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RESUMEN 

El incremento del rendimiento de cosecha y la disminución de costos son importantes en la cosecha mecanizada de 

madera. El objetivo de este trabajo fue cuantificar el rendimiento horario y consumo específico de combustible durante el 

procesamiento de madera y durante la jornada laboral según operarios y recolectores en la cosecha de Eucalyptus con el 

método de corta a medida (CTL) de Uruguay. Se extrajeron datos estructurados en formato StanForD de 5 operarios (OP1, 

OP2, OP3, OP4 y OP5) anidados a 2 harvesters (H1 y H2). Se realizó un análisis diferenciado según datos en actividad de 

procesamiento y los datos recopilados durante una jornada laboral. Los valores de rendimiento de cosecha alcanzaron 

variaciones del 50% entre operarios durante el procesamiento y del 40 % durante la jornada laboral. El consumo de 

combustible se modificó en valores cercanos al 40 % según operarios. El incremento de cosecha durante la jornada laboral, 

en algunos casos, no se asoció con una reducción en el consumo de combustible. Estos resultados demuestran que los 

rendimientos y el consumo de combustible se asociarían tanto a los operarios como al mantenimiento y logística de las 

máquinas en el aprovechamiento. Es relevante cuantificar tanto los rendimientos de cosecha y consumo específico de 

combustible durante el procesamiento y la jornada laboral para definir estrategias de relacionadas con los operarios 

(capacitaciones) y/o maquinarias (mantenimiento o logística) para mejorar el rendimiento del aprovechamiento y reducir 

los costos. 

Palabras claves: harvester, eficiencia, Big Data, StanForD 
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ABSTRACT 

Increasing harvesting yield and decreasing costs are important issues to address in mechanised timber harvesting. The 

objective of this work was to quantify the hourly yield and specific fuel consumption during wood processing and during 

the working day per operators and harvesters in Eucalyptus cut to length (CTL) harvesting in Uruguay. Structured data 

were extracted in StanForD format from 5 operators (OP1, OP2, OP3, OP4 and OP5) nested to 2 harvesters (H1 and H2). 

A differentiated analysis was performed according to data in processing activity and data collected during a working 

day. Harvest yield values reached variations of 50% between operators during processing and 40% during the working 

day. Fuel consumption varied by about 40% between operators. Increased harvesting during the working day, in some 

cases, was not associated with a reduction in fuel consumption. These results show that yields and fuel consumption are 

associated with both the operators (training and activities) and the maintenance and logistics of the machines. It is relevant 

to quantify both harvest yields and specific fuel consumption during processing and working hours to define strategies 

for operator (training) and/or machine (maintenance or logistics) to improve harvesting performance and reduce costs. 

Key words: harvester, efficiency, Big Data, StanForD 

 

 

1. INTRODUCCIÓN 

 

La producción forestal en países como Argentina y Uruguay se ha incrementado notablemente 

en el último tiempo. La superficie forestada en Argentina se incrementó de 140.000 ha en 1960 a 

1.300.000 ha en el año 2015 (Denegri et al, 2023), mientras que en Uruguay se incrementó de 50.000 

ha en 1987 a más de 1.000.000 en la actualidad (CERES, 2023). Paralelamente, las empresas del 

sector forestal han incrementado el nivel de mecanización de las operaciones de cosecha de 

madera para acompañar el incremento de la producción y garantizar un abastecimiento de las 

industrias a costos competitivos (Lundbäck et al., 2021). Este comportamiento afecta directamente 

el costo total de la madera puesta en industria, siendo que la cosecha forestal puede representar 

el 50 % (Martinez Cantón et al., 2022). Por lo tanto, el incremento en el rendimiento de cosecha y 

la disminución de costos es un punto importante para atender en los planteos forestales. 

