamiento de un rodal a largo plazo, el uso de modelos basados en procesos fisioldgicos
disefiados para simular variaciones en plantas individuales no es muy adecuado. En segundo
lugar, debe ser posible revisar y entender las reglas y principios en los cuales el modelo esta
basado, a la vez que debe poder probarse el modelo para las condiciones de uso particulares de
cada rodal (Wallman, Sverdrup, Svensson & Alveteg, 2002). Esto implica que la mayoria de los
modelos actuales, desarrollados para latitudes altas de América o de Europa, necesitan una
comprobacién rigurosa en condiciones mediterraneas, subtropicales o tropicales, ya que no
suelen contemplar las particularidades de los ecosistemas mas meridionales, como una
respuesta diferente de la descomposicion a las claras (Blanco, Imbert, Ozcariz & Castillo, 2003), o
la mayor importancia de la biomasa subterranea en bosques perennes de hoja ancha respecto a
los de coniferas. En tercer lugar, debe tenerse en cuenta la escala, tanto espacial como
temporal, ya que los modelos dificilmente se integran en escalas diferentes a las empleadas en
su desarrollo (Agren, McMurtrie, Parton, Pastor & Shugart, 1991). Por ultimo no debe olvidarse
gue los mejores modelos no son los mas complejos, si no que los que con un adecuado nivel de
acercamiento a la realidad necesitan un esfuerzo asumible para determinar sus parametros y
proporcionan resultados adecuados a la actividad de gestion que se va a llevar a cabo en el
bosque.

En este capitulo se resumen los modelos tradicionales usados, con preferencia las tablas de
crecimiento y produccién, asi como los modelos a nivel ecosistémico, pero ademas resultan
interesantes las aplicaciones del uso de la madera, de su aserrado y del aprovechamiento
forestal con bajo impacto. En general se describe el Modelo FORFECAST y en particular sus
aplicaciones en Cuba. Se valora el uso de de las herramientas tradicionales y las condiciones en
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las que son adecuadas. Finalmente se resume la aplicaciéon hecha con FORECAST, considerandolo

muy efectivo sobre todo para el estudio de problemas mas complejos.

2. Tipos de modelos forestales

2.1. Tablas de crecimiento e indices de sitio (modelos empiricos)

Durante casi dos siglos, las curvas de volumen-edad, curvas de altura-edad, y tablas de volumen
han sido la base con la cual los gestores han predicho los rendimientos futuros de los bosques.
Estos datos historicos son validos para una combinacion particular de especies y condiciones
bidticas y abidticas involucradas en el crecimiento de los arboles. Sin embargo, si ocurren
cambios en los regimenes de manejo, en la fertilidad del suelo, o en los impactos humanos en la
atmoésfera (por ejemplo, el cambio climatico o la alteracion por poluciéon de la quimica
atmosférica), se alterardn significativamente las condiciones futuras del crecimiento de los
bosques. Por tanto, las predicciones de los modelos tradicionales de crecimiento y produccién
probablemente no serdn exactas (Kimmins, 1988, 1990; Korzukhin et al., 1996). Estas tablas de
crecimiento y produccion son modelos basados empiricamente en datos reales observados en el
campo: son modelos estadisticos que utilizan una amplia base de datos para interpolar posibles
producciones futuras utilizando datos de rodales similares. Sin embargo, no simulan ningun tipo
de proceso bioldgico y por lo tanto no estan disefados para proyectar los efectos del manejo
sobre la produccién de madera y de una amplia variedad de otros productos y valores no
relaciones con la madera. Por estas razones, estos modelos no proveen una base adecuada para
comparar los impactos de diferentes estrategias de manejo del bosque en multiples recursos, ni
son convenientes para analisis a nivel de rodal de varias medidas o indicadores de sostenibilidad.
Sin embargo, en condiciones estables en las que se sabe que los determinantes del crecimiento y
desarrollo del bosque en el futuro no van a diferir en gran medida de las condiciones presentes,
estos modelos tienen la gran ventaja de utilizar datos reales que han sido observados en el
bosque. Ademas, requieren muy poco trabajo para su calibracion y uso, a parte de datos basicos
que definen las caracteristicas basicas del rodal. En estas condiciones, el uso de tablas de
crecimiento y produccion podria ser el mas conveniente. Estos modelos pueden ser muy Utiles,
ya que son faciles de comprender y utilizan pocos datos, permitiendo explorar las tendencias
futuras que seguira el bosque al estar sometido a diferentes tipos de manejo.

2.2. Simuladores de crecimiento: modelos mecanicistas e hibridos

Debido a la inflexibilidad de las tablas de crecimiento y produccién tradicionales, mucho interés
y esfuerzo investigador se ha enfocado recientemente hacia modelos mas mecanicistas. Estos
modelos simulan procesos bioldgicos y consisten en las relaciones matematicas empiricamente
derivadas entre una serie de variables independientes y el crecimiento del rodal. Ejemplos de
tales modelos desarrollados para bosques y otros ecosistemas pueden encontrarse en las
siguientes referencias: Sollins, Brown y Swartzman (1979), Running (1984), Barclay y Hall (1986),
Parton, Schimel, Cole y Ojima (1987), Bossel y Schafer (1989), Dixon, Meldahl, Ruark y Warren
(1990) o Vanclay y Skovsgaard (1997). Aunque los modelos de procesos tienen gran valor
heuristico, la mayoria de ellos no son modelos a nivel de ecosistema y raramente se usan en
aplicaciones practicas en silvicultura. Esto se debe principalmente a que no se sabe suficiente
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sobre los procesos del ecosistema y sus interacciones para combinarlos en un modelo con el
propodsito de hacer las predicciones exactas del crecimiento del bosque (Mohren & Burkhart,
1994). Un detallado modelo de simulacién de procesos seria el acercamiento ideal para simular
el crecimiento y rendimiento del bosque, siempre que hubiera un conocimiento mas completo
de todos los procesos ecoldgicos implicados en el crecimiento y desarrollo del rodal. Sin
embargo, el gran problema de estos modelos es que entre mas detallados son (mayor “realismo
bioldgico” incorporado en la estructura del modelo), mayor nimero y complejidad de datos son
necesarios para calibrarlos, con lo que el coste en tiempo, dinero y personal dedicado a esta
actividad normalmente los hace inviables como herramientas de andlisis al servicio de los
gestores forestales. Estos modelos mas realistas proceden de formulaciones tedricas que tratan
de describir el ecosistema con el maximo detalle posible. Sin embargo, estos modelos suelen
omitir uno o mas procesos claves para centrarse en otros, por lo que su utilidad esta limitada en
cuanto a las cuestiones de manejo forestal que pueden responder (Kimmins, 2004).

Para evaluar los impactos de distintos escenarios de manejo alternativo a nivel de rodal sobra la
productividad a largo plazo, los gestores de recursos forestales necesitan modelos forestales
basados en la ecologia, ya que para simular los procesos que afectan a una poblacién de arboles,
es necesario utilizar los conocimientos disponibles sobre como otros elementos del ecosistema
(biodticos y abioticos) afectan a esa poblacidn. Por este motivo se ha desarrollado un tercer tipo
de simuladores del crecimiento y desarrollo de los bosques, intentando combinar los puntos
fuertes de los otros dos enfoques y asi compensar sus debilidades individuales. Estos modelos
hibridos utilizan las predicciones de rendimiento (con variables como la produccién de biomasa)
basandose en datos histéricos y las modifican simulando la variacién temporal en la competicion
por recursos naturales, como espacio, luz, nutrientes o agua. En el caso concreto de los modelos
forestales, la disponibilidad de nutrientes es el factor mas importante de la simulacion de
procesos porque es a menudo el factor que mayormente limita el crecimiento del bosque.
Ademas, es el factor que estd mas sujeto a cambios producidos por las actividades forestales. Sin
embargo, la competicion por luz o nutrientes también puede ser un componente central de la
simulacion del desarrollo del rodal. En los ultimos afios se han desarrollado muchos modelos que
simulan los procesos ecoldgicos de un bosque, y su uso se esta revelando de gran importancia
para desarrollar una gestion forestal que busque la sostenibilidad del sistema de explotacion.
Estas herramientas permiten que sistemas complejos y no lineales sean investigados y los datos
conseguidos puedan ser interpretados con mas facilidad (Wallman et al., 2002).

