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DENSIDAD ÓPTIMA DE CAMINOS Y ACOPIADEROS EN EL 
MANEJO DE BOSQUES NATURALES EN MATO GROSSO, 

BRASIL
 

OPTIMUM ROAD AND LUMBER STORAGE DENSITY FOR 
NATURAL FOREST MANAGEMENT IN MATO GROSSO, BRAZIL

 

RESUMEN
El trabajo se realizó en un área de explotación maderera en bosques naturales en el Estado de Mato Grosso, Brasil, donde se practica el 
corte selectivo de árboles maduros con fines prescritos en el Plan de Manejo Forestal. El objetivo fue demostrar que el actual esquema 
de la infraestructura de caminos y acopiaderos de madera aplicada en los planes de manejo no minimiza el costo general de la cosecha 
de madera.  Fue utilizada la información referente a la construcción de caminos y acopiaderos con el tractor de estera FIATALLIS Ad7-b 
y el arrastre de árboles con el tractor forestal (skidder)  CATERPILAR 525 durante 17 jornadas de trabajo. A través del cálculo e inte-
racción de los costos de ambas operaciones se obtuvo un valor mínimo para las mismas. La información fue procesada con el Software 
PACE (Automated Program for Evaluating Costs). Los resultados demostraron que el modelo sistemático aplicado tradicionalmente en 
la proyección y construcción de la infraestructura vial en el área de explotación no minimiza el costo del sistema de cosecha de madera. 
La propuesta reduce en 26,2% la densidad actual de caminos disminuyendo el costo del sistema de cosecha en 0,15 USD.m-3  sin alterar 
significativamente la productividad y el costo del arrastre de madera. 
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ABSTRACT
This research was undertaken in a natural forest logging area in Mato Grosso, Brazil, where mature trees are selectively felled following 
the guidance of a Forestry Management Plan. The objective of the study was to demonstrate that the current road and lumber storage 
infrastructure scheme used in management plans does not reduce timber harvest costs. We used the information concerning road cons-
truction and lumber storage mainly involving a continuous tracked tractor (model FIATALLIS Ad7-b), and a skidder (model CATER-
PILLAR 525) for tree dragging, during a period of 17 working days. We obtained a minimum value through calculation of interaction 
costs of both operations. The data were processed on PACE (Automated Program for Evaluating Costs). Results showed that the tradi-
tional systematic model, used for projecting and constructing road infrastructure in the logging area, does not reduce timber harvest 
costs. Our proposal reduced current road density by 26.6% representing a harvest cost reduction of 0.15 USD/m-3 without significantly 
impacting productivity and tree dragging costs.
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INTRODUCCIÓN
Son diversos los esfuerzos realizados por la comunidad 
científica internacional para aplicar las técnicas de bajo 
impacto ambiental en la explotación de bosques natu-
rales, en especial lo referente a la reducción del nivel de 
daños al bosque remanente y mantener los costos de las 
operaciones de aprovechamiento a un nivel aceptable 
(Berg et al., 2012; Dykstra, 2012 y Win et al., 2012).

La eficiencia de las operaciones de explotación forestal 
tienen mucha relación unas con otras, como sucede en 
casi todas las cadenas productivas, no obstante, algunas 
operaciones tienen mayor repercusión en el costo total, 
sobresaliendo en el caso del aprovechamiento forestal, el 
arrastre de madera y la construcción de caminos, además 
de provocar grandes impactos en el bosque, según lo  de-
mostrado por Minette et al. (2008); Nordfjell et al. (2010) 
y Balimunsi et al. (2011). 

El procedimiento para minimizar el costo de un sistema 
de cosecha de madera basado en la densidad óptima de 
caminos y acopiaderos o patios de acopio de la madera 
arrastrada para su posterior carga en camiones,  expuesta 
por Sessions (1992), parte del principio de calcular una 
distancia (espaciamiento) promedio entre caminos y en-
tre acopiaderos que determine la distancia promedio de 
arrastre de madera del tractor forestal desde su lugar de 
corta a los acopiaderos, donde la sumatoria del costo de 
construcción de la infraestructura de caminos  y el costo 
de arrastre de madera sea mínima.  

