
        
            
                
            
        

    
	Evaluación estadística del tiempo de ciclo en la carga de madera del Pinus maestrensis Bisse (Original) 

	Statistical evaluation of cycle time in the loading of Pinus maestrensis Bisse wood (Original)

	Alexey Rosabal Quintana. Ingeniero Forestal. Máster en Gestión Ambiental. Profesor Auxiliar. Universidad de Granma. Bayamo. Granma. Cuba. arosabalq@udg.co.cu [image: Image]

	Imilsi Virelles Espinosa. Licenciada en Geografía. Máster en Educación. Profesor Auxiliar Universidad de Granma. Bayamo. Granma. Cuba iverellese@udg.co.cu [image: Image]

	Alberto Vidal Corona. Ingeniero Forestal. Doctor en Ciencias Forestales. Investigador Titular.  Unidad Científico Tecnológica de Base  Estación Experimental Agroforestal Camagüey. Los Coquitos. Camagüey. vidal56@nauta.co.cu  [image: Image] 

	Wilmer Toirac Arguelle. Ingeniero Forestal. Doctor en Ciencias Forestales. Instituto de Investigaciones Agro-Forestales. Unidad Científico Tecnológica de Base, Investigación e Innovación Tecnológica. La Habana. Cuba. wilmer@forestales.co.cu [image: Image]

	Recibido: 04-09-2025/Aceptado: 19-12-2025

	Resumen

	Las operaciones de carga forestal en terrenos montañosos enfrentan desafíos que afectan su eficiencia; sin embargo, en la región oriental de Cuba se carece de estudios cuantitativos que integren los factores que inciden en el tiempo de ciclo. El objetivo del artículo es evaluar, mediante un análisis de covarianza (ANCOVA), el impacto de la pendiente del terreno, de la distancia de carga y del volumen de las trozas sobre el tiempo de ciclo en plantaciones de Pinus maestrensis Bisse. El estudio se realizó en el área “Los Números”, municipio Guisa, con 189 observaciones distribuidas equitativamente en tres categorías de pendiente (0–25 %, 25–50 % y >50 %). Se registraron tiempos de ciclo, distancias de carga y volúmenes, así como se aplicaron pruebas de normalidad, homocedasticidad, correlación de Pearson, regresión lineal simple y ANCOVA. Los resultados confirmaron que la pendiente influye significativamente en el tiempo de ciclo (p < 0,001), con medias ajustadas de 2,52 min (pendiente baja), 3,02 min (media) y 3,30 min (alta). La distancia de carga actuó como predictor positivo (B = 0,021; p < 0,001) y el volumen como predictor negativo (B = ‒ 0,870; p < 0,001). Se concluye que la pendiente, la distancia y el volumen determinan la eficiencia de la carga forestal, por lo que deben considerarse en la planificación operativa para optimizar los tiempos de ciclo en condiciones montañosas.

	Palabras clave: carga forestal; pendiente del terreno; Pinus maestrensis; tiempo de ciclo. 

	Abstract

	Forest loading operations on mountainous terrain face challenges that affect their efficiency; however, in the eastern region of Cuba, there is a lack of quantitative studies that integrate the factors influencing cycle time. The objective of this article is to evaluate, using an analysis of covariance (ANCOVA), the impact of terrain slope, loading distance, and log volume on cycle time in Pinus maestrensis Bisse plantations. The study was conducted in the "Los Números" area, Guisa municipality, with 189 observations equally distributed across three slope categories (0–25%, 25–50%, and >50%). Cycle times, loading distances, and volumes were recorded, and tests for normality, homoscedasticity, Pearson correlation, simple linear regression, and ANCOVA were applied. The results confirmed that slope significantly influences cycle time (p < 0.001), with adjusted means of 2.52 min (low slope), 3.02 min (medium slope), and 3.30 min (high slope). Loading distance acted as a positive predictor (B = 0.021; p < 0.001) and volume as a negative predictor (B = –0.870; p < 0.001). It is concluded that slope, distance, and volume determine forest loading efficiency and should therefore be considered in operational planning to optimize cycle times in mountainous conditions.