Aunque los modelos hibridos se sitian en un nivel mas bajo de realismo que los modelos de
procesos puros, estos modelos proporcionan flexibilidad ante los cambios, y evitan la
complejidad de los modelos basados Unicamente en procesos fiiologicos (Kimmins, 2004).
Algunos de los ejemplos de modelos mas desarrollados en esta “categoria hibrida” que son
convenientes para la valoracién de los impactos a largo plazo de las actividades forestales sobre
la productividad de los rodales incluyen LINGAGES (Pastor y Post, 1985), FORECAST (Kimmins,
Mailly & Seely, 1999) o CENTURY (Parton et al., 1987). En el caso de FORECAST, este modelo
simula el manejo ecosistémico del bosque, combinando el uso de modelos tradicionales de
crecimiento y produccion con modelos de procesos para proporcionar un método de proyectar
el rendimiento de biomasa de bosque futuro asi como una variedad de otras variables del
ecosistema y valores sociales bajo un amplio rango de condiciones de manejo. Este modelo ha
sido utilizado con éxito para simular la acumulacién de carbono en bosques boreales (Seely,
Welham & Kimmins, 2002), o para establecer el uso de la materia organica del suelo como un
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criterio de la sostenibilidad relativa de las diferentes alternativas de manejo (Morris, Kimmins &
Duckert, 1997). Este modelo también se ha utilizado para analizar las ventajas e inconvenientes
de dos alternativas de plantacion (Welham, Seely & Kimmins, 2002) y para estudiar los efectos
de la competencia entre arboles y sotobosque por nutrientes limitantes (Welham, Seely, Van
Rees & Kimmins, 2007). Este modelo ha sido validado frente a datos independientes (Bi et al.,
2007, Blanco, Welham, Kimmins & Seebacher, 2007) y se ha integrado en un proceso jerarquico
de toma de decisiones para evaluar a nivel regional estrategias de manejo forestal que integren
aspectos sociales, econdmicos y bioldgicos (Seely, Nelson, Wells, Meter, Meitner, Anderson et
al.,, 2004). Por su parte, CENTURY es un modelo mecanicista basado en datos empiricos y
procesos fisioldgicos, siendo posiblemente el mas complejo de los desarrollados hasta ahora, ya
que pretende simular gran cantidad de procesos e interacciones. Para emplear este modelo es
necesario determinar gran cantidad de parametros iniciales, muchos de los cuales no estan
disponibles o no se miden de forma rutinaria en los trabajos de investigacién forestal. Esto
obliga a utilizar muchas asunciones y datos bibliograficos o calculados mediante otros modelos
(Landsberg, 2003), lo cual afade incertidumbre al resultado final. Si se compara con otros
modelos, el proceso de descomposicion en CENTURY podria considerarse una simplificacion de
la teoria de Agren y Bosatta (1996), ya que en vez de considerar la hojarasca como un continuo
de materia con diferentes grados de calidad, considera cuatro compartimentos, desde la
hojarasca recién caida hasta la materia organica estable. Con un nivel de complejidad similar se
encuentran los modelos FORSANA (Grote, Suckow & Bellmann, 1998), CenW (Kirschbaum, 1999)
y EFIMOD 2 (Komarov, Chertov, Zudin, Nadporozhskaya, Mikhailov, Bykhovets et al., 2003),
entre otros. Todos estos modelos han sido utilizados con éxito para simular la evolucidn del ciclo
de nutrientes cuando el bosque se somete a diferentes acciones silvicolas, y parecen ajustarse a

los datos observados en las condiciones para las que han sido desarrollados.

3. Modelacién del crecimiento y rendimiento forestal en Cuba

Prodan, Peters, Cox y Real (1997) describen la secuencia de la modelacién del crecimiento y
rendimiento forestal partiendo de la elaboracidon de las primeras tablas de rendimiento con
ajuste grafico conocidas realizadas por Paulsen en el siglo XVIII su secuencia (de menor a mayor
complejidad) es la siguiente:

. Tablas de rendimiento normales

. Tablas de rendimiento empiricas

. Tablas de rendimiento de densidad variable

. Modelos de rodal agregados

. Modelos de rodal con proyeccion de la tabla de rodal

. Modelos de arbol individual independientes de la distancia
\/ . Modelos de arbol individual dependientes de la distancia
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Estos modelos han sido disefiados partiendo de caracteristicas comunes de las masas boscosas
como ser hetaneos (de igual edad), independientemente que sean plantaciones o provenientes
de un regeneraciéon natural homogénea, para bosque naturales multietaneos han sido pocos los
intentos de modelacién que se han realizados y particularmente en los trépicos han sido fallidos
debido a las caracteristicas de las variables dasométricas a modelar, las cuales son influidas
fuertemente por las irregularidades del clima como factor ambiental y como factor antrépico la
explotacion desmedida de las especies de maderas preciosas de las clases diamétricas
superiores.

Para el caso de Cuba pais tropical, el primer trabajo conocido sobre modelacién del crecimiento
fue realizado por Léschau (1974) citado por Barrero (2010), en plantaciones de Pinus caribaea
Morelet var. caribaea Barret y Golfari del cual resulta una tabla de rendimiento normal. La
primera tabla de produccion con caracter oficial fue publicada por De Nacimiento (1979) en la
revista Baracoa para la especie Pinus tropicalis Morelet, fecha que se considera como el inicio
del desarrollo de la modelacidn del crecimiento en Cuba. La capacitacidn brindada por el campo
socialista y el establecimiento de la red de estaciones experimentales donde fueron instaladas
las unidades de muestreo permanente, impulsé en esta etapa, esta area de la Epidometria. A
continuacion De Nacimiento, Gonzalez, Benitez, Abreu y Pérez (1983) publicaron las primeras
tablas preliminares de rendimiento para Pinus caribaea var. caribaea en la provincia de Pinar del
Rio utilizando el patrimonio de plantaciones de la especie de 3 localidades, Consolacién del Sur,
Guane y Pinar del Rio.

En esta etapa fueron multiples los investigadores que incursaron en esta area, dentro de los que
se destacan: Garcia (1983) con la contribucidon para el establecimiento de tablas de rendimiento
preliminares de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barret y Golfari en la provincia de Pinar del
Rio, el trabajo realizado por Gra y colaboradores a finales de la década de los 80 quienes
establecieron una tabla a nivel nacional teniendo como localidades de estudio a Pinar del Rio,
Matanzas, Villa Clara y Topes de Collantes (Gra, Lockow, Vidal, Rodriguez, Echeverria & Figueroa,
1990); los trabajos de Baez (1988) con la Casuarina equisetifolia Forst, en suelos cenagosos de la
provincia de La Habana. Posteriormente en la década de los afios 90 se encuentran los realizados
en Eucalyptus sp., por Pefialver (1991); y Padilla (1999) para plantaciones de Pinus tropicalis
Morelet, asi como Ares (1999) para bosques naturales de la misma especie y los tres en la
provincia de Pinar del Rio. Al inicio de la década del 2000 las tablas dasométricas para
plantaciones de Talipariti elatum Frixell (Sw.), elaboradas por Zaldivar (2000), asi como Garcia
(2004) igualmente para Pinus caribaea también en esta provincia (Figura 1).

Como es sabido existieron algunas dificultades econdmicas a finales del siglo XX, pero aun asi se
continuaron haciendo trabajos por parte de la Universidad de Pinar del Rio, entre los que se
encuentran: las tablas realizadas en la Empresa Forestal Integral Macurije por Garcia, Aldana y
Zaldivar (2004); las tablas para Tectona grandis para plantaciones de la Empresa Forestal Integral
Bayamo-Manzanillo por Fidalgo y Garcia (2005).

Trabajos recientes en Cuba tratan de suplir el comportamiento estatico de las tablas obtenidas,
actualmente con el desarrollo de la informatica en la practica productiva se han complejizados
estos modelos integrandose con otras herramientas, para el caso de la especie Pinus caribaea
var. caribaea se ha construido por Barrero (2010) un modelo integral de crecimiento de la masa,
perfil de fuste, grosor de corteza y densidad de la madera en cooperacidn con el Instituto de
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Investigaciones de Francia con sede en Nancy; en forma de un sistema que se nombra OPTIPINO,
esta integracién con esta propiedad fisica de la madera permite fijar los objetivos de produccion
en términos de manejo, posibilitando la eficiencia de ciertas propiedades de acuerdo a las
necesidades industriales, y a la disminucion dentro de ciertos limites de la heterogeneidad de la
materia prima. Sin la ayuda de estos instrumentos es dificil desarrollar planes de manejo
forestal, bajo criterios de sustentabilidad (Valdéz, 2000). Otro trabajo realizado recientemente
ha sido en Pinus cubensis Griseb por Bravo (2010), donde se obtiene un modelo de crecimiento

del diametro medio a partir del método Bootstrap.
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Figura 1. Las clases de calidad de sitio para Pinus caribaea Morelet var. caribaea
para la provincia de Pinar del Rio, segtin Garcia (2004)

Dos de las dificultades de indole objetivo que han limitado en Cuba el desarrollo de esta area de
la Epidometria Forestal han sido la carencia de recursos y la inexistencia de una red de parcelas
permanentes. Por ultimo, también se ha comenzado a trabajar en la calibracion del modelos
ecoldgico hibrido FORECAST (que combina datos empiricos y simulacion de mecanismos
ecofisioldgicos) en plantaciones de Pinus caribaea, como se explica con mas detalle en las

En este contexto, la motivaciéon de los investigadores de la rama hacia este tema, se ha
restringido a las tablas de produccidén de especies forestales con mayor participacién en los
planes nacionales, de forma tal que multiples aspectos de esta area del conocimiento, aplicados
a las condiciones de Cuba, han sido poco tratados como es el caso de la modelacién a nivel del
arbol individual y de bosques naturales, alin cuando el 63% de la superficie cubierta de bosques
pertenece a esta clasificacién. Todo lo cual denota lenta evolucién de las herramientas que
provee esta ciencia a la practica productiva.

A manera de resumen, en Cuba se puede decir que esta area de la ciencia de la dasonomia ha

transitado por diferentes etapas en su desarrollo, los cuales han estado acorde a la situacion
econdmica existente en el pais, aportando desde el punto de vista tedrico — metodoldgico
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multiples modelos. La existencia de una red de parcelas permanentes ayudaria al logro de un
estadio superior en el desarrollo de esta ciencia.

