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1. INTRODUCCIÓN 

La ordenación de montes arbolados, como 
actividad de planificación, gestión y control 
de los recursos forestales, debe considerar la 
interrelación existente entre la selvicultura, 
los aprovechamientos y la industria transfor­
madora. 

Entre los objetivos de la ordenación debe 
figurar el conseguir que dichos recursos 
obtengan el máximo valor añadido posible. 
Sólo así, el potencial económico del sector 
forestal puede dar al concepto desarrollo la 
verdadera dimensión de sostenible y no el 
de mera supervivencia más o menos subven­
cionada. 

La ordenación define la producción del 
monte, es decir la cantidad y tipo de recur­
sos, que para la industria suponen la materia 
prima. En base a esta disponibilidad la 
industria debe dimensionarse y ubicarse de 
forma adecuada. 

La industria, por su parte, define la deman­
da y el valor comercial de los recursos. La 
ordenación debe considerar estos paráme­
tros, en su objetivo de alcanzar un máximo 
de utilidades para el monte. 

La selvicultura, al decidir el tipo de trata­
miento, define el marco de actuación de los 

aprovechamientos. Los aprovechamientos 
tienen, por su parte, un marcado carácter 
selvÍcola: en primer lugar consisten en la 
ejecución de la selvicultura decidida, y por 
otra parte suponen la preparación de la selvi­
cultura futura en el sentido de mantener el 
potencial del suelo, y evitar daños a la masa 
residual, tanto en el vuelo como en el siste­
ma radical. Además de este carácter selvÍco­
la, los aprovechamientos tienen un carácter 
económico basado en la optimización de 
costes y calidad de producto. 

La industria define las características de 
los productos aprovechables. Estas caracte­
rísticas varían a lo largo del tiempo, hacien­
do que los medios y métodos de los aprove­
chamientos evolucionen adaptándose a los 
nuevos requerimientos. 

Desde la perspectiva económica, los apro­
vechamientos madereros constituyen un 
proceso productivo, en el cual la materia 
prima es el árbol en pie, los medios de 
producción son la mano de obra y la tecnolo­
gía utilizada y el producto final es la madera 
cortada, clasificada y puesta en cargadero. 
La calidad y cantidad de este producto final, 
materia prima para la industria, condiciona 
decisivamente el proceso de transformación 
posterior. 
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2. APROVECHAMIENTOS 

La evolución de la tecnología industrial 
pennite incrementar el valor añadido de los 
productos procedentes de los tratamientos 
selvícolas, pero éste es solo un eslabón en la 
cadena de la actividad forestal. Aunque 
técnicamente sea posible la utilización de 
materias primas hasta ahora consideradas 
como residuales y sin valor económico algu­
no, la demanda por parte de la industria 
requiere una planificación a largo plazo, por 
medio de la ordenación forestal, y una 
gestión a corto plazo racional, es decir, una 
selvicultura organizada y disciplinada que 
pennita conseguir los objetivos técnicos de 
forma rentable y dentro del marco de las 
restricciones fijadas, o dicho de otra manera, 
encontrar un equilibrio entre los condicio­
nantes económicos y ecológicos que en prin­
cipio pueden parecer conflictivos, utilizando 
las nuevas tecnologías desarrolladas por los 
aprovechamientos que proporcionan herra­
mientas mas adecuadas y versátiles para la 
ejecución de los tratamientos selvÍcolas. 

El doble carácter selvícola y económico de 
los aprovechamientos ha condicionado la 
evolución tecnológica de la maquinaria 
forestal. La utilización cada vez más genera­
lizada de procesadoras ha hecho aparecer 
dos nuevos conceptos en la tenninología de 
los aprovechamientos: los sistemas 1 + 1 Y la 
alta tecnología. 

Los sistemas 1 + 1 se refieren a que la 
mecanización integral de todo el proceso se 
consigue con la utilización de dos máquinas, 
una para las operaciones de corta y otra para 
el transporte extraviario, cuyas productivida­
des potenciales deben estar equilibradas. 
Aparte de los elevados índices de productivi­
dad que se han conseguido, más de 10 
mc/hombre y día, el concepto alta tecnolo­
gía, aplicado a los aprovechamientos presu­
pone unas detenninadas características de 
los medios que se utilizan: 

a) La alta tecnología supone el manteni­
miento de unos niveles previsibles de 
productividad, con independencia de las 
condiciones meteorológicas, en función de 
las condiciones de trabajo. Esto pennite, 
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no sólo establecer predicciones fiables de 
costes y producción en los aprovechamien­
tos, sino que una hipotética integración de 
éstos en el proceso de producción indus­
trial pennite un abastecimiento de materia 
prima continuo y previsible, con la consi­
guiente reducción de los stocks de seguri­
dad en los parques de madera de las fábri­
cas y, por lo tanto, una disminución de 
capital inmovilizado y el consiguiente 
aumento de la liquidez de las empresas. 