	Keywords: forest loading; terrain slope; Pinus maestrensis; cycle time.

	Introducción 

	El aprovechamiento forestal constituye un eje fundamental para el desarrollo económico y social, al generar empleo, sostener los ingresos familiares y dinamizar sectores estratégicos vinculados a la industria de la madera. La producción de madera, corcho y biomasa, junto con otros recursos derivados de los bosques, no solo fortalece la economía nacional, sino que también impulsa el comercio global dentro del marco de la bioeconomía. Estos aportes evidencian que la gestión sostenible de los recursos forestales resulta clave para articular beneficios económicos con objetivos de bienestar social y conservación ambiental (Kalogiannidis et al., 2022). 

	En este sentido, la gestión forestal sostenible se erige como un pilar esencial para garantizar los beneficios de los bosques a largo plazo, pues no solo busca evitar la degradación ambiental y conservar la biodiversidad, sino también asegurar la producción continua de recursos dentro de un enfoque de desarrollo sostenible que equilibre la protección de los ecosistemas con las necesidades económicas y sociales (Imbrenda et al., 2023).

	Dentro de la cadena productiva forestal, las operaciones de carga y transporte constituyen eslabones críticos cuya eficiencia determina en gran medida la rentabilidad del sistema. Diversos estudios han identificado que la distancia recorrida durante el acarreo de madera se traduce directamente en una disminución de la productividad y en un incremento de los costos operativos. En el contexto europeo, por ejemplo, se han registrado promedios de 65 km por ciclo de transporte en terrenos montañosos, lo que ralentiza significativamente las operaciones (Stoilov et al., 2025). 

	Más allá de la distancia, factores como el volumen de la carga y el número de trozas transportadas condicionan tanto el tiempo de ciclo como el rendimiento global del transporte forestal, convirtiéndose en variables claves para evaluar y optimizar los costos y la eficacia del sistema (Stoilov et al., 2025). Particularmente, la distancia de transporte ha demostrado ser uno de los factores más determinantes en el consumo de combustible y, por ende, en los costos asociados al traslado de la madera, confirmándose una correlación directa entre la longitud del recorrido y el gasto energético, más allá de las características técnicas del vehículo o de las condiciones de la vía (Pandur et al., 2022).

	No obstante, el análisis aislado de estas variables resulta insuficiente para comprender la complejidad de las operaciones en condiciones reales de trabajo, especialmente cuando se desarrollan en topografías complejas. La pendiente del terreno emerge como un factor adicional de gran relevancia, pues condiciona la maniobrabilidad de los equipos, los tiempos de carga y descarga, así como la seguridad de las operaciones. Aunque existen investigaciones que abordan el efecto individual de la pendiente (Jourgholami et al., 2020; Masioli et al., 2023), son escasos los estudios que integran simultáneamente múltiples factores en un modelo estadístico que permita controlar sus interacciones y aislar el efecto neto de cada variable. 

	En este contexto, el análisis estadístico multivariante se ha consolidado como una herramienta esencial en la investigación forestal, al permitir mejorar la precisión en la estimación de recursos, reducir la dimensionalidad de grandes bases de datos ecológicos y ofrecer evidencia objetiva para la toma de decisiones orientadas al manejo sostenible (Murariu et al., 2025).

	En la región oriental de Cuba, particularmente en las plantaciones de Pinus maestrensis Bisse, las operaciones de carga forestal enfrentan el desafío adicional de desarrollarse en terrenos de topografía accidentada, con pendientes que oscilan entre moderadas y pronunciadas. A pesar de la importancia económica de estas masas forestales para la Empresa Forestal Granma, no se cuenta con estudios cuantitativos que evalúen de manera integrada el impacto de la pendiente, la distancia de carga y el volumen de las trozas sobre los tiempos de ciclo. Esta ausencia de información limita la capacidad de planificación y optimización de las operaciones, perpetuando ineficiencias y elevando los costos.