3.1. Modelizacién de la Calidad de Sitio

La primera fase de un estudio de crecimiento y rendimiento es la elaboracién de un sistema para
la clasificacion de la productividad de los sitios forestales los cuales constituyen el conjunto de
factores edaficos y bidticos que determinan la permanencia y la productividad de la biomasa de
determinada comunidad forestal, sea esta natural o creada por el hombre (Alvarez y Varona,
2006).

En Cuba las primeras referencias de las curvas de indice de sitio encontradas en la literatura son
realizadas por Thomasius (1974) para la clasificacion de sitios en los pinares de Cajalbana; los
realizados por Aldana (1983) y Baez y Gra (1988) para los bosques de Cuba en base a la humedad
y fertilidad de los suelos.

En la actualidad en Cuba solo existe una clasificacion del sitio como norma para las cuatro
especies de pinos existentes definida por el Instituto Nacional de Desarrollo Forestal (INDAF)
desde 1997, en funcion de la altura media y la edad. Este trabajo presenta el inconveniente de
abarcar una gran variedad de sitios muy diferentes a lo largo y ancho del pais, ademas de no
haber considerado que estas especies tienen diferentes hdbitos de vida, asi como, distintos
crecimientos y desarrollos a una misma edad. Por lo que esos resultados no se ajustan a la
realidad en determinados lugares (Garcia, 2004).

Garcia (1983) clasificé cinco calidades de sitio para Pinus caribaea Morelet var. caribaea para la
provincia de Pinar del Rio (Figura 1), por su parte Gra et al. (1990) definen para las localidades de
Pinar del Rio, Matanzas, Villa Clara y Topes de Collantes nueve calidades de sitio, siendo el
indicador del indice de sitio la altura dominante por los valores 10, 13, 16, 18, 22, 25, 28,31y 34
m; Padilla (1999) determiné para las plantaciones de Pinus tropicalis Morelet nueve calidades de
sitios, también utilizé como el indicador del indice de sitio la altura dominante por los valores 9,
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22 y 24 m (Figura 2).

Mientras que para otras especies también localmente Baez (1988) definid tres clases de sitio
para la Casuarina equisetifolia Forst, para las zonas costeras del sur de la provincia La Habana;
Pefalver (1991) diferencia las plantaciones de Eucalyptus sp. en seis calidades de sitios siendo el
indicador del indice de sitio la altura dominante por los valores 15, 18, 21, 24, 27 y 30 m; Zaldivar
(2000) obtuvo cinco indices de sitio para Talipariti elatum y empled como indicador del indice de
sitio la altura dominante por los valores: 13, 16, 19, 21y 24 m (Figura 3).

Mas recientemente Barrero (2010) ha propuesto un haz de curvas con los indices de sitio para la
altura dominante (Ho) de Pinus caribaea var. caribaea y concluye que el sistema de curvas de
indices de sitio permitié diferenciar las plantaciones en seis calidades, fijados estos para los
valores 13, 16, 19, 22, 25 y 28 metros a la edad de 30 aiios, determinadas por el valor de la
altura dominante que a su vez, fue la variable utilizada para la obtencion de los modelos de
crecimiento del didametro del arbol medio ( d 5, ), de la altura del drbol medio ( h ), el area basal

por hectarea (G/ha) y el volumen por hectéarea (V/ha). Estas curvas pueden verse en la Figura 4.
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Figura 2. indices de sitio para Pinus tropicalis para la provincia de Pinar del Rio, segun Padilla (1999)
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Figura 3. indices de sitio para Talipariti elatum para la provincia de Pinar del Rio, segun Zaldivar (2000)

Se considera que el método indirecto ha sido principalmente el empleado en las condiciones de
Cuba, teniendo como indicadores de calidad de sitio la altura media y la altura dominante (Ho).
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Figura 4. indice de calidad de sitio para Pinus caribaea Morelet var. caribaea, segtin Barrero (2010)

Los indices edaficos y climaticos se encuentran en funcion de equipos e instrumentos costosos
con los que los investigadores no cuentan actualmente, seria importante una evaluacion de los
mismos para llegar a conclusiones acerca de cual es el mas efectivo.

3.2. Modelizacion de las operaciones forestales de impacto reducido en la gestion forestal en
Cuba

La aplicacion de las Técnicas de Impacto Reducido en la gestion forestal en Cuba estd implicita
dentro del modelo de gestion de los bosques a nivel mundial, solo que es necesario considerar la
estructura, composicion y dindmica que los bosques tienen en el area de referencia. Es de
conocimiento general que el area geografica del Caribe estd sometida a la influencia de
fendmenos naturales de gran impacto como los huracanes y ademas los paises del area tienen
restricciones en cuanto a la disponibilidad de tierra y recursos para el desarrollo de sus
economias.

Ante esta situacion, es importante retomar las experiencias de otros paises y regiones pero
adaptar los modelos de desarrollo en el sector forestal para conducir los bosques de forma
sostenida, o sea que puedan suministrar de forma continua productos y servicios para la
sociedad y de esta forma evitar la deforestacion.

Se puede resumir que el modelo de manejo de los bosques de la regidn se caracterizé durante
varias décadas por la destruccién de la estructura arbdrea concentrada en arboles de alto valor
comercial, denominado de descremado de los bosques naturales, con tasas de corte superior a
los incrementos, un nivel de impactos elevados sobre la vegetacién remanente como arboles
semilleros y arboles de futuras cosechas, impactos sobre el suelo, compactacién y destruccion
de la capa vegetal e impactos sobre la salud de los trabajadores por tecnologias inapropiadas,
informacion bien documentada por la literatura, dentro las que se destaca FAO (2004).
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Los paises de la regidn estan contribuyendo con el aumento de la cobertura forestal, dentro de

los que se destaca Cuba, segun informe FAO (2012). Sin embargo, es necesario generalizar la

aplicacién de las técnicas de impacto reducido en el aprovechamiento de los bosques. Si bien,

estas técnicas no son suficientes para garantizar una gestion sostenida de los bosques, sin la

aplicacién de ellas es imposible lograr tal objetivo.

¢Pero qué son las Técnicas de Extraccion de Impacto Reducido o el Aprovechamiento de Bajo
Impacto? Considerando la opinidn de varios autores, dentro los que se destaca la publicacion de
la OIMT (2001): “La Extraccion de Impacto Reducido, consiste en la implantacion de las
operaciones de aprovechamiento forestal planificadas de forma intensiva y cuidadosamente
controladas a fin de reducir a un minimo el impacto sobre el ecosistema forestal, obtener el
maximo de beneficio y a un costo aceptable”.

Estas técnicas de extraccion o aprovechamiento de bajo impacto, han sido aplicadas tanto para
bosques donde se utiliza los sistemas silviculturales mono-ciclicos, o sea donde se corta de una
sola vez el volumen total de madera existente, como para bosques donde se aplican los sistemas
policiclicos, que solo se cortan los arboles maduros a partir de un didmetro preestablecidos y se
mantiene el bosque en pie. En estos sistemas el aprovechamiento es mas complejo por el
cuidado que hay que tener con la vegetacion que permanece después del aprovechamiento,
donde se encuentran también los arboles de futuras cosechas que son de interés estratégicos.
Ademas si el bosque tiene varias especies comerciales, como es el caso de la formacién de
bosques naturales de la peninsula de Guanahacabibes en el extremo occidental de Cuba, en el
centro de la Isla, en el Escambray o en la parte oriental, en Baracoa, el aprovechamiento sera
mas complejo que en otras formaciones que tienen pocas especies como los pinares o los
bosques de manglares.

Para que este concepto sea de total entendimiento, es necesario destacar las cuestiones bdsicas
que deben ser aplicadas en el manejo de los bosques para respetar los mecanismos que
mantienen el equilibrio de los diferentes ecosistemas encontrados en Cuba.

3.2.1. Planificacidn estratégica y operativa del aprovechamiento forestal

Cualquier formacion forestal ocupa un area que a su vez se divide en superficie cubierta de
arboles donde se puede ejecutar el aprovechamiento, muchas veces denominada de superficie
efectiva y otra parte dentro del drea que ocupa el bosque que no es apta para aprovechar, como
es el caso de areas con cursos de agua y la vegetacion protectora, el drea de los caminos y otras
infraestructuras necesarias, asi como zonas de dificil acceso como pantanos, denominadas zonas
no efectiva de aprovechamiento (Figura 5).

Para realizar el aprovechamiento, hay que delimitar bien la superficie de cada area y de ahi se
deriva la superficie efectiva, estd a su vez debe ser subdividida en unidades de produccién anual
(POA) ya sea por la superficie o por el volumen. Esa divisidon anual debe responder a la rotacion
prevista para el aprovechamiento, a los incrementos anuales y la estructura y composicién inicial
del bosque, de forma que sea posible aprovechar una unidad de produccién todos los afios, con
un flujo continuo de productos forestales.
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Plan de Manejo Forestal (PMF)
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Figura 5. Organizacion del plan de aprovechamiento de una empresa

Las empresas forestales tienen un plan de manejo que es diversificado, planes de produccion
para establecer nuevas plantaciones, planes de manejo para tratamientos silviculturales, pueden
ser podas o desrame de darboles o raleos, entre otros, también contiene el plan de
aprovechamiento estratégico o a largo plazo y los planes anuales, representados en la figura
anterior.