Para decidir qué densidad de caminos adoptar en la co-
secha de madera, debe considerarse un grupo de varia-
bles importantes, dentro de ellas: el volumen de madera 
a aprovechar y el costo para construcción de caminos, el 
cual varía significativamente en función de factores del 
relieve del terreno y la maquinaria usada. Otra variable 
que no puede ser excluida, es el tipo de tractor forestal 
utilizado para el arrastre de la madera cortada, pues el 
rendimiento operacional y el costo del tractor forestal 
pueden ser muy diferentes según resultados publicados 
por Stückelberger et al. (2007); Ghaffarian y Sobhani 
(2008); Ghaffarian et al. (2009) y Meignam et al. (2012). 

SEMA (2009), reguló la cantidad de caminos y acopiade-
ros para el aprovechamiento maderero en el bosque na-
tural amazónico, no aceptando sobrepasar el 2% del área 
total de manejo para infraestructura. Esa regulación per-
mite adoptar altas densidades de caminos, actualmente 
25 m.ha-1 lo que corresponde con un espaciamiento pro-
medio entre caminos de 400 metros. En la práctica, esta 
densidad es adoptada por los productores sin considerar 

el efecto de la densidad en el costo total de la cosecha de 
madera, por carencia de información que demuestren la 
necesidad de adoptar una densidad de caminos que se co-
rresponda con las características del bosque natural y las 
nuevas máquinas que están siendo usadas para las opera-
ciones de cosecha.   

Es evidente que una alta densidad de caminos disminu-
ye la distancia de arrastre del tractor forestal, aumenta el 
rendimiento operacional y disminuye el costo del arrastre 
de madera, pero consecuentemente aumenta la cantidad 
de caminos a construir y el costo de la red de caminos.  

Observando estas consideraciones, el trabajo tuvo como 
objetivo demostrar que el actual esquema de la infraes-
tructura de caminos y acopiaderos de madera usado en 
los planes de manejo no minimiza el costo general de la 
cosecha de madera.

MATERIALES Y MÉTODOS
Área en estudio

El trabajo se realizó en área de explotación maderera en 
bosques naturales donde se practica el corte selectivo de 
árboles maduros con fines de aprovechamiento, en área 
de bosques naturales de propiedad privada con plan de 
manejo aprobado por SEMA (2012),  en el Municipio 
Peixoto de Azevedo, Estado de Mato Grosso, en Bra-
sil, localizado en la Latitud 10°13’23’’ Sur y la Longitud 
54°58’47’’ Oeste (Figura 1). 

Figura 1. Ubicación del área de estudio

Fue seleccionada esta área de manejo por ser represen-
tativa en cuanto a las características de bosque natural 
dentro del Estado de Mato Grosso. El volumen de madera 
a extraer autorizado según DECRETO Nº 1.862 (SEMA, 
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2009) es de 30 m³.ha-1. El relieve del terreno en el área 
de manejo es clasificado como de llano a ondulado, con 
declives que no superan el 15%. 

Obtención y procesamiento de la información 

Las operaciones evaluadas fueron la construcción de ca-
minos y acopiaderos con el tractor de  estera FIATALLIS 
Ad7-b. El equipo estaba formado por el operador del 
tractor, más un operador de motosierra y un ayudante. 
Para la operación de arrastre de las trozas, se utilizó el 
tractor forestal CATERPILLAR 525 con pinza, con una 
potencia de 160 hp (119.3 kW). El equipo de trabajo en 
este caso estuvo formado por el operador y un ayudante. 
Los operadores de ambas máquina tenían más de un año 
en la actividad y también contaban con ayudantes expe-
rimentados. 

Para la obtención de los datos se aplicó el muestreo sim-
ple aleatorio para la estimación de las variables involucra-
das en el estudio, las que fueron medidas durante 17 jor-
nadas de trabajo entre los meses de julio y octubre del año 
2013. También fue consultado el Plan de Manejo Forestal 
a nivel de escritorio, además de otras informaciones sobre 
gastos de combustibles, lubricantes y otros recursos, fa-
cilitada directamente por los colaboradores involucrados 
en el manejo forestal.

La distancia media de arrastre de madera con el tractor es 
medida utilizando datos de 37 vías de arrastre seleccionas 
aleatoriamente en el plano de aprovechamiento madere-
ro. Se midió la distancia siguiendo el recorrido del tractor 
forestal desde los acopiaderos hasta los árboles cortados y 
desde estos hasta el acopiadero midiendo la distancia en 
línea recta, información necesaria para la determinación 
del Factor de Corrección de la Distancia de Arrastre (K), 
relación entre la distancia real de las vías de saca y la dis-
tancia teórica desde el acopiadero a los árboles cortados. 
Este factor corrige el aumento de la distancia de arrastre 
del skidder por obstáculos que existen desde el acopiade-
ro hasta los árboles cortados. 