La racionalización de los sistemas forestales, clasificados según el método de cosecha, la mano de 

obra y las máquinas utilizadas, permite reducir costos y aumentar la productividad de la 

operación (Spinelli et al., 2018; Lundbäck et al., 2021). En relación con el método de cosecha, es 

importante estudiar el sistema de corte a medida (CTL) ya que representa en el 40 % del total de 

madera en rollo cosechada para industria el mundo (Lundbäck et al., 2021). En relación con los 

operarios, se ha reportado que el grado de entrenamiento y/o experiencia influyen de manera 

significativa en la producción y en el consumo de combustible durante el procesamiento de la 

madera (Kärhä et al. 2023), mientras los tiempos destinados al procesamiento en relación con el 

uso total de la maquinaria influyen de manera significativa en el rendimiento y en el consumo de 

combustible durante la jornada laboral (Haavikko et al 2022). En relación con las maquinarias 

utilizadas, se ha reportado que la productividad de los harvesters durante el procesamiento de la 

madera depende principalmente de características del cabezal y la máquina base, condicionada 

por el rodal (Amiama Ares et al. 2020), mientras que el consumo de combustible depende 

principalmente de la potencia del motor y del estado de los componentes según su uso y 

mantenimiento (Brunberg y Lundström, 2013). En consecuencia, tanto la productividad como el 

consumo de combustible pueden ser variables según se analicen solamente las actividades de 

procesamiento de la madera o el tiempo total de uso de la maquinaria durante la jornada laboral 

donde se realizan otras actividades (Hildt, 2020).  

Varios autores concuerdan que el efecto de las maquinarias y los operarios son variables y que 

deben estudiarse y atenderse puesto que condicionan fuertemente el rendimiento de producción 

y los costos de cosecha (Ames et al., 2023, Salem, 2018). En la actualidad existen tecnologías de 

gestión de la cosechadora como el StanForD (Skogforsk. 2024) que recopilan información de los 
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cabezales de los harvesters en forma digital y permite registrar automáticamente las acciones del 

operario (Eriksson y Lindroos, 2014, Strubergs et al, 2021). El análisis de esta información puede 

ser valiosa para conocer la performance de las máquinas y los operarios, cuya información será 

relevante para establecer modificaciones en el sistema o generar espacios de capacitación 

intentando expresar el máximo potencial de la maquinaria en caso de encontrar diferencias entre 

operarios, entre maquinarias o en la performance a lo largo del tiempo (Wagner, 2012; Karttunen 

y Laitila, 2015). Sin embargo, aún no se han reportado de manera exhaustiva trabajos que 

permitan cuantificar el efecto de los operarios y las maquinarias sobre el rendimiento de cosecha 

y el uso de combustible de harvesters en sistemas de aprovechamientos en Argentina y Uruguay. 

En este marco, el análisis de los registros de harvesters en formato StanForD será una información 

valiosa para caracterizar y ampliar el conocimiento respecto al rendimiento y al consumo de 

combustible por las maquinarias y los operarios en los sistemas de aprovechamiento de tipo CTL 

de Eucalyptus spp. en Argentina y Uruguay. 

 

 

2. OBJETIVO 

 

El objetivo de este trabajo fue cuantificar el efecto de los operarios y de los harvesters, sobre el 

rendimiento horario y el consumo de combustible durante los momentos de procesamiento y 

durante la jornada laboral en sistema de cosecha de tipo CTL de Eucalyptus spp. en Uruguay. 

 

 

3. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Se extrajeron datos estructurados de cabezales harvesters en formato StanForD (Skogforsk, 2024) 

de operadores provenientes de la cosecha de madera con sistema cut to length (CTL) en tala rasa 

de Eucalyptus spp. El rodal tenía 100 meses de edad, con marco de plantación de 5 m x 3 m, y de 

terreno ondulado con pendiente máxima del 8 %, ubicados en la región de Cerro Chato, Uruguay. 

Se utilizaron dos harvesters con máquina base John Deere 1270E de 170 kW, peso de 19.250 kg y 

con 5900 ± 150 h de uso, y cabezal marca Waratah modelo H480C, de 1.350 kg, con barra de corte 

de 650 mm y con velocidad máxima de alimentación de 4 a 6,5 m s-1. Se obtuvieron datos de 5 

operarios al azar de los cuales 3 de ellos (OP1, OP2 y OP3) trabajaron en una máquina (H1) y los 

restantes operarios (OP4 y OP5) en la otra máquina (H2). Los datos fueron migrados al software 

MS Excel del paquete Microsoft Office 365 (Microsoft, 2024). Se realizó una limpieza de los datos 

obtenidos eliminando datos nulos y valores atípicos considerados según una desviación mayor a 

dos veces el desvío estándar, obteniendo un total de 1094 datos, proceso similar al utilizado por 