Es evidente que si la administracidon de la empresa aprovecha cada unidad de produccidon anual,
en este caso 20 POA, ya para el afio 21, recomenzaria por el primer POA, asi se logra mantener
un flujo de produccion constante. Si el incremento por unidad de superficie fuera de 1m3/ha-afio
en el caso de los bosques naturales, entonces cada 20 afios podran extraerse 20 m3/ha. La
superficie de cada POA determina el volumen total de aprovechamiento. Si cada POA tiene 1000
ha, entonces se puede aprovechar 20 mil m3/afio.

Aunque parece tan evidente, hoy la tendencia en la regidn de los tropicos no es seguir esa regla,
sino aprovechar toda la superficie efectiva de bosques en pocos afios y después trasladarse para
otras areas e incluso para otros paises para seguir con la misma practica. De esta forma van
qguedando atrds areas degradadas, abandonadas que no tendran tratamientos silviculturales
para el proximo ciclo de corte, aun cuando se aplica con mayor rigor el control de los érganos
ambientales.

Este concepto no es muy difundido, porque también no se recoge en la legislacién de muchos
paises, en el caso de Cuba se ha trabajado para que el modelo sea concebido basado en la
sostenibilidad del aprovechamiento y no en la mayor ganancia de las empresas forestales a corto
plazo.

3.2.2. Evaluacion de las areas para la planificacion del aprovechamiento

Este es otro aspecto relevante en la aplicacién de las técnicas de extraccién de impacto
reducido. Cuando se hace referencia a la evaluacion de areas, se incluye, tanto las informaciones
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propias del inventario que determina cantidad y calidad de la madera, a través de muestreos
cuando es una plantacion, ya para los bosques naturales se exige un inventario 100% de los
arboles comerciales, asi como la localizacién e identificacién de estos. Es claro, que la evaluacion
del drea también incluye informacion sobre el relieve del terreno, la localizacion de los cursos de

agua y otras caracteristicas del terreno (Figura 6).

Figura 6. Mapa de relieve del drea de aprovechamiento, hidrografia y uso de la tierra

Muchas veces dentro de areas de aprovechamiento se encuentran tierras dedicadas a cultivos
agricolas. Ademas de esta informacion, se confecciona un mapa con escala 1:2000
preferentemente con la localizacién de los arboles comerciales (Figura 7). El area de
aprovechamiento es delimitada por fajas cada 50 o 100 m de distancia y facilita el trabajo de
inventario. Son establecidas cuatro categorias de arboles dentro del drea de manejo. Arboles de
corte, arboles semilleros, arboles remanentes o potenciales para la proxima cosecha y arboles
prohibidos de corte.

Figura 7. Mapa de localizacién de los drboles por categoria

Con estas capas de informacién se continta la planificacidon intensa de las operaciones de
cosecha que tiene implicita la definicién de extraccion de impacto reducido. También, el
procesamiento de la informacién del inventario es utilizado para determinar la cantidad y
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calidad de madera, dimensiones de los arboles, especies principales a aprovechar, en fin se
determina el potencial comercial del area de aprovechamiento.

3.2.3. Planificacion y construccion de la infra-estructura de caminos y patios

Antes de tomar la decision sobre la proyeccion de la red de caminos y patios, debe calcularse la
densidad dptima o la densidad que minimiza los costos de caminos y el costo del arrastre de
madera, consultar Candano, Pinto y Martinez (2012). Después de conocer esta informacion se
calcula la cantidad total de caminos y patios necesarios en toda el area de aprovechamiento (ver
en el Apéndice Técnico un ejemplo de célculo de la distancia media de arrastre).

La evaluacion detallada de los sistemas de aprovechamiento de madera ha mostrado que las
operaciones arrastre, transporte y construccion de camino tenen generalmente la mayor
influencia en el costo total del sistema (Amaral, Verissimo & Barreto, 1998). También las
operaciones de arrastre de madera y construccion de caminos tienen gran repercusion en los
dafios provocados a los ecosistemas forestales durante el aprovechamiento (Killmann, Bull,
Schwab & Pulkki, 2002; Winkler, 1997).

El calculo del tamafio del equipo de trabajo apropiado para cada maquina, el punto de equilibrio
en una operacion, la determinacion de la densidad dptima de caminos y patios de carga y la
calidad de la capa de rodamiento de los caminos en base a obtener un costo minimo, han sido
estudiados por varios autores pero de forma separada (Dykstra & Heinrich, 1997; Winkler,
1997).

Después de conocer esta informacidn se calcula la cantidad total de caminos y patios necesarios
en toda el area de aprovechamiento. Como se tiene una vision total del area, se sobreponen las
capas de informacién obtenidas en la evaluacidon de areas y se realiza la proyeccién por las rutas
mas apropiadas, evitando gastos de recursos, tiempo de trabajo de las maquinas, se minimiza el
movimiento de tierra y se logra reducir el costo total. Un camino mal construido se puede
concertar, pero un camino proyectado por la ruta errada no se puede concertar.

La planificacién de la red de caminos hay que hacerla de forma holistica sobre toda el aérea de
aprovechamiento, lo que no necesariamente tiene que ser construida de una sola vez, mas bien
se va construyendo en la medida que sea necesaria. Ya para la construccion es importante
considerar el siguiente procedimiento:

* Localizar en el terreno la ruta seleccionada del analisis de las capas de informacion y
hacer un reconocimiento completo de la ruta o eje de proyeccion del camino, haciendo
ajustes necesarios sin alejarse considerablemente del eje proyectado. Aprovechar para
marcar el area de patios (Figura 8).

*  Eliminar la capa de vegetacion en el eje de proyeccion del camino con la pala frontal del
tractor sin producir cortes en el suelo para no mezclar tierra y vegetacion. Después se
recomienda usar una motosierra para que corte la vegetaciéon de mayores dimensiones

y facilitar el acomodamiento de esta en las orillas del camino.
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Figura 8. Diferentes situaciones encontradas en el eje del camino

* Realizar la excavacién y terraplén de acuerdo con el proyecto. También preparar los
lugares donde serd necesario obras de fabrica (puentes y alcantarillas).

e Perfilar el camino segun la categoria. Conformacién de la superficie del camino y obras
de drenaje. Compactacion de la capa de rodamiento.

3.2.4. Planificacidn y ejecucion de la tala dirigida de arboles y el arrastre

Las operaciones de corte y arrastre de madera pueden producir gran impacto dentro del bosque,
sobre todo en cortas selectivas, que pueden ser minimizados con una intensa planificacién y
control.

Procedimiento a seguir para el corte dirigido de arboles:

* Localizar en el mapa del inventario los arboles de corte y tener sus coordenadas para
facilitar la localizaciéon en el area de aprovechamiento.

e Limpieza del tronco del arbol para facilitar el corte, verificar rutas de escape y presencia
de huecos en el tronco.

e Determinar la direccion de caida del arbol, considerando inclinacion natural, presencia
de arboles semilleros, remanentes o prohibido de corte y la direccién del arrastre.

*  Realizar corte de boca para dirigir la caida de los arboles y el corte de caida apropiado
para evitar accidentes y pérdidas de madera.

*  Enumerar los arboles y/o las trozas para evitar pérdidas en el arrastre.

Para la extraccidon de madera, es necesario planificar y construir las vias de arrastre.

Estas vias se clasifican en dos categorias: Las vias de arrastre principales y las vias de arrastre
secundarias (Figura 9).
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Figura 9. Vias de arrastre primarias y secundarias

Las vias primarias conectan los patios con el area central de localizacién de los arboles. Las vias
secundarias conectan las vias primarias y con el tronco de los arboles talados.

Para la planificacion de las vias de arrastre, es necesario consultar el mapa del
inventario y localizar el punto seleccionado para construir el patio.

A partir del fondo del patio, recorrer el area de aprovechamiento y verificar la
existencia de los arboles talados y la direccién real de caida de estos.

Después de encontrar el Ultimo arbol talado en el fondo del drea, comenzar a sefializar
con cintas biodegradables la ruta de menos resistencia en cuanto a vegetacién para la
via primaria hasta llegar al patio. Se deben construir solo las vias primarias necesarias
que abarquen todo los arboles talados. A partir de estas vias se trazan las vias
secundarias también sefializando para evitar pérdidas de madera. Debe considerar la
presencia de drboles remanentes, semilleros y prohibido de corte.

Con la pala frontal del skidder (tractor arrastrador de madera) comienza la construccién
de las vias primarias a partir del fondo del patio siguiendo la ruta sefializada hasta
localizar el dltimo arbol talado. La vegetacion es eliminada en la direccién en que se
mueve el tractor. A veces es recomendable una motosierra para cortar algun arbol
caido en el eje de la via.

Se arrastra el Ultimo arbol y se continua de atrds para adelante sin dejar arboles talados
hasta concluir la extraccion de toda la madera. Después otra via de arrastre se
construye y continua el proceso.