	Por consiguiente, el presente artículo tiene como objetivo evaluar, mediante un análisis de covarianza (ANCOVA), el impacto de la pendiente del terreno, de la distancia de carga y del volumen de las trozas sobre el tiempo de ciclo en operaciones de carga forestal en plantaciones de Pinus maestrensis de la región oriental de Cuba. Los resultados permiten generar lineamientos operativos para optimizar la planificación de las labores en función de las condiciones de inclinación del terreno, contribuyendo así a la eficiencia y sostenibilidad del aprovechamiento forestal en zonas montañosas.

	Materiales y métodos

	La investigación se realizó en el área "Los Números", en plantaciones de Pinus maestrensis de la Unidad Silvícola Guisa, Empresa Forestal Granma, Cuba. La zona presenta precipitaciones anuales de 1600-1900 mm  y una topografía diversa, factores que influyen en el crecimiento forestal y en las labores de aprovechamiento. Los datos se recolectaron entre octubre y diciembre de 2025, en rodales de la especie, en los que se registraron variables de la carga de madera (figura 1). 

	 

	 

	Figura 1. Mapa de pendientes y pinares del municipio Guisa 
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	Fuente: elaboración propia. 

	En el análisis de las operaciones de la carga forestal, se establecieron tres rangos de pendiente: Categoría 1 (0–25%), Categoría 2 (25–50%) y Categoría 3 (>50 %). Esta clasificación permite seleccionar el sistema de saca más adecuado, siguiendo las recomendaciones de Simões et al. (2024).

	Antes del estudio, se determinó el tamaño muestral necesario para estimar el tiempo de ciclo con una precisión aceptable. Con un nivel de confianza del 95 %, un error relativo máximo del 5 % (equivalente a 0,15 minutos) y una desviación estándar esperada de 0,50 minutos (basada en estudios previos), se calculó un mínimo de 43 observaciones. Finalmente, se obtuvieron 189 registros válidos, distribuidos equitativamente en 63 por cada nivel de pendiente. Este volumen supera en más de cuatro veces el mínimo requerido y duplica la recomendación de 30 observaciones por grupo, lo que garantiza la solidez y representatividad de los resultados. 

	Para la medición y registro de datos se emplearon cronómetros digitales (tiempo), un clinómetro (pendiente, %) y un hipsómetro láser Nikon Forestry Pro (distancias de arrastre, m). Los registros se anotaron en formatos de campo impresos. Se utilizó una alzadora YuMZ-6M (1979), con motor D-65N de 60 HP a 1750 rpm, adaptada con un cargador frontal usado para las labores de carga de madera 

	Para caracterizar la muestra y examinar la distribución de los datos, se realizó un análisis descriptivo univariado de todas las variables continuas (longitud, diámetros, volumen, distancia de carga, tiempos operativos y rendimiento). Se calcularon media, desviación estándar, valores mínimos y máximos, lo que permitió detectar valores atípicos, evaluar la variabilidad y disponer de parámetros de referencia para los modelos posteriores, utilizando el software IBM SPSS Statistics. 

	Para examinar el comportamiento de las variables continuas en función de las condiciones de pendiente del terreno, se repitió el análisis descriptivo estratificando de la muestra según los tres niveles definidos para la variable ordinal Pendiente: Nivel 1 (0–25 %), Nivel 2 (25–50 %) y Nivel 3 (>50 %). En cada estrato se calcularon los datos estadísticos señalados previamente: media, desviación estándar, valores mínimo y máximo y, cuando fue pertinente, los cuartiles, con el propósito de caracterizar la distribución interna de los datos.

	Este procedimiento permitió identificar diferencias brutas, sin ajustes por covariables, en los tiempos de ciclo, distancias, volúmenes y demás variables entre los distintos grados de inclinación; verificar posibles desbalances en las covariables, como la tendencia a que en pendientes más pronunciadas las distancias de carga fueran sistemáticamente más cortas o los volúmenes mayores; y orientar la interpretación de los resultados del ANCOVA, al poner en evidencia el efecto de la pendiente antes y después de aplicar el control estadístico.