Löwe et al. (2024). Los datos registrados se correspondieron con aproximadamente 70 h de trabajo 

por cada operador. Posteriormente, se seleccionaron los datos correspondientes a la actividad de 

“Procesamiento” para evaluar solamente los tiempos donde se realizaron actividades efectivas 

(Hildt, 2020), registrando un total de 540 datos. En los datos limpios y filtrados se efectuaron dos 

análisis: el primero considerando el Rendimiento Horario (RHP) y el Consumo Específico de 

Combustible (CEP); mientras que el segundo se realizó considerando el Rendimiento Horario 

(RHJ) y el Consumo Específico de Combustible (CEJ) en cada jornada laboral, estos últimos 

calculados según los datos obtenidos en cada día de trabajo. El RHJ se analizó en base al cociente 

entre el volumen diario de madera cosechada (m3) respecto a al tiempo de trabajo diario (h), 

mientras que el segundo en base a la relación entre el consumo de combustible diario (l) respecto 

al volumen diario de madera cosechada (m3). Las variables fueron analizadas estadísticamente 
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por medio del análisis de la varianza (ANOVA) considerando un diseño completamente 

aleatorizado (DCA) con dos factores, encontrándose el factor Operador anidado a Máquina 

(p<0,05). Se realizó una comprobación previa del cumplimiento de los supuestos básicos del 

ANOVA y se linealizaron aquellas variables que no cumplieron con los supuestos mediante 

operaciones matemáticas (logaritmo). En los factores que arrojaron diferencias estadísticas 

significativas se realizó una comparación de medias por el test de Tukey (p<0,05). Se utilizó el 

software estadístico RStudio (R Core Team, 2023). Finalmente, y a modo de caracterización, se 

calcularon los tiempos relativos de cada actividad identificada en el cabezal (procesamiento, 

descanso de operador, interrupción, mantenimiento, parada corta, recorrido en terreno, 

reparación, tránsito y otros trabajos) en relación con el tiempo total registrado según maquinaria 

y operadores. 

 

 

4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Análisis durante el procesamiento 

Los principales resultados relacionados con el rendimiento de producción de los operarios 

durante la actividad de procesamiento (Tabla 1, Figura 1) mostraron que OP2 y OP3 tuvieron 

RHP mayores en un 55 % respecto a OP1 en H1 (23 vs 14 m3 h-1, aproximadamente) y OP4 tuvo 

RHP mayor en un 11 % respecto a OP5 en H2 (17 vs 15 m3 h-1, aproximadamente). Estos resultados 

se asociarían con la destreza de los operarios para el uso de la maquinaria, dado principalmente 

por la experiencia y la capacitación (Ames et al., 2023; Salem, 2018). Paralelamente, la variabilidad 

de estos resultados fue mayor y menor a lo reportado por Purfüst y Erler (2011) quienes 

mencionan que el 37,3 % de la variabilidad de la productividad se explicaría por los operadores, 

evidenciando la necesidad de cuantificar el efecto de los operarios sobre las máquinas en cada 

sitio para generar mejoras en la producción de los sistemas de aprovechamiento. Por otro lado, 

en relación con el consumo específico de combustible durante la actividad de procesamiento 

(Tabla 1, Figura 1) se evidenció que solamente OP1 mostró un incremento del 40 % de CEP 

respecto a OP2 y OP3 en H1 (1,0 vs 0,7 l m-3, aproximadamente), siendo indiferente los valores de 

CEP entre los operarios OP4 y OP5 en H2 (1,18 y 1,13 l m-3, respectivamente). Los resultados de 

CEP coincidieron con los reportado por Kärhä et al. (2023) quienes mencionan que el consumo de 

combustible por unidad de madera oscila entre 0,86 y 1,43 l m-3, dependiendo de las condiciones 

de trabajo y, especialmente, del tamaño de los árboles. Siendo que las condiciones de trabajo y 

los rodales fueron similares, se pueden asociar las diferencias en el consumo de combustible, al 

igual que en el rendimiento de madera, a la eficiencia de los operarios durante la toma de decisión 

para realizar la tarea de procesamiento. 