Otras informaciones relevantes para el estudio fueron 
medidas durante  los tiempos del ciclo de trabajo de las 
operaciones de construcción de caminos y de arrastre 
de madera, tanto para el tractor de estera  como para el 
tractor forestal skidder, para el arrastre de los troncos de 
los árboles cortados, registrando, además,  el consumo de 
combustible y el tiempo de trabajo utilizado por ambos 
equipos. Para el tractor de estera en la construcción de ca-
minos se registraron los  tiempos de  trabajo invertidos en 
la construcción de 1 km de caminos con 11 repeticiones y 
para la construcción de acopiaderos se registró el tiempo 

de trabajo de construcción de un acopiadero con 9 repe-
ticiones. En el caso del tractor de arraste, fue medido el 
volumen de madera extraído por ciclo para determinar la 
productividad versus  la distancia de arrastre. El número 
total de ciclos del skidder fue de 323 y la media de ciclos 
por jornada de 19. El ancho medio de la calzada de los 
caminos es de 4 m y las dimensiones de los acopiaderos 
temporales de madera 25x20 m (500 m²).  

En todos los casos el tamaño de muestra utilizado para la 
medición de las variables involucradas en el estudio no 
supera el 5% de error de muestreo para una probabilidad 
estadística del 95%.

Para el procesamiento de la información se utilizó el Sof-
tware PACE (Automated Program for Evaluating Costs) 
documentado por Sessions (1992). Se calculó el costo de 
construcción caminos y acopiaderos por metro cúbico de 
madera y también el costo de arrastre. El programa fa-
cilitó el cálculo del espaciamiento óptimo entre caminos 
y entre acopiaderos, de lo cual se deriva la distancia de 
arrastre del tractor forestal. 

Como se muestra en la figura 2, la distancia de arrastre 
del tractor forestal es una función matemática del espa-
ciamiento entre caminos y del espaciamiento entre aco-
piaderos (Sessions, 1992). Esta figura representa el mo-
delo teórico de interacción entre las variables costo de 
arrastre de la madera y costo de construcción de caminos 
y acopiaderos para minimizar el costo del sistema de co-
secha de madera . 

Figura 2. Esquema de la red de caminos y acopiaderos

Para el cálculo del costo de producción se utilizó las fór-
mulas propuestas por Sessions (1992).

1- Fórmula para el cálculo del costo de construcción de 
caminos y acopiaderos por metro cúbico [1].  

	  
 [1]
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Dónde:                                                                                                                                                                                                                          

Cusl- Costo unitario de construcción de caminos y aco-
piaderos, (USD.m-3);

Cr - Costo de construcción de caminos, (USD.km-1);

Cl - Costo de construcción de acopiaderos, (USD);

V - Volumen de madera a explorar, (m³.ha-1);

S - Distancia media entre caminos, (m); 

L - Distancia media entre acopiaderos o patios, (m).

2- Fórmula [2] para el cálculo del costo de arrastre de ma-
dera.

	  

 [2]
Dónde:

Cua- Costo do arrastre de madera, (USD.m-3);

Cop.- Costo operacional del skidder por hora, (USD.h-1);

Vc - Volumen medio de la carga del skidder por ciclo, 
(m³);

Ti - Tiempo de interrupción del trabajo del skidder, 
(min.h-1);

 da - Distancia media de arrastre, (m);

Vsc - Velocidad de traslación del skidder vacío, (m.min-1);

Te - Tiempo de carga de las trozas, (min);

Vcc - Velocidad de traslación del skidder con carga, (m.
min-1), 

Td  -  Tiempo de descarga de las trozas en el acopiadero, 
(min).

3-Fórmula [3] para  el cálculo de la distancia de arrastre.

da={1/3*[(0,5*S)2+(0,25*L)2]0,5+1/3*[(0,25*S)2+(0,5*L)2]0,50}*K  [3]

Dónde:

da - Distancia media de arrastre del skidder, (m);

S - Espaciamiento medio entre caminos, (m);

L - Espaciamiento medio entre acopiaderos, (m); 

K - Factor de corrección de la distancia de arrastre 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN
Costo de la construcción de caminos y acopiade-
ros

El promedio del costo de construcción de caminos es 
de 1023,71 USD.km-1 y el costo de acopiaderos de 82,82 
USD considerando un costo medio operacional de 110,43 
USD.h-1 para el tractor de estera y la motosierra. La dis-
tribución del costo fue la siguiente: 38% para el costo 
operacional fijo (depreciación, impuestos e interés),  42% 
para el costo variable (combustibles, lubricantes y mante-
nimientos) y 29% para el costo de salario (salario básico 
para operadores y ayudantes de las máquinas y beneficios 
adicionales). 