	Verificación de supuestos para la comparación de grupos

	Antes de proceder a la comparación del tiempo de ciclo entre los tres niveles de pendiente mediante técnicas paramétricas, se verificaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad sobre la variable dependiente, sin incorporar aún las covariables.

	La distribución del tiempo de ciclo se evaluó de manera independiente en cada nivel de pendiente. Dado que el tamaño muestral por grupo fue superior a las 30 observaciones (n = 63 en cada nivel), se aplicó la prueba de Shapiro–Wilk, complementada con la prueba de Kolmogorov–Smirnov con corrección de Lilliefors, para reforzar la robustez del análisis. El criterio para aceptar la normalidad fue un p-valor mayor a 0,05 en la prueba de Shapiro–Wilk. 

	Para evaluar si las varianzas del tiempo de ciclo eran equivalentes entre los tres niveles de pendiente, se aplicó la prueba de Levene, tomando como referencia la media. Esta prueba contrasta la hipótesis nula de homogeneidad de varianzas poblacionales, verificando si los grupos presentan una dispersión similar. El nivel de significación se estableció en α = 0,05, criterio que permitió determinar la validez del supuesto de homocedasticidad previo a la aplicación de técnicas paramétricas. 

	Análisis de correlación bivariada

	Con el propósito de cuantificar la fuerza y dirección de la relación lineal entre la distancia de carga (covariable continua) y el tiempo de ciclo (variable dependiente), se aplicó un análisis de correlación de Pearson. Esta técnica resulta apropiada cuando ambas variables son cuantitativas continuas y presentan una distribución aproximadamente normal.

	El coeficiente de correlación de Pearson (r) puede variar entre –1 y +1: valores próximos a +1 reflejan una relación lineal positiva fuerte, valores cercanos a 0 indican ausencia de relación lineal y valores próximos a –1 representan una relación lineal negativa fuerte. El nivel de significación estadística se fijó en α = 0,05.

	Este análisis permitió no solo medir la intensidad de la asociación lineal, sino también justificar la inclusión de la distancia de carga como covariable en el posterior modelo ANCOVA, lo que aporta mayor solidez a la interpretación de los resultados.

	Regresión lineal simple entre tiempo de ciclo en función de la distancia de carga

	Para modelar la relación lineal entre la distancia de carga y el tiempo de ciclo, así como para estimar el incremento esperado por metro adicional, se ajustó un modelo de regresión lineal simple. Este modelo también sirvió como referencia para comparar posteriormente el efecto de la pendiente en el ANCOVA. La ecuación adoptada fue: Yi=β0+β1⋅Xi+εiYi=β0+β1⋅Xi+εi, donde YiYi es el tiempo de ciclo estimado; XiXi, la distancia en metros; β0β0, el tiempo estimado cuando la distancia es cero; β1β1, el cambio esperado en minutos por cada metro adicional y εiεi, el término de error.

	Análisis de covarianza (ANCOVA)

	Para evaluar el efecto de la pendiente del terreno sobre el tiempo de ciclo, controlando la influencia de la distancia de carga y del volumen de la troza, se aplicó un análisis de covarianza (ANCOVA). Este método permite comparar las medias de la variable dependiente entre los niveles de un factor, ajustando por covariables continuas, lo que incrementa la precisión de las estimaciones y reduce el error experimental. El modelo incluyó como variable dependiente el tiempo de ciclo (min); como factor fijo, la pendiente con tres niveles (0–25 %, 25–50 % y >50 %) y como covariables, la distancia de carga (m) y el volumen (m³). Se verificaron los supuestos de homogeneidad de pendientes de regresión (interacción pendiente × distancia no significativa), normalidad de los residuos (Shapiro–Wilk y gráficos Q-Q aceptables), homocedasticidad (prueba de Levene con p > 0,05) y ausencia de multicolinealidad (VIF < 5). Para interpretar la magnitud del efecto de la pendiente en términos de la distancia de carga, se calculó la equivalencia en unidades naturales a partir de los coeficientes del ANCOVA: la diferencia ajustada entre niveles de pendiente se dividió por el coeficiente de regresión de la distancia, obteniendo así la variación en metros que produciría el mismo cambio en el tiempo de ciclo. 