 

Tabla 1. Rendimiento Horario en Procesamiento (RHP) y Consumo Específico en 

Procesamiento (CEP) según Máquina y Operador. Letras diferentes indican diferencias 

estadísticas significativas entre operarios dentro de cada máquina para una misma  

variable (p<0,05). 

Máquina Operador 
Rendimiento Horario Consumo Específico 

RHP (m3 h-1) CEP (l m-3) 

H1 

OP1 14,67 A 1,02 B 

OP2 22,41 B 0,75 A 

OP3 23,38 B 0,70 A 

H2 
OP4 16,76 b 1,18 a 

OP5 15,08 a 1,13 a 
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Figura 1. RHP: Rendimiento Horario en Procesamiento (izquierda) y CEP: Consumo Específico 

en Procesamiento (derecha), diferenciada por máquina y operador. 

 

En relación con las maquinarias durante la actividad de procesamiento (Tabla 2), la máquina H1 

mostró un incremento del 27 % en RHP (20,15 vs 15,91 m3 h-1, respectivamente) y una reducción 

del 30 % en CEP respecto a H2 (0,81 vs 1,15 l m-3, respectivamente). Estos comportamientos se 

podrían relacionar tanto a las diferencias de los operadores en las maquinarias como al estado de 

los componentes y el mantenimiento realizado puesto que contaban con similares horas de uso 

(Luis et al., 2022). Los resultados encontrados en relación con el consumo de combustible 

discrepan de Kärhä et al. (2023) quienes mencionan que el CEP depende principalmente de la 

potencia del motor de la maquinaria. Por lo tanto, los datos recopilados en este trabajo 

evidenciarían que los valores de consumo de combustible estarían fuertemente condicionados 

por el efecto de los operadores y el estado de los componentes de las máquinas.  

 

Tabla 2. Rendimiento Horario en Procesamiento (RHP), Rendimiento Horario en Jornada (RHJ), 

Consumo Específico en Procesamiento (CEP) y Consumo Específico en Jornada (CEJ) según 

Máquina. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre máquinas para 

una misma variable (p<0,05). 

Máquina 
Rendimiento Horario Consumo Específico 

RHP (m3 h-1) CEP (l m-3) 

H1 20,15 b 0,81 a 

H2 15,91 a 1,15 b 

 

Análisis en la jornada laboral 

Los resultados relacionados con el rendimiento de producción durante la jornada laboral 

mostraron valores menores respecto a los valores reportados durante la actividad de 

procesamiento. Estos resultados se debieron a la incorporación de los tiempos destinados a 

actividades complementarias y necesarias que no generan producción de madera y fueron 

coincidente con lo reportado por otros autores (Magagnotti et al., 2017). Los principales resultados 

en relación con los operarios OP2 mostro valores de RHJ mayores en un 41 % respecto a OP1 y 

OP3 en H1 (20 vs 14 m3 h-1, aproximadamente), sin diferencias en RHJ entre OP4 y OP5 en H2 

(13,5 y 11,5 m3 h-1, respectivamente). Estas variaciones son diferentes a las observadas en la 

actividad de procesamiento, evidenciando que las actividades realizadas durante la jornada 

laboral también afectan el rendimiento de cosecha. En este trabajo, se observó que OP2 tuvo 

mayores valores de RHJ respecto a OP1 en H1, a pesar de haber demostrado tener similares 

valores de RHP. Del mismo modo, no se observaron diferencias en RHJ entre operarios a pesar 

de que OP4 demostró tener valores de RHP mayores que OP1 en H2. Estos resultados demuestran 
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que es necesario evaluar tanto la destreza de los operarios como así su comportamiento durante 

la totalidad de la jornada laboral, en coincidencia con lo mencionado por Schewman et al (2021). 