Los arboles son trazados en trozas en los patios segun las caracteristicas del transporte
y las exigencias del mercado. Se calcula el volumen por trozas o arbol, se clasifica,
enumera cada troza para rastrear la madera y también se pueden realizar otras
operaciones antes del transporte.
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3.2.5. Capacitacion de gerentes, supervisores, operadores y ayudantes de maquinas y personal
de apoyo

La capacitacidon de los funcionarios y colaboradores, término usado para incluir a operadores,
ayudantes de mdquinas y personal de apoyo relacionado con el aprovechamiento del bosque es
fundamental. Los gerentes y supervisores tienen que conocer en detalles todas las leyes,
decretos, normas y requisitos técnicos para realizar un proceso de aprovechamiento que se
encuadre en la definicion de las técnicas de extraccion de impacto reducido. Son ellos los
encargados de planificar las operaciones a gran escala y determinar las necesidades de
capacitacion de cada equipo de trabajo, los medios de proteccién y seguridad personal que
tendran que usar de forma obligatoria todos los funcionarios y colaboradores, dominar las
técnicas para ejecutar las diferentes operaciones y tener absoluto conocimiento de cada
magquina o herramienta que se utiliza. También es competencia de gerentes y supervisores las
condiciones de alimentacion, sitios de descanso, medicamentos para primeros auxilios,
comunicaciones y de distraccién para todos.

En el caso de los funcionarios y colaboradores, también tienen sus obligaciones, como seguir al
pie de la letra el uso de medios de protecciéon, dominar las técnicas, procedimientos y las
magquinas o herramientas de la operacion que realizan. Asi como mantener la disciplina propia
de un centro de trabajo, no ingerir bebidas alcohdlicas, respetar los horarios de descanso, entre
otras.

Los cursos de capacitacion para operadores y ayudantes de mdaquinas son desarrollados por
operaciones:

e Grupo que realiza la evaluacion de area.

*  Grupo de construccion de caminos y patios.

*  Grupo de corte y arrastre de madera.
Otros cursos son realizados para gerentes y supervisores, con vision holistica del proceso. En los
cursos especificos para cada grupo de trabajo se destaca la importancia de cada operacion para

el buen resultado del proceso de aprovechamiento.

4.1. Modelos para incrementar la utilizacion de la biomasa en los ecosistemas de pinares con
bajo impacto ambiental

Los resultados presentes tienen como objetivo exponer a los lectores diferentes métodos vy
procedimientos desarrollados en la Universidad de Pinar del Rio, Cuba; que han permitido
incrementar la eficiencia y calidad de la cadena productiva que conforma el aprovechamiento
forestal en el Occidente de Cuba.
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Optimizacion de la extraccion y transporte de madera en la Empresa Forestal Integral Macurije.
Pinar del Rio

Numerosas tecnologias actualmente disponibles ofrecen la sustancial promesa de mejorar los
retornos econdmicos asociados con las operaciones de extraccion y transporte. Muchas de ellas
estan basadas sobre varias aplicaciones de la modelizacion matematica. Por lo que para
satisfacer la problematica antes expuesta tenemos como objetivo minimizar los costos de
extraccion y transporte de la madera, actividades mas costosas del proceso de aprovechamiento
forestal en las empresas forestales. Para satisfacer el objetivo antes expuesto, se utilizaron
modelos de toma de decisidon tedrico administrativa y una herramienta matematica, la
Programacién Lineal, los cuales permitieron en un primer momento, determinar la mejor
alternativa (Modelo de Programacion Lineal) para dar solucidon al problema de elevados costos
de extraccion y transporte de la madera, y en un segundo momento proponer el modelo de
Programacion Lineal que permita minimizar dichos costos. La resolucién del modelo de
programacion lineal obtenido por el software WinQsb posibilitd en la presente investigacion:
cuantificar hasta qué nivel se puede minimizar los costos, determinar las rutas o los caminos a
utilizar por los medios de extraccion y transporte, determinar la cantidad de madera a
transportar en cada una de esas rutas, la utilizacion 6ptima de los recursos mediante un analisis
econdémico de la solucion dptima y post-6ptima en caso de ocurrencia de cambios vy
fluctuaciones que se pueden presentar en las disponibilidades y demandas de recursos, costo
unitario por unidad, cambio en los coeficientes tecnoldgicos, asi como cambios de rutas.

Incremento de la produccion de madera aserrada a partir de la modelacion matemdtica del corte
de apertura de las trozas en la sierra principal de los aserraderos

Al interrelacionar los factores calidad, didmetro y longitud de las trozas con el troceo y los
diagramas de corte mediante la aplicaciéon de procedimientos matematicos se puede elevar la
efectividad del proceso de conversidon primaria a partir de la busqueda de una expresidon que
garantice el volumen maximo de madera aserrada cuya seccion sea de base rectangular a
obtenerse de una troza identificada como un cono truncado; por lo que la solucién del problema
se obtiene a partir de la aplicacion de métodos y procedimientos de la geometria descriptiva,
seguin Alvarez, Egas, Chavez, Estévez & Garcia (2003), Alvarez, Egas, Estévez, Guevara & Gonzalez
(2007) y Alvarez, Estévez, Dominguez, Garcia, Alaejos & Rodriguez (2010).

Es muy importante la determinacidn del efecto de las caracteristicas del drbol sobre los valores
de madera aserrada, con la finalidad de proveer informacién para la seleccidn de los modelos. El
andlisis de la componente principal (PCA), conduce a determinar qué caracteristica del arbol
tiene el mayor impacto sobre el rendimiento en valor de la madera aserrada.

Con el empleo del andlisis factorial, utilizandose como método descriptivo de extraccidn, el
analisis por componentes principales; se seleccionaron 2 factores con autovalores mayores que
1, los cuales explican el 87,42% de la varianza total. Es evidente que el D3, es la variable mas
importante que afecta el rendimiento en valor de la madera aserrada (Rendimiento en valor de
madera aserrada) entre todas las caracteristicas del arbol (Figura 10). Coincidiendo con Alvarez y
Egas (2002), Alvarez et al. (2003), asi como Alvarez et al. (2010), al establecer que en la medida
qgue aumente el didmetro los rendimientos son mayores.
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La construccion de modelos matematicos teniendo en consideracidon la transformacion

logaritmica de los datos relacionados con el diametro a 1,30 m de altura, la conicidad y la altura

del fuste de los arboles se ha caracterizado por presentar aceptables coeficientes de

determinacién, asi como bajos errores promedios de estimacion.
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Figura 10. Influencia del didgmetro sobre el rendimiento de madera aserrada
Modelacion de las deformaciones de la madera de Pinus caribaea

En Cuba, especificamente en sus aserraderos la madera de Pinus caribaea Morelet var. caribaea
Barrett y Golfari, ha sido trabajada y procesada verde, ello ha posibilitado la carente emisién de
criterios en la evaluacion de las deformaciones que experimenta la madera aserrada a medida
que disminuye su humedad.

Por ello se realiza un estudio detallado del comportamiento de las propiedades mecanicas,
fisicas y morfolégicas de la madera de Pinus caribaea Morelet var. caribaea Barrett y Golfari, en
las regiones A, B, C, en el sentido médula-corteza respectivamente, bajo las mismas condiciones,
arroja datos importantes para predecir las posibles deformaciones que experimenta la madera,
ademas en qué zona del bolo las deformaciones son mayores (Pefia, Gonzalez & Alvarez, 2010).
Se propone una metodologia que optimiza el corte de apertura para el cumplimiento de los
objetivos y la solucién del problema. Aspectos que son coincidentes con los resultados obtenidos
por Gonzélez, Acosta y Alvarez (2008).

El tratamiento de las deformaciones de la madera durante el proceso de secado es definido
histéricamente desde el punto de vista de la teoria de los medios continuos, sin embargo en
nuestro trabajo, considerando a la madera como un medio discreto, se interrelacionan
elementos de las leyes dindmicas de Newton en un sistema de particulas y esquemas propios de
los métodos de los elementos finitos, que solucionan numéricamente las ecuaciones derivadas
de la teoria de los medios continuos.

Evaluacion de los modelos a partir del andlisis de elasticidad de las variables
A partir del analisis de elasticidad de las variables que conforman los modelos para predecir los

rendimientos de madera aserrada de los arboles en pié se ha demostrado que el dy3 m €s el
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factor de mayor significaciéon e influencia sobre el volumen de madera aserrada producida, asi
como de los valores de la misma. Por otra parte podemos inferir que la altura le sigue al d130m €n
nivel de significacion o influencia sobre la variable dependiente. Los valores de la elasticidad del
dis0m de los arboles y la altura son positivos indicando que el rendimiento en valor de la madera
aserrada aumenta con el d; 3, y la altura.

Por otra parte la conicidad tiene un efecto negativo sobre el valor de la madera aserrada.; lo cual
significa que el rendimiento en valor de la madera aserrada decrece cuando aumenta la
conicidad.; coincidiendo con Egas (1998) y Alvarez et al. (2010). El valor relativo de la madera
aserrada tiene un incremento en funcién del d; 3 m.

Ejemplo de aplicacion de un modelo ecoldgico hibrido (FORECAST) en Cuba

El modelo FORECAST se ha utilizado en las condiciones cubanas para simular plantaciones de
Pinus caribaea var. caribaea situadas en distintas calidades de sitio de la provincia de Pinar del
Rio (Occidente de Cuba). La vegetacidn esta constituida por Pinus caribaea var. caribaea (Pino
macho), Pinus tropicalis (Pino hembra), Quercus virginiana (encino), Byrsonima spicata
(peralejo), Curatella americana (vacabuey) y Sorghastrum stipoides (pajén macho). Las lluvias
oscilan entre 1350 mm y 1700 mm al afio con temperaturas medias anuales que varian entre 24-
27°C (Herrero, Renda, Gonzalez-Abreu, Gra, De Nacimiento, Gonzalez et al., 1985). Los suelos se
clasifican segun el Instituto de Suelos (1980) como ferraliticos cuarciticos amarillos lixiviados y
muy erosionados, sobre estratos de pizarras y material esquistoso. La calibracién del modelo se
llevd a cabo con datos empiricos registrados en trabajos realizados en la zona de Alturas de
Pizarras, en la provincia de Pinar del Rio (Gonzalez, 1999; Herrero, 2001 y Garcia, 2004). La
produccion de biomasa se calibré con datos de Vidal, Benitez, Rodriguez, Carlos y Gra (2004) y
Khadka (2005). La calibracion de los procesos del suelo se realizo siguiendo las descripciones de
Herrero (2001) y Smith, Gholz y Oliveira (1998). Datos de descomposicion de la hojarasca se
obtuvieron de Gonzalez (2007).