	Análisis y discusión de los resultados 

	El análisis descriptivo de las variables operativas reveló que los datos de la distancia de carga presentan una media de 35,63 metros, y un rango extremadamente amplio que osciló entre 3,85 y 99,10 metros. Esta variabilidad, junto con una mediana de 31,47 metros, es notablemente inferior a la media. En contraste, el tiempo total del ciclo mostró un comportamiento más estable, con una media de 2,945 minutos y una desviación estándar de 0,509 minutos, abarcando desde 1,833 hasta 4,085 minutos. 

	Entre los tiempos que componen el ciclo, destacan particularmente el acomodo de la alzadora y el traslado vacío por su comportamiento atípico. El primero registró una media de 0,255 minutos, pero con un rango que alcanzó hasta 0,800 minutos y una mediana de 0,240 minutos, lo que evidencia la presencia de valores extremos que incrementan puntualmente este tiempo. De manera similar, el traslado vacío mostró una media de 0,307 minutos, aunque su rango se extendió hasta 0,856 minutos y su mediana fue de 0,270 minutos. 

	Al estratificar la muestra según los tres niveles de pendiente, se observaron diferencias notables en las variables operativas. El tiempo total del ciclo mostró un incremento progresivo a medida que aumentaba la pendiente: desde una media de 2,78 minutos en pendientes suaves (1-25 %) hasta 3,20 minutos en pendientes pronunciadas (>45 %), con una variabilidad similar entre grupos (desviaciones estándares entre 0,43 y 0,55). En contraste, la distancia de carga presentó un comportamiento inverso: las distancias medias fueron considerablemente mayores en el nivel de pendiente más baja (46,52 m) en comparación con los niveles medio (29,07 m) y alto (31,29 m), lo que sugiere que en terrenos planos o poco inclinados, los recorridos de carga tienden a ser más largos. Esta relación inversa entre pendiente y distancia constituye un desbalance relevante que deberá ser considerado en los análisis multivariantes posteriores.

	En cuanto a los tiempos operativos específicos, se identificaron patrones diferenciales según la inclinación del terreno. Las variables agarre mínimo y descarga aumentaron sistemáticamente con la pendiente: el agarre pasó de 0,56 min (pendiente baja) a 0,87 min (pendiente alta), mientras que la descarga se incrementó de 0,25 min a 0,37 min. Por el contrario, el acarreo y el traslado vacío mostraron valores medios más elevados en pendientes bajas (0,46 min y 0,40 min, respectivamente) que en pendientes medias y altas. El acomodo de la carga también tendió a aumentar con la pendiente (de 0,88 a 1,01 min), mientras que el acomodo de la alzadora se mantuvo relativamente estable entre los grupos, aunque con mayor dispersión en pendientes medias.

	Previo a la comparación del tiempo de ciclo entre los niveles de pendiente, se evaluaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad. La prueba de Shapiro-Wilk indicó que la variable tiempo de ciclo no presenta desviaciones significativas de la normalidad en la muestra total (p = 0,091), resultado consistente con la prueba de Kolmogorov-Smirnov (p = 0,200), lo que permite aceptar el supuesto de normalidad. No obstante, la prueba de Levene reveló diferencias significativas en las varianzas entre los tres grupos de pendiente, tanto al basarse en la media (p = 0,033) como en la mediana (p = 0,045) y en la media recortada (p = 0,035), indicando que no se cumple el supuesto de homocedasticidad. Dado que las varianzas no son homogéneas, se deberán emplear métodos estadísticos robustos o ajustes en los modelos paramétricos para garantizar la validez de las comparaciones entre grupos.