El tiempo medio utilizado en la construcción de los ca-
minos para el transporte por camiones es de 9,27 h.km-

1 y para la construcción de un acopiadero de 0,75 h. El 
espaciamiento entre caminos y entre acopiaderos es de 
400 m en ambos casos, lo que equivale a una densidad de 
caminos de 25 m.ha-1.

El costo unitario de construcción de caminos y acopia-
deros calculado es de 1,02 USD.m-3. Este costo se co-
rresponde con los valores obtenidos por Cándano et al. 
(2012), quienes obtuvieron un valor para el costo unitario 
de 1,16 USD.m-3 en condiciones similares. El costo unita-
rio es muy dependiente del volumen de madera a extraer, 
por lo que en planes de manejo con menor volumen de 
extracción de madera es normal un aumento del mismo. 
También es influenciado por el costo de construcción de 
caminos y acopiaderos y por la densidad de la infraes-
tructura. Se ha demostrado que un aumento significativo 
del costo de construcción de caminos repercute directa-
mente en el costo unitario, con lo cual concuerdan Jour-
gholami et al. (2013).

Costo de arrastre con el skidder

Para el cálculo del costo de arrastre es necesario determi-
nar la distancia media de recorrido del skidder sustitu-
yendo los valores en la fórmula (3). En este caso se consi-
deraron los mismos valores de espaciamientos utilizados 
en el cálculo de caminos y acopiaderos, 400 m en ambos 
casos, y el valor del factor de corrección de la distancia 
de arrastre que es de 1,14. La distancia media de arrastre 
de la madera con el skidder es de 169,77 m. Sustituyendo 
estos valores en la fórmula (2) se obtuvo el costo de arras-
tre de la madera, de 3,01 USD.m-3. El costo total obtenido 
para la construcción de caminos aplicando la fórmula (1) 
es de 1,02 USD.m-3.

Densidad óptima de caminos y acopiaderos en el manejo de bosques naturales en Mato Grosso, Brasil
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El valor del costo unitario de arrastre está influenciado 
por varios parámetros. El costo operacional del skidder 
de 112,63 USD.h-1 que está en correspondencia con re-
sultados obtenidos por otros autores para condiciones de 
bosque tropicales como es el caso de Minette et al. (2008) 
y Braga da Rocha et al. (2009) quienes obtuvieron valores 
de 105,12 y 100,70 USD.h-1, respectivamente. También 
tiene influencia en el resultado del costo, la distancia de 
arrastre, la velocidad de traslación y los tiempos fina-
les. En este  último caso están en correspondencia con 
las características del trabajo en el bosque natural para 
esta máquina, con diferencias notables en los tiempos de 
carga y descarga cuando es comparado con skidder que 
usan cables para amarrar la carga y no tienen las pinzas o 
garras hidráulicas.

Cálculo del espaciamiento entre caminos para 
obtener el costo mínimo del sistema de cosecha 
de madera

Después de realizar la sustitución de los valores reales 
obtenidos en la investigación en las ecuaciones 1, 2 y 3, 
fue posible calcular los valores del espaciamiento entre 
caminos y entre acopiaderos que minimizan el costo del 
sistema de cosecha. El resultado de estos valores de espa-
ciamiento es 542 m entre los caminos y de 272 m entre 
los acopiaderos. El costo unitario de construcción de ca-
minos y acopiaderos para los nuevos valores obtenidos es 
de 0,81 USD.m-3.

Como el espaciamiento inicial es de 400 m entre caminos 
y el valor propuesto es de 542 m, el valor de espaciamien-
to entre los caminos aumentó 142 m, lo cual es equiva-
lente a decir que la densidad de caminos pasó de 25 ha-1 
para 18,45 ha-1 disminuyendo en un 26,2%, lo que implica 
una reducción del costo unitario para caminos del 20%. 
El costo anterior, para espaciamientos o distancias entre 
caminos de 400 m,  es de 1,02 USD.m-3, mientras que al 
utilizar espaciamiento de 542 m el costo disminuye en 
0,81 USD.m-3, mostrando una diferencia de 0,21 USD.m-3 
como resultado directo de la reducción de la densidad de 
caminos. 