Blanco, Gonzédlez y Haynes (2008) sefialan que las predicciones de FORECAST para las
plantaciones cubanas muestran que el modelo se comportd de una manera bastante razonable.
En la evaluacién del modelo realizada para las condiciones cubanas por Blanco et al. (2010),
puede verse como el modelo captura la principal tendencia de crecimiento tanto en altura como
en diametro, aunque no de forma tan clara en el caso del volumen comercial. Sin embargo, debe
destacarse que los propios valores de campo tienen una elevada dispersidn, pero a pesar de
todo, las predicciones de FORECAST se encuentran en la mayoria de los casos cercanos al valor
medio de las observaciones y dentro del rango de los datos de campo.

Haynes (2006) al aplicar el modelo FORECAST en las condiciones de Cuba, sefialaba que la
evolucion de la hojarasca en el suelo forestal, tene un descenso inicial debido a la
descomposicidn de los restos de la anterior rotacidn y un pequefio pico tras los raleos, que dejan
residuos de corta en el suelo. Por el contrario, la masa de humus en el suelo del bosque
desciende a lo largo de toda la rotacion. Esto induce a pensar que si este plan de manejo se
repite indefinidamente, la materia organica de este lugar se reduciria hasta llegar a unos niveles
que provocasen la reduccién de la produccién y la calidad del sitio, por lo que la sostenibilidad a
largo plazo podria estar en peligro (Figura 11).
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El propio Haynes (2006) sefiala que también puede apreciarse cdmo el N mineralizado desde la
hojarasca se reduce siguiendo la masa de hojarasca (Figura 12). Un hecho notable es la gran
diferencia entre el N disponible en el suelo y el N absorbido por los arboles, lo que claramente
indica que el N no es el principal limitante de estas plantaciones, confirmando las observaciones
de Herrero (2001). Por ultimo, también puede apreciarse el importante lavado del N que sigue a
las fertilizaciones, dado que el N disponible supera con mucho el N que necesitan los arboles (N
absorbido) lo que se refiere al experimento factorial de planes alternativos de manejo.
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Figura 11. Evolucion de la materia orgdnica del suelo con el modelo FORECAST, segtin Haynes (2006)
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Figura 12. Evolucion del ciclo del Nitrégeno con el modelo FORECAST, segtin Haynes (2006)

Posteriormente Blanco y Gonzalez (2010) realizaron un analisis de la influencia del tipo de
manejo forestal en el tiempo necesario tras el cese de las actividades humanas para que el
ecosistema forestal de Pinus caribaea en el occidente cubano regrese a las condiciones previas a
su puesta en explotacién, utilizando para ello el modelo ecosistémico FORECAST.

Basados en las recomendaciones de manejo para P. caribaea en la zona (Gonzalez, 1986 vy
Gonzalez, 2008), los tipos de manejos simulados fueron:

1. Produccién de biomasa (BIO). El objetivo es producir el maximo de biomasa pero de la
forma mas rapida posible para que pueda ser cosechada con frecuencia para generar
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una fuente de combustible estable. En este escenario se simuld una densidad inicial de
3.000 arboles ha™, aplicando 100 kg ha™ de N como fertilizante en el afio 5. Los arboles
se cortan en el afio 10, extrayendo toda la biomasa aérea (troncos, corteza, ramas y
follaje). La mayoria de la biomasa aérea del sotobosque es también extraida, asi como
parte de la hojarasca.

2. Produccion de fibra (FIB). El objetivo en este escenario es maximizar la produccién de
drganos con alto contenido en celulosa (troncos y ramas), sin existir un tamafio minimo
del tronco. El turno comienza plantando 3.000 arboles ha™ el primer afio. En el afio 15
se aplica un raleo por lo bajo, dejando 1000 arboles ha™, y se fertiliza con 100 kg ha™
de N. Los arboles se talan en el afio 25, extrayendo toda la copa. Ni el sotobosque ni la
hojarasca son extraidos.

3. Produccion de madera (MAD). En este escenario se pretende producir el maximo
numero de arboles con un didmetro minimo de 7,5 cm a 1,30 m de altura. Se plantan
3.000 arboles ha™ el primer afio. Un primer raleo por lo bajo se lleva a cabo el afio 20
para dejar 800 drboles ha™. En el afio 21 se fertiliza la plantacién con 100 kg ha™ de N.
Un raleo comercial adicional se lleva a cabo en el afio 35 para dejar 500 &rboles ha™. El
turno acaba en el afio 50 con una tala final que sélo extrae los troncos.

Estos tipos de manejo se simularon durante 100 afios en las calidades de sitio mdaximas y
minimas observadas en Pinar del Rio: indice de sitio 21 y 25 m de altura dominante a los 50 afios
(sitio de peor y mejor calidad, respectivamente, aunque aqui solo se muestran para el sitio de
alta calidad) de acuerdo con Garcia (2004). La recuperacidén del ecosistema se simuld tras los
escenarios anteriores, utilizando como punto de partida el final de cada escenario de manejo y
simulando dos turnos de regeneracién natural tras un huracan que provoca el reemplazo del
rodal cada 100 afios, para simular en total 200 afos tras la finalizacién de la actividad humana.
Ademas se cred un cuarto escenario control basado en la simulacidn del bosque natural
dominante en el zona, compuesto por masas monoespecificas de Pinus caribea generadas de
forma natural, en el que no hay actividades humanas y cuya principal perturbacion son los
huracanes. El punto de partida de los tres escenarios de manejo es la corta de este bosque
natural y su sustitucion por los sistemas descritos anteriormente.

Como resultado de este manejo con la corrida del software FORECAST se observé que la biomasa
aérea se mantuvo en niveles bajos en el escenario BIO, disminuyendo tras cada corta (Figura 13).
En el escenario MAD pueden apreciarse dos pequefios picos que corresponden al momento
anterior a los raleos comerciales. Pautas muy similares pueden observarse en volumen (Figura 13).

El volumen total acumulado que se extrae del bosque tras 100 afios de simulacion, el escenario
mas productivo es FIB, y el menos productivo es BIO. En MAD el ecosistema pierde alrededor de
un 30% de materia orgdnica del suelo, mientras que en BIO se reduce la materia orgdnica del
suelo en mas de un 50%. Por el contrario, el impacto del escenario FIB en la materia organica del
suelo depende de la calidad del sitio, con reducciones ligeramente mayores que en BIO en el
sitio de mejor calidad pero mucho menores en el sitio de peor calidad (Figura 13). La
disponibilidad de N tiene varios picos en todos los escenarios pero en general muestra pautas
descendientes para los escenarios BIO y FIB y se mantiene estable con MAD (Figura 13). Por
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ultimo, el carbono total, que comprende la biomasa de los arboles, del sotobosque y de la

materia organica del suelo, se reduce en los tres escenarios.

Bajo el concepto de una recuperacion del bosque tras el manejo segun Blanco y Gonzalez (2010),
los autores llegan al siguiente analisis: Mientras que en la Figura 13 se presentan las simulaciones
en los sistemas forestales que han sufrido gestion, en la Figura 14 se presenta su recuperacion
natural después del fin del aprovechamiento. El ecosistema alcanza valores de biomasa, volumen,
carbono almacenado y N disponible similares al bosque natural justo desde el cese del manejo en
MAD. Sin embargo, en el escenario FIB la recuperacion es mas lenta y se necesita al menos un ciclo
de perturbacién natural (100 afios) para que la recuperacién de la capacidad de produccién de
biomasa sea visible, aunque durante toda la simulacion los valores fueron inferiores a los
observados en el control. Tras BIO, la recuperacion del bosque es incluso mas lenta, con valores
claramente mas altos para todas las variables en el segundo ciclo de perturbacion natural, pero
después de 200 afios aun estan por debajo de los valores del bosque no intervenido (Figura 14).
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Figura 13. Evolucion temporal simulada de varias variables a nivel de rodal de una plantacion de Pinus caribaea
en Pinar del Rio (Cuba), situada en un sitio de alta calidad (indice de sitio 25 m a los 50 afios), sometida a
diferentes tipos de manejo (descritos en detalle en el texto), para un total de 100 afios de simulacion
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SITIO DE CALIDAD ALTA
200 4
Biomasa arboérea total Biomasa total del sotobosque

150

100 /

Mg ha™'
N

50

Volumen de mercado
250

200 e
- // -
2150 / &
% ] o
S h v

100 I

I
50 d
0 - - 0
C almacenado MOS —— Bioenergia L 120

- Pulpa
Madera L 100
—— Bosque natural

Tipo de manejo
anterior

Mg ha'

0 50 100 150 0 50 100 150 200
Afo de simulacion

Figura 14. Evolucion temporal simulada de un bosque natural de Pinus caribaea regenerado después de que
tres estrategias de manejo diferente (descritas en el texto) hayan concluido, en un sitio de calidad alta (indice
de sitio 25 m a los 50 afios), para un total de 200 afios de simulacién. MOS: Materia orgdnica del suelo

Esta mejora en las condiciones del bosque en el periodo de no intervencion tras el cese del
manejo se aprecia mas claramente en el sitio de peor calidad, donde el bosque necesita dos
ciclos tras BIO para que se aprecie una mejora de la productividad, aunque estd aun por debajo
de los valores del bosque natural. Las diferencias entre situaciones son mas claras en la materia
organica del suelo, ya que los valores de esta variable en el sitio de mejor calidad tras MAD son
similares al bosque no manejado al inicio de la recuperacidon, pero aumentan con el tiempo. En
los otros dos escenarios los valores se mantienen muy por debajo, incluso tras 200 afios tras el
cese del manejo (Figura 14).