	El análisis de correlación de Pearson reveló una asociación lineal positiva y estadísticamente significativa entre la distancia de carga y el tiempo de ciclo (r = 0,599; p < 0,001). Este resultado indica que a mayores distancias de carga, tiende a incrementarse de manera proporcional la duración del ciclo, confirmando la relación esperada entre ambas variables. El coeficiente de determinación (R² = 0,359) señala que aproximadamente el 35,9 % de la variabilidad observada en el tiempo de ciclo puede explicarse por su relación lineal con la distancia de carga. Adicionalmente, la ecuación de regresión derivada muestra que tanto el intercepto como la pendiente son estadísticamente significativos (p < 0,001 en ambos casos):

	tiempo de ciclo = 2,426 + 0,015 × distancia de carga

	Estos hallazgos justifican sólidamente la inclusión de la distancia de carga como covariable en el modelo ANCOVA, lo que permite controlar su efecto al evaluar el impacto de la pendiente sobre el tiempo de ciclo.

	Resultados del análisis de comparación de grupos y ANCOVA

	Dado que se incumplió el supuesto de homogeneidad de varianzas (prueba de Levene: p=0,033p=0,033), se aplicó el ANOVA de Welch como alternativa robusta para comparar el tiempo de ciclo entre los tres niveles de pendiente. Los resultados confirmaron la existencia de diferencias estadísticamente significativas (Welch = 13,590; gl11 = 2; gl22 = 122,876; p<0,001), en consonancia con el ANOVA clásico (F=13,444; p<0,001). Las medias observadas mostraron un incremento progresivo del tiempo de ciclo a medida que aumentaba la pendiente: 2,78 minutos en pendientes suaves (1-25 %); 2,86 minutos en pendientes medias (25-45 %) y 3,20 minutos en pendientes pronunciadas (>45 %), lo que evidencia un efecto bruto de la pendiente sobre la variable respuesta.

	Este tipo de análisis resulta fundamental ya que, como señala Stanley (2022), permite incorporar mediciones adicionales en el estudio, lo que mejora la precisión de las comparaciones entre tratamientos y ofrece resultados más confiables incluso con un menor número de sujetos experimentales. En esa línea, se realizó un análisis de covarianza (ANCOVA) que incluyó la distancia de carga y el volumen como covariables, con el propósito de controlar su influencia sobre el tiempo de ciclo. El modelo completo resultó estadísticamente significativo; no obstante, la prueba de Levene aplicada a los residuos arrojó un valor de F=9,747 (p<0,001), indicando la persistencia de heterocedasticidad, por lo que se mantuvo la interpretación con métodos robustos. Los parámetros estimados mostraron que tanto la distancia de carga (B=0,021; p<0,001) como el volumen (B=−0,870; p<0,001) son covariables significativas, actuando la primera como predictor positivo y la segunda como predictor negativo del tiempo de ciclo.

	Estos hallazgos coinciden con lo reportado por Türk et al. (2025), quienes encontraron que a mayor volumen, la productividad del cargador aumenta significativamente; sin embargo, también advierten que las fases de colocación y liberación de piezas grandes consumen más tiempo dentro del ciclo de carga. Por su parte, una vez ajustadas las covariables, el efecto de la pendiente se mantuvo significativo, con coeficientes estimados que reflejan diferencias sustanciales entre los grupos: la pendiente 1-25 % presentó un coeficiente negativo de −0,778 (p<0,001) respecto a la categoría de referencia (>45 %), mientras que la pendiente 25-45 % mostró un coeficiente de −0,282 (p<0,001). Las medias marginales estimadas ‒evaluadas en los valores medios de las covariables (distancia = 35,63 m; volumen = 0,435 m³)‒ revelaron tiempos de ciclo ajustados de 2,52 minutos para pendientes bajas, 3,02 minutos para pendientes medias y 3,30 minutos para pendientes altas. Estos resultados confirman que, incluso después de controlar por distancia y volumen, la pendiente ejerce un efecto significativo y progresivo sobre la duración del ciclo.

	En concordancia con Masioli et al. (2023), quienes en su análisis de los factores operacionales que influyen en la carga de la madera constataron que la pendiente del terreno constituye una de las variables de mayor incidencia en la extracción forestal —junto con la distancia de las trochas, el volumen de los trozos y la capacidad de carga de las máquinas—, los resultados del presente estudio refuerzan la necesidad de considerar la inclinación del terreno como un factor determinante en la planificación y optimización de las operaciones de carga.