Con los valores de espaciamiento 400 m entre caminos 
y entre acopiaderos la distancia media de arrastre es de 
169,8 m y para espaciamiento de caminos 542 m y entre 
acopiaderos de 272 m la distancia media de arrastre de 
madera es de 178,94 m.  La distancia de arrastre prácti-
camente se mantuvo estable, solo aumentó 5,12% lo cual 
no provocó disminución significativa en la productividad 
en la operación de arrastre. El nuevo valor del costo de 
arrastre calculado es de 3,07 USD.m-3. La variación en 

el costo del arrastre no es apreciable, lo que demuestra 
que el aumento del espaciamiento entre los caminos fue 
compensado con la disminución del espaciamiento entre 
acopiaderos, sin consecuencias significativas sobre el cos-
to de arrastre.

Cuadro 1. Resumen del proceso de optimización del costo 
de las operaciones en relación a la distancias 
de arrastre y espaciamientos entre caminos y 
acopiaderos

Variables Condición 
actual

Propuesta 
optimizada

Espaciamiento entre caminos (m) 400,00 542,00
Espaciamiento entre acopiaderos (m) 400,00 272,00
Distancia media de arrastre (m) 169,80 178,90
Productividad del arrastre (m³.h-1) 37,42     36,63
Densidad de caminos (m.ha-1)   25,00   18,45
Costo de caminos y acopiaderos 
(USD.m-3) 

    1,02    0,81

Costo de arrastre (USD.m-3)     3,01    3,07
Costo total de las operaciones (USD.m-3)     4,03   3,88

De acuerdo con los resultados que se muestran en el cua-
dro 1, es evidente que los valores de espaciamiento calcu-
lados disminuyen el  costo de construcción de caminos. 
Aunque aumentó la cantidad de acopiaderos, hay un be-
neficio general en el costo del sistema de cosecha, tenden-
cias similares fueron obtenidas por Contreras y Chung 
(2007), Chung et al. (2008), Ghaffarian et al. (2009) y Ha-
yati et al. (2012).

Resultados presentados por Bagheri y Naghdi (2009) 
demuestran que para altos costos de construcción de ca-
minos la solución es disminuir significativamente la den-
sidad a valores entre 7 a 10 m.ha-1, o sea 1400 a 1000 m 
de espaciamiento entre caminos para compensar el costo 
unitario del sistema de cosecha, lo que obliga a disminuir 
el espaciamiento entre acopiaderos y lograr mantener el 
costo de arrastre de la madera. 

Otros resultados obtenidos por Contreras y Chung 
(2007) no difieren de los valores promedios de densidad 
de caminos presentados en el cuadro 1. Hay que conside-
rar que de forma general cuando el volumen de madera 
a aprovechar es bajo, como el presentado en esta investi-
gación de 30 m³.ha-1  no se justifica altas densidades de 
caminos.  Aunque el valor de densidad de caminos ob-
tenido de 18,45 m.ha-1  es justificado por el bajo costo 
de construcción de caminos de 1023,71 USD.km-1, muy 
cercano al valor de densidad de caminos obtenido por 
Bagheri y Naghdi (2009) de 16,20 m.ha-1, con un costo de 
construcción de caminos de 12000 USD. km-1 pero con 
un volumen de madera a aprovechar de 330 m³.ha-1.



CONCLUSIONES
El esquema de la infraestructura de caminos y acopiade-
ros utilizado en el área de explotación maderera de bos-
ques naturales objeto de estudio con espaciamientos de 
400 m entre caminos y entre acopiaderos no minimiza 
el costo total de la madera cosechada. Nuevos valores de 
espaciamientos entre caminos de 542 m y entre acopiade-
ros de 272 m obtenidos en el estudio realizado, permiten 
una reducción de la densidad de caminos en 26,2% (6,55 

m.ha-1) y una disminución  del costo del sistema de explo-
tación de madera de 0,15 USD.m-3.  

Para obtener un costo mínimo en las condiciones del área 
evaluada, tiene que aumentar el valor de espaciamiento 
entre caminos y disminuir el valor del espaciamiento en-
tre acopiaderos, lo cual reduce el costo de construcción 
de caminos en aproximadamente el 20% y no provoca 
disminución significativa de la productividad del arrastre 
de madera.
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