Los resultados relacionados con el consumo de combustible durante la jornada laboral mostraron 

valores mayores respecto a los valores reportados durante la actividad de procesamiento. Estos 

resultados, al igual que en rendimiento, se asociaron a la incorporación de los tiempos destinados 

a actividades complementarias que no generan producción de madera, y fueron coincidente con 

lo reportado por otros autores (Magagnotti et al., 2017). En relación con el consumo específico de 

combustible durante la jornada laboral (Tabla 3, Figura 2) se evidenció que solamente OP1 mostró 

un incremento del 45 % de CEJ respecto a OP2 y OP3 en H1 (1,0 vs 0,7 l m-3, aproximadamente), 

siendo indiferente los valores de CEJ entre los operarios OP4 y OP5 en H2 (1,31 y 1,24 l  m-3, 

respectivamente). A diferencia de lo ocurrido en el rendimiento, los patrones observados en CEJ 

fueron similares a los encontrados en CEP, demostrando que el procesamiento de la madera sería 

la principal actividad que determina el consumo de combustible durante el uso de harvester en 

la cosecha forestal.  

 

Tabla 3. Rendimiento Horario en Jornada (RHJ) y Consumo Específico en Jornada (CEJ) según 

Máquina y Operador. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre 

operarios dentro de cada máquina para una misma variable (p<0,05). 

Máquina Operador 
Rendimiento Horario Consumo Específico 

RHJ (m3 h-1) CEJ (l m-3) 

H1 

OP1 12,35 A 1,10 B 

OP2 20,77 B 0,76 A 

OP3 15,29 A 0,76 A 

H2 
OP4 13,50 a 1,31 a 

OP5 11,51 a 1,24 a 

 

 

Figura 2. RHJ: Rendimiento Horario por Jornada (izquierda) y CEJ: Consumo Específico por 

Jornada (derecha), diferenciada por máquina y operador. 

 

En relación con las maquinarias durante la jornada laboral (Tabla 4), la máquina H1 mostró un 

incremento del 29 % en RHJ (16,13 vs 12,51 m3 h-1, respectivamente) y una reducción del 44 % en 

CEJ respecto a H2 (0,88 vs 1,27 l m-3, respectivamente). Los valores observados, tal como se ha 

mencionado precedentemente, variaron respecto a los datos obtenidos durante la actividad de 

procesamiento debido a la incorporación de información relacionada con actividades que no 

generan producción (Hildt, 2020). Sin embargo, se observó que los patrones de comportamiento 

en ambas variables fueron similares respecto al análisis realizado en el procesamiento, 
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demostrando que las actividades complementarias fueron relativamente similares entre ambos 

harvesters. 

 

Tabla 4. Rendimiento Horario en Jornada (RHJ) y Consumo Específico en Jornada (CEJ) según 

Máquina. Letras diferentes indican diferencias estadísticas significativas entre máquinas para 

una misma variable (p<0,05). 

Máquina 
Rendimiento Horario Consumo Específico 

RHJ (m3 h-1) CEJ (l m-3) 

H1 16,13 b 0,88 a 

H2 12,51 a 1,27 b 

 

 

Relaciones entre las variables analizadas 

En términos generales, se podrían realizar asociaciones entre los valores entre rendimiento y 

consumo de combustible. Los principales resultados mostraron que el OP1 en H1 mostró valores 

bajos de RHP y RHJ, que se relacionaron con elevados valores de CEP y CEJ. Estos resultados 

demuestran que el RHP y RHJ podrían ser uno de los factores principales relacionados con la 

eficiencia del uso del combustible, puesto que OP1 ha utilizado la mayor parte del tiempo al 

procesamiento (Figura 3). Por otro lado, OP2 y OP3 mostraron iguales valores en RHP, pero OP2 

mostró incrementos en el RHJ respecto a OP3. Estos resultados se asociarían a que OP2 destinó 

un mayor tiempo de la jornada laboral al procesamiento respecto a OP3 (74,8 % vs 61,7 %). Sin 

embargo, el mayor RHJ de OP2 no mostró una reducción de CEJ respecto a OP3. Estos resultados 

evidenciarían que el procesamiento es la principal actividad que demanda combustible, aunque 

podría haber habido un mayor consumo de combustible dada la necesidad de transporte dentro 

del rodal para realizar la cosecha de madera. En función de lo antes mencionado, Haavikko et al 