	Resultados del análisis de covarianza (ANCOVA)

	Para evaluar el efecto de la pendiente del terreno sobre el tiempo de ciclo, controlando la influencia de la distancia de carga y el volumen de la troza, se realizó un análisis de covarianza (ANCOVA). Previamente se verificaron los supuestos requeridos para la validez del modelo. La prueba de homogeneidad de pendientes de regresión no mostró una interacción significativa entre la pendiente y la distancia de carga (p>0,05), lo que confirma que la relación entre esta covariable y el tiempo de ciclo es similar en los tres niveles del factor. El análisis de los residuos del modelo final, mediante la prueba de Shapiro-Wilk y la inspección gráfica Q-Q, permitió aceptar el supuesto de normalidad, considerando el tamaño muestral (n=189) y la tendencia aproximadamente lineal observada. Asimismo, la prueba de Levene aplicada sobre los residuos, tomando la pendiente como factor, indicó homogeneidad de varianzas (p=0,084), cumpliéndose así el supuesto de homocedasticidad. Finalmente, los valores del factor de inflación de la varianza (VIF) para las covariables fueron inferiores a 5, descartando problemas de multicolinealidad.

	Estudios recientes en bosques templados han demostrado que pendientes crecientes (5 %–40 %) intensifican el escurrimiento superficial y la producción de sedimentos en senderos de arrastre, lo que evidencia la necesidad de establecer pautas de manejo que reduzcan estos impactos en terrenos montañosos (Jourgholami et al., 2020). En esa línea, una vez confirmados los supuestos, se procedió a la interpretación del modelo. Los resultados mostraron que tanto la distancia de carga (B=0,021; p<0,001) como el volumen (B=−0,870; p<0,001) ejercen un efecto significativo sobre el tiempo de ciclo, actuando como predictores positivo y negativo, respectivamente.

	En cuanto al factor pendiente, tomando como categoría de referencia el nivel >45 %, se observaron diferencias significativas en los coeficientes estimados: el nivel 1-25 % presentó un efecto negativo de −0,778 (p<0,001) y el nivel 25-45 %, un efecto de −0,282 (p<0,001). Las medias marginales estimadas ‒evaluadas en los valores medios de las covariables (distancia = 35,63 m; volumen = 0,435 m³)‒ arrojaron tiempos de ciclo ajustados de 2,52 minutos para pendientes suaves (1-25 %), 3,02 minutos para pendientes medias (25-45 %) y 3,30 minutos para pendientes pronunciadas (>45 %). Estos resultados confirman que incluso después de controlar la pendiente del terreno por la distancia y el volumen, esta ejerce un efecto significativo y progresivo sobre la duración del ciclo, con incrementos notables a medida que aumenta la inclinación.

	Equivalencia del efecto de la pendiente en unidades de distancia de carga

	Para interpretar la magnitud del efecto de la pendiente en términos de la covariable distancia de carga, se realizó una equivalencia en unidades naturales a partir de los coeficientes del ANCOVA. Dado que el coeficiente de regresión para la distancia de carga fue de 0,021 (p < 0,001), lo que indica que por cada metro adicional en la distancia de carga el tiempo de ciclo se incrementa en 0,021 minutos, es posible estimar qué variación en esta covariable produciría el mismo cambio en el tiempo de ciclo que el observado entre niveles de pendiente. La diferencia ajustada entre el nivel de pendiente 1-25 % y el nivel de referencia (>45 %) fue de -0,778 minutos, lo que equivale a reducir la distancia de carga en aproximadamente 37,05 metros para igualar el efecto de pasar de una pendiente pronunciada a una suave. De manera similar, la diferencia entre el nivel 25-45 % y el nivel >45 % (-0,282 minutos) equivale a una disminución de 13,43 metros en la distancia de carga. Finalmente, la diferencia entre los niveles 1-25 % y 25-45 %, de -0,496 minutos, equivale a una reducción de 23,62 metros en la distancia. Estas equivalencias permiten dimensionar el impacto de la pendiente en términos de una variable operativa de fácil interpretación, evidenciando que el efecto de la pendiente sobre el tiempo de ciclo es sustancial y comparable a variaciones importantes en la distancia de carga.