Una discusion mas detallada y profunda puede encontrarla el lector en Blanco y Gonzélez (2010).
La conclusidon mas importante de este trabajo es que una recuperacion rapida del bosque tras las
actividades de manejo es posible, pero para conseguirlo deberian estar presentes unos niveles
adecuados de nutrientes, materia organica del suelo y otras estructuras ecoldgicas al final del
periodo de manejo. De lo contrario, se podrian necesitar siglos antes de que las plantaciones de
P. caribaea puedan alcanzar una condicién similar a los bosques no manejados. Si se pretende la
restauracion de la fertilidad del suelo de forma rapida tras el fin del aprovechamiento, podria ser
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necesario el uso de aplicaciones masivas de nutrientes (Weetman, 1983). Si los legados de la
actividad humana no se tratan adecuadamente a través de practicas forestales que mantengan
la resiliencia del ecosistema forestal, los objetivos de manejo a corto plazo podrian dafar por un
periodo de tiempo muy largo el estado de los bosques y su capacidad para recuperarse de
perturbaciones de origen antrépico. Este hecho claramente apoya la idea de la necesidad de
concebir el manejo forestal como un proceso de administracion de los recursos naturales en vez
de una mera explotacidon de la productividad del ecosistema (Kimmins, 2008). Ademas, los
indicadores de la condicién del bosque no deben limitarse solamente a los arboles y el suelo, es
necesario comprobar que el sotobosque y otros componentes del ecosistema también se
recuperan y regresan a unas condiciones similares a las de los bosques no manejados. Los
nutrientes del suelo, las reservas de carbono y los componentes del ciclo de nutrientes también
pueden utilizarse como medidas de la recuperacion de las funciones ecosistémicas (Reiners,

Bouwman, Parson & Keller, 1994; Hughes, Kauffman & Cummings, 2002).

Ventajas e inconvenientes de modelos ecoldgicos complejos

Como ha podido apreciarse este modelo ha sido ampliamente utilizado en una gran variedad de
aplicaciones de manejo forestal, como son: (1) el establecimiento de la materia organica del
suelo como un indicador de la sostenibilidad relativa de diferentes alternativas de manejo del
rodal; (2) la evaluacion de la capacidad de fijacién de carbono en diferentes ecosistemas
incluyendo un pais tropical como Cuba en ambos aspectos; (3) el analisis de la utilidad del
sistema de cortas en dos fases en los bosques mixtos; (4) el estudio del impacto del fuego y las
cortas en la productividad a largo plazo en pinares y (5) en la aplicacion de un sistema de apoyo
a la decisién que utiliza una jerarquia de modelos espaciales y no espaciales para la evaluacidn
de diferentes estrategias de manejo forestal con multiples objetivos.

Una consideracién adecuada de la materia organica del suelo esta directamente relacionada con
las buenas practicas de un manejo forestal sostenible. Dado que la materia organica del suelo es
esencial para la regeneracién y productividad de los ecosistemas forestales, el mantenimiento
de un adecuado nivel de la misma deberia ser un componente integral del manejo del suelo
(Morris et al., 1997). El concepto de turno ecoldgico, definido como el tiempo requerido por un
elemento del ecosistema para recuperarse tras una perturbacién hasta un nivel cercano al
original, proporciona un marco util para analizar los efectos a largo plazo del manejo forestal
sobre la productividad del suelo forestal (Kimmins, Welham, Seely & Van Rees, 2007).
Resultados previos en plantaciones tropicales apoyan este argumento e indican que el descenso
de productividad tras varios turnos es acumulativo y no lineal (Fox, 2000; Bi et al., 2007; Blanco y
Gonzalez, 2010). Sin embargo, nuestros resultados también muestran que la produccién de
madera es compatible con el mantenimiento del almacenamiento de C, comparada con otros
tipos de manejo, si se usan practicas silvicolas adecuadas. Estos resultados también muestran la
utilidad de los modelos ecoldgicos de manejo forestal para analizar diferentes escenarios
alternativos de manejo y sus efectos a largo plazo sobre el ecosistema forestal.

El uso de un modelo en la gestién forestal como FORECAST por ejemplo, depende de varios
factores. En primer lugar, el modelo debe ser adecuado para los objetivos escogidos. Si se
pretende explorar el comportamiento de un rodal a largo plazo, el uso de modelos basados en
procesos fisioldgicos disefiados para simular variaciones en plantas individuales no es muy
adecuado. En segundo lugar, debe ser posible revisar y entender las reglas y principios en los
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cuales el modelo esta basado, a la vez que debe poder probarse el modelo para las condiciones
de uso particulares de cada rodal (Wallman et al,. 2002). Esto implica que la mayoria de los
modelos actuales, desarrollados para latitudes altas de América o de Europa, necesitan una
comprobacion rigurosa en condiciones mediterraneas, subtropicales o tropicales, ya que no
suelen contemplar las particularidades de los ecosistemas mas meridionales, como una
respuesta diferente de la descomposicién a las claras (Blanco et al.,, 2003), o la mayor
importancia de la biomasa subterranea en bosques perennes de hoja ancha respecto a los de
coniferas. En tercer lugar, debe tenerse en cuenta la escala, tanto espacial como temporal, ya
que los modelos dificilmente se integran en escalas diferentes a las empleadas en su desarrollo
(Agren et al., 1991).

Uno de los principales inconvenientes en el uso del modelo FORECAST en Cuba ha sido la
busqueda de un grupo de pardmetros para ajustar el modelo en las condiciones que ha sido
concebido. Para resolver este problema se ha tenido que buscar muchas informaciones de otras
investigaciones realizadas por diversos autores que le han dado a los resultados un cierto grado
de incertidumbre, que con el monitoreo futuro de investigaciones de campo daran mayor
precision a los resultados ya obtenidos. Dado que los principales usuarios de los modelos
mencionados hasta ahora y otras herramientas de modelizacion forestal son los gestores
forestales, es importante que el flujo de informacién entre los cientificos que desarrollan los
modelos y los gestores forestales que los necesitan se mejore para construir modelos que se
adapten mejor a sus objetivos. Los cientificos necesitan proporcionar a los gestores no
solamente predicciones cuantitativas, sino también informacién sobre la certeza de las
predicciones de los modelos de manejo forestal (Blanco et al., 2007). Una prediccién muy
precisa pero a la vez muy incierta podria no ser mejor para el disefio de un plan de manejo
forestal que una prediccion mas vaga que sin embargo es mas certera. Independientemente del
método utilizado para predecir la evolucién futura del bosque, el sistema debe ser monitoreado,
o lo que es lo mismo, una coleccion de distintas variables deben ser tomadas de forma continua
a lo largo del tiempo, para poder comprobar la certeza de las predicciones proporcionadas por
los modelos y si es necesario, revisar la calibracién de los mismos y producir nuevas predicciones
gue incluyan la nueva informacion obtenida. Predecir y monitorear son por lo tanto la clave para
conseguir un manejo adaptativo, en el cual los planes de manejo se adaptan para responder a
los resultados observados en el ecosistema y para incluir la nueva informacién conseguida.
Ambas herramientas estan inextricablemente unidas. Por lo tanto, la evaluacion de la
adecuacion de las acciones implementadas necesariamente implica la medicién del rendimiento
del sistema manejado y la comparacion de ese rendimiento con las predicciones realizadas por
medio de los sistemas utilizados para la prediccién del desarrollo futuro de los ecosistemas
forestales. Por esta razén, uno de los principales objetivos en el futuro buscar distintas series de
datos histéricos en una gran variedad de ecosistemas forestales distintos sitios de Cuba, como lo
han hecho los investigadores que han desarrollado el modelo FORECAST en la Columbia
Britanica en Canada.
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Las tablas de crecimiento y produccidon en Cuba son modelos estadisticos que utilizan
una amplia base de datos reales observados en el campo, los cuales hacen posible
interpolaciones de producciones futuras utilizando datos de rodales similares de una
forma estatica. Estos no simulan ningun tipo de proceso bioldgico y por lo tanto no
estan disefiados para proyectar los efectos del manejo sobre la producciéon de madera y
de una amplia variedad de otros productos y valores no relacionados con la madera.
Por estas razones, estos modelos no proveen una base adecuada para comparar los
impactos de diferentes estrategias de manejo del bosque en multiples recursos, ni son
convenientes para analisis a nivel de poblacion de varias medidas o indicadores de
sostenibilidad. Sin embargo, en condiciones estables en las que se sabe que los
determinantes del crecimiento y desarrollo del bosque en el futuro no van a diferir en
gran medida de las condiciones presentes, estos modelos tienen la gran ventaja de
utilizar datos reales que han sido observados en el bosque. Ademas, requieren muy
poco trabajo para su calibracién y uso, a parte de datos bdasicos que definen las
caracteristicas basicas del arbol o del rodal. En estas condiciones, el uso de tablas de
crecimiento y produccion podria ser el mas conveniente.