(2022) registró un incremento de consumo de combustible por m3 en los primeros raleos dado el 

mayor transporte dentro del rodal. Sin embargo, se observaron valores de consumo mayores en 

nuestro trabajo respecto a lo mencionado por este autor que podría estar asociado al tipo de 

maquinaria utilizada. En relación con H2, OP4 mostró un mayor RHP que OP5, pero no mostró 

diferencias en RHJ como así tampoco en CEP y CEJ. Estos resultados podrían deberse, al igual 

que en H1, por la diferencia en la destreza para el uso de la maquinaria, puesto que ambos 

operadores destinaron el 70 % del tiempo al procesamiento (Figura 3). Sin embargo, estas 

diferencias no generaron cambios en el uso del combustible, tanto en CEP como en CEJ. En este 

marco, la capacitación de los operarios tendría beneficios en el incremento de los rendimientos 

de cosecha, pero debieran medirse los efectos sobre la eficiencia en el uso del combustible puesto 

que no podría modificarse (Strubergs et al, 2021; Strubergs et al, 2022). Según estos resultados, la 

eficiencia del uso de combustible podría ser muy variable entre máquinas y operarios, siendo 

relevante mediar dado que la cosecha forestal es uno de los principales costos en relación con la 

madera cosechada y puesta en industria (Spinelli et al., 2018; Lundbäck et al., 2021). 

En relación con las máquinas, se observó que H1 mostró incrementos en RHP y en RHJ y 

disminuciones en CEP y CEJ. En relación con las actividades, H1 destinó un mayor tiempo al 

procesamiento respecto a H2 (73,8 % vs 68,3 %) que podría haber afectado el rendimiento y el uso 

del combustible (Figura 4). En relación con los componentes, se observó que H1 destinó un menor 

tiempo que H2 al mantenimiento (8,2 % vs 14,0 %). En relación con los operarios se observó que 

OP2 y OP3 en H1 mostraron mayores valores de RHP que OP1 en H1 y OP4 y OP5 en H2. En este 

sentido, se podría considerar que H1 tiene un mayor potencial que H2, del mismo modo que OP1 

(asociado a H1) tendría un menor potencial que OP4 (asociado a H2). Por lo tanto, como 

lineamiento de gestión ser podría sugerir que se realice una modificación en los operarios que 

utilizan las máquinas. El cambio del OP4 a H1 podría generar un incremento en RHP y en RHJ, 



22                                                                   Revista de Ciencias Forestales – Quebracho Vol.33(1,2) – Diciembre 2025 

 

como así también una reducción en CEH y CEJ. Estas modificaciones, relacionadas con la 

racionalización de los sistemas según autores (Spinelli et al., 2018; Lundbäck et al., 2021), 

permitirían expresar el máximo potencial de los recursos y la maquinaria utilizada en pos de un 

mayor rendimiento y menores costos (Wagner, 2012; Karttunen y Laitila, 2015). Asimismo, 

deberían considerarse atentamente los espacios de capacitación para que los operarios puedan 

incrementar su productividad, reducir los costos y alargar la vida útil de la maquinaria (Strubergs 

et al, 2022). 

 

Figura 3. Distribución de los tiempos relativos en las diferentes actividades según operario. 

 

 

Figura 4. Distribución de los tiempos relativos en las diferentes actividades según máquina. 

 

 

5. CONCLUSIONES 

 

El rendimiento de cosecha de madera de operadores de maquinarias es variable según se analice 

la destreza durante el procesamiento o el rendimiento de cosecha durante la jornada laboral. Por 

lo tanto, deberán medirse ambos parámetros para determinar si podría incrementarse el 

rendimiento de cosecha por capacitación del personal y/o por la mejoría de la logística de la 

maquinaria y/o el mantenimiento de sus componentes. La variabilidad en la cosecha de madera 

según operarios en máquinas similares puede superar valores del 50 % en sistema CTL de 

Eucalyptus en Uruguay. 

El incremento del rendimiento de los operarios durante la jornada laboral genera una 

disminución de los costos relacionados con el uso de combustible. Sin embargo, el incremento del 

rendimiento durante el procesamiento puede ser indiferente al consumo específico de 

combustible durante la jornada laboral. Por lo tanto, deben atenderse ambos parámetros para 

definir lineamientos que determinen la reducción de costos en el sistema de aprovechamiento. La 
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variabilidad del consumo de combustible en la cosecha de madera según operarios en máquinas 

similares puede alcanzar valores del 40 % en sistema CTL de Eucalyptus en Uruguay. 
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