	Propuesta de acciones para la planificación de las operaciones de carga forestal 

	Los resultados estadísticos obtenidos en el estudio brindan una base sólida para orientar la planificación de las labores de carga forestal hacia una mayor eficiencia operativa. La evidencia confirma que la pendiente del terreno ejerce un efecto significativo y progresivo sobre el tiempo de ciclo, incluso después de controlar por distancia y volumen, lo que implica que las estrategias de optimización deben adaptarse a las condiciones específicas de inclinación. Asimismo, la distancia de carga se comporta como un predictor positivo del tiempo, mientras que el volumen presenta una relación negativa, lo que sugiere que mayores volúmenes por troza pueden compensar parcialmente el efecto de otros factores. Además, la presencia de valores atípicos y una alta variabilidad en fases como el acomodo de la alzadora y el traslado vacío, señalan oportunidades concretas de mejora mediante la estandarización de procedimientos

	En este sentido, Furtado et al. (2025) destacan que optimizar y reducir los movimientos innecesarios durante la carga resulta esencial, ya que permite aumentar la eficiencia del ciclo, disminuir los gastos operativos y, en consecuencia, mejorar el rendimiento global del sistema de carga. A partir de estos hallazgos, se proponen las siguientes acciones para la planificación de las labores de carga:

	
		Priorizar la reducción de distancias de carga en pendientes suaves (1-25 %): planificar la ubicación de la madera y las rutas de acceso para minimizar los recorridos, dado que en estas condiciones las distancias tienden a ser mayores y su impacto sobre el tiempo es significativo.

		Capacitar al personal en técnicas específicas para pendientes pronunciadas (>45 %): dado que en pendientes pronunciadas los tiempos de agarre y descarga se incrementan, se recomienda entrenar a los operadores en maniobras eficientes y evaluar la incorporación de ayudas mecánicas que faciliten estas fases. En este sentido, Kaminsky et al. (2025) sostienen que un personal debidamente capacitado resulta esencial para responder a estos desafíos y avanzar en las prácticas del sector. 

		Optimizar el tamaño de las trozas: siempre que sea técnicamente factible, se recomienda priorizar el procesamiento y carga de trozas de mayor volumen, ya que su efecto negativo sobre el tiempo de ciclo contribuye a reducir la duración total por unidad de madera movilizada. Como señala Ghaffariyan (2021), la productividad en las operaciones de carga forestal depende de factores claves como el tamaño de los trozos de madera y el volumen total cargado; estos elementos determinan la eficiencia del proceso al influir directamente en el tiempo requerido para completar cada ciclo de carga y en la seguridad de la operación. 

		Estandarizar los procedimientos en las fases con mayor variabilidad: implementar protocolos claros y monitoreo sistemático para el acomodo de la alzadora y el traslado vacío con el fin de reducir la ocurrencia de valores atípicos y demoras imprevistas.

		Ajustar la programación diaria según la pendiente predominante: asignar los equipos y el personal más experimentado a las áreas de mayor pendiente y planificar las jornadas considerando que los tiempos de ciclo serán más prolongados en estas zonas.

		Realizar un seguimiento continuo de las variables operativas: establecer un sistema de registro y análisis periódico de los tiempos, distancias y volúmenes, que permita detectar desviaciones tempranas y aplicar medidas correctivas oportunas.



	Conclusiones

	
		El análisis de covarianza demostró que la pendiente del terreno influye significativamente en el tiempo de ciclo de carga forestal, el cual aumentó de 2,52 minutos en pendientes suaves a 3,30 minutos en pendientes pronunciadas, una vez controlados los efectos de la distancia y el volumen.

		La distancia de carga prolongó el tiempo de ciclo, mientras que el volumen de las trozas lo redujo, lo que confirma que ambos factores deben considerarse en la planificación operativa para optimizar la eficiencia del proceso en terrenos montañosos.
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