La extracciéon de bajo impacto como la implantacion de las operaciones de
aprovechamiento forestal planificadas de forma intensiva y cuidadosamente
controladas a fin de reducir a un minimo el impacto sobre el ecosistema forestal,
obtener el maximo de beneficio y a un costo aceptable, viene siendo una tendencia en
Cuba. Este concepto no es muy difundido, porque también no se recoge en la
legislacion de muchos paises, en el caso de Cuba se ha trabajado para que el modelo
sea concebido basado en la sostenibilidad del aprovechamiento y no en la mayor
ganancia de las empresas forestales a corto plazo. Por otra parte al interrelacionar los
factores calidad, didmetro y longitud de las trozas con el troceo y los diagramas de
corte mediante la aplicacion de procedimientos matematicos se puede elevar la
efectividad del proceso de conversidon primaria a partir de la busqueda de una
expresion que garantice el volumen maximo de madera aserrada.

FORECAST es un modelo de manejo forestal no espacial a nivel de rodal, que utiliza un
enfoque hibrido, en el cual datos silvicolas (crecimiento y produccion), combinados con
datos ecoldgicos (tasas de descomposicidn, concentracién de nutrientes, eficiencia
fotosintética, etc.) son empleados para estimar tasas de procesos ecosistémicos
relacionados con la productividad y los requerimientos de recursos de las especies
seleccionadas, permitiendo simular el crecimiento futuro del bosque bajo diferentes
alternativas de manejo. Este modelo ha sido ampliamente utilizado en una gran
variedad de aplicaciones de manejo forestal, tales como el uso de la materia orgénica
del suelo como un indicador de la sostenibilidad, la evaluacién de la capacidad de
fijacion de carbono en ecosistemas, el analisis de la utilidad del sistema de cortas, el
andlisis de los efectos de fertilizacidon en pinares caribefios, el estudio del impacto del
fuego y las cortas en la productividad a largo plazo en pinares, la proyeccion de la
productividad del rodal, y el andlisis de las posibles causas de la disminucién de la
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productividad en plantaciones. En todos los casos, el modelo se comporté de una forma
mas que adecuada produciendo predicciones suficientemente fiables, dentro de las
limitaciones que siempre deben tenerse en cuenta al utilizar modelos ecoldgicos. En el
capitulo se ha explorado la influencia del manejo en la recuperacién ecoldgica de
plantaciones de Pinus caribaea Morelet var. caribaea en el occidente cubano por medio
de este modelo. Se simularon tres manejos diferentes: produccidon de biomasa, de fibra
y de madera, difiriendo en la duracion del turno y en la intensidad de la retirada de
biomasa. En conclusidn, nuestros resultados muestran como el legado del manejo
forestal puede ser un factor clave en acelerar o retrasar la recuperacién de los bosques,
dependiendo de la intensidad de la explotacidn. Estos resultados también muestran la
utilidad de los modelos ecolégicos de manejo forestal para analizar diferentes
escenarios alternativos de manejo y sus efectos a largo plazo sobre el ecosistema
forestal.
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Apéndice técnico: Ejemplo del calculo de la distancia promedio de arrastre

Teniendo en consideracidn lo expuesto, se realiza este trabajo con el objetivo de minimizar el
costo del sistema de aprovechamiento de madera en bosques de Pinus caribaea, a partir de la
interaccidn entre el costo de camino y del arrastre de madera en base a la densidad de camino y
patios de carga. Con el auxilio del sistema automatizado PACE (Sessions, 1992), se calculd el
costo de las operaciones. Para el cdlculo del costo por unidad de produccién, referente a
caminos y patios de carga se puede usar la siguiente expresion:

Cr * (Ep/10°) + Cp

Cucp =
P Va * Ec* E p/10*

(1)

Donde:
Cucp — Costo unitario de caminos y patios de carga, ($/m3).
Cr — Costo de construccién del camino, ($/km).
Va — Volumen de madera utilizada por unidad de area, (m3/ha).
Cp — Costo de construccién de patio, (S).
Ec — Espaciamiento promedio entre caminos (m).

Ep — Espaciamiento promedio entre patios (m).
Para el calculo del costo de arrastre de madera se utilizd la expresion:

Cef + Cev + Cem
Ve*(60-Ti)
da da

+Ta+
Vrsc Vrce

Cua =

()

+Td

Donde:
Cua — Costo unitario de arrastre de madera, ($/m3).
Cef — Costo fijo del tractor, (S/h).
Cev — Costo variable del tractor, ($/h).
Cem — Costo de mano de obra, (S/h).
Vc - Volumen promedio arrastrado por el tractor, (m3).
Ti — Tiempo de interrupciones, (min/h).
da — Distancia promedio de arrastre, (m).
Vrsc — Velocidad sin carga del tractor, (m/min.).

Vrcc — Velocidad con carga del tractor, (m/min.).

177



E. Gonzdlez Izquierdo, J.A. Blanco, P. Haynes, H. Barrero Medel, D.A. Alvarez Lazo, F. Cdndano Acosta, A. Fernando Egas, I. Estévez Valdés,
A. Loukounoze, M.C. Gardfalo Novo, J. Alaejos Gutiérrez, G.M. Guera, Ouorou, I. Gonzdlez Cruz, R.L. Caraciolo Ferreira

Ta — Tiempo de amarre de la madera, (min.).
Td — Tiempo de desamarre, (min.).

Como la distancia de arrastre (da), es una funcién del espaciamiento promedio entre caminos y
entre patios e interviene en el costo de construccion de caminos y también en el costo del
arrastre, se utilizo la expresidn que sirve de interaccion entre ambas operaciones (Figura Al):

da={1/3 *[(0,5 * Ec)’+ (Ep)*)] ** + 1/3 * [(0,25 * Ec)> + (0,5 * Ep)?)] ** } *k (3)

Donde:
Ec - Espaciamiento promedio entre caminos, (m).
Ep - Espaciamiento promedio entre patios, (m).
k - Coeficiente de sinuosidad, (k = 1). Relacion entre la distancia real de arrastre y la

distancia tedrica.

Ep

- = -

Figura A1. Esquema sobre la interaccion caminos, patios y distancia de arrastre
Resultados de la interaccion de los costos de caminos y patios con el costo del arrastre

Basado en valores encontrados en las investigaciones, (Candano, 1998), se obtuvo un costo total
de caminos y patios de 2,065/m? y un costo de arrastre de madera de 2,25 $/m’.

10,36 + 10,18 + 1,26

Cua=
ooy = 9858.36(106/10°)+75.96 — 2,24 * <6;’3_893>3
125%410%106/10* 22222 46,11 + —=222 14207
86 68

Cucp = (9 858,36*0,106+75,96)/543,25 Cua =21,8/(91,8/(1,61+6,11+2,03+2,07))

Cucp =1 044,99*75,96/195,57 Cua =21,8/(114,53/11,82)

Cucp =1120,95/195,57 Cua =21,8/9,69

Cucp = 2,06 $/m3 Cua=2,255/m?
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Sustituyendo los valores de espaciamiento promedio se obtiene la distancia media de arrastre.
Da = {0,333* [(0,5 * 410)% + (106)? )] > + 0,333* [(0,25 * 410)> + (0,5 * 106)? )] %° }* 1,20

da = {0,333*[(42 025+11 236)]0,5+0,333*[(10 506,25+ 2 809]0,5}*1,20

da ={0,333*230,78+0,333*115,39}*1,20

da = {76,85+38,43}*1,20

da =138,33m.

Para una distancia promedio de arrastre de 138,33 m el costo total es de 4,31S$/m3. Al sustituir

los valores o6ptimos de distancia promedio de caminos y de patios, 721,12 y 123,01
respectivamente.

10,36 + 10,18 + 1,26

ua—
Cucp= 9858,36%(123,01/10°)+75,96 2,24 % (60—9)
- 4
125%721,12%123,01/10 228,35 +6,11 422835 2,07
86
Cuc=1,16$/m3 Cua=2,70$/m3

Con el aumento de la distancia o espaciamiento promedio entre caminos y entre patios, la
distancia promedio de arrastre aumenta 90 m, disminuyendo la productividad del tractor
arrastrador y aumentando el costo del arrastre. En compensacion disminuye significativamente
el costo de caminos y patios por metro cubico.

da = {0,333*[(0,5%721,12)%+(123,01)? )] ®5+0,333*[(0,25*721,12)%+(0,5*123,01)? )]°°}* 1,20

da ={0,333*380,97+0,333*190,48}*1,20

da ={126,86+63,43}*1,20

da=228,35m.

El resultado final del proceso de optimizacién reduce la densidad de camino de 24,39 m/ha para

13,87 m/ha. Cada 100 ha de bosque se reduce 1 km de camino, disminuyendo el impacto por la
construccion de estos y reduce 0,45 $/m?3 el proceso de aprovechamiento.
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