b) La alta tecnología pennite realizar el 
trabajo en óptimas condiciones de ergonó­
micas y de seguridad, eliminando la peli­
grosidad «tradicional» de los trabaj os 
forestales. 

c) Los sistemas de cubicación permiten 
almacenar una infonnación rigurosa de la 
cantidad y características de la madera que 
procesan y utilizar esta infonnación para 
establecer un control riguroso de la 
producción. Los automatismos utilizan la 
infonnación para enviar instrucciones a los 
distintos sistemas, en 10 que se ha definido 
como interrelación máquina/madera. Esto 
permite programar operaciones de la 
procesadora de fonna que la longitud de 
tronzado se optimice en función del 
diámetro, de fonna que el tamaño de las 
trozas sea el más adecuado en función de 
su utilización posterior para conseguir el 
máximo valor añadido. 

d) La alta tecnología puede considerarse 
como «blanda» en el sentido que las alte­
raciones del suelo y de los sistemas radica­
les y los daños a la masa residual que 
ocasiona se han reducido al mínimo. Los 
diseños de las máquinas, los materiales 
que se emplean y las tecnologías incorpo­
radas han tenido como objetivo disminuir 
la presión sobre el suelo hasta conseguir 
presiones inferiores a las de una persona 
que se desplaza andando y aumentar la 
maniobrabilidad con radios exteriores de 
giro inferiores a los 4,5 m, sin retranqueo. 
Otra característica que contribuye a mini­
mizar las posibles alteraciones del suelo es 
que la circulación de la maquinaria afecta, 
como máximo, a un 15 ó 20% de la super­
ficie total del aprovechamiento. 



Cuadernos de la S.E.C.F., N.o 6, febrero 1998 

Los sistemas de madera corta 1 + 1 se intro­
dujeron en España hace 10 años, estimándo­
se que el número de procesadoras multifun­
cionales operativas en nuestro país está 
situado entre 30 y 40 unidades. Existen ya 
Administraciones Forestales autonómicas 
que exigen, dentro del pliego particular de 
condiciones técnico-facultativas para el 
aprovechamiento de madera de pino proce­
dente de claras, la utilización del sistema 1 + 1. 
Dentro de nuestro Grupo de Investigación se 
han realizado estudios de costes y produccio­
nes, y desarrollado modelos que permiten 
evaluar los costes de la productividad poten­
cial. La producción obtenida por procesado­
ras en diferentes tratamientos selvícolas de 
masas repobladas de Pinus sylvestris y Pinus 
nigra varía entre los 3 y los 11,5 mc/hte, 
siendo la distancia óptima de saca del auto­
cargador 350 m para equilibrar una produc­
ción de la Procesadora de 11,5 mc/hte. Estos 
estudios permiten afirmar que, en condicio­
nes similares, los resultados obtenidos en 
trabajos selvícolas realizados en nuestro país 
no difieren de los obtenidos en otros países 
con un mayor grado de mecanización. 

Las procesadoras estudiadas constan de 
cabeza multifuncional de ciclo continuo, de 
500/600 kg de peso, capaz de procesar árbo­
les con diámetros a la altura del tocón 
comprendidos entre 350/450 mm, con siste­
ma de alimentación de rodillos de acero 
(simples o en tándem) o de cadenas, monta­
da sobre máquina base con motor de 70/90 
kW de potencia, configuración 4{(1 *-1 *) + 
(1 *-1 *)}, de transmisión totalmente hidrostá­
tica y equipada con grúa de al menos 7,5 m 
de alcance. 

Los autocargadores son de tipo ligero, con 
motor de 60/80 kW de potencia, configura­
ción 4{ (1 *-1 *) + (1 *-1 *)}, 9.000 kg de capa­
cidad de carga, relación peso/capacidad de 
carga SI, transmisión hidrostática, altura 
libre mínima sobre el suelo de 600 mm, 
radio de giro exterior 4,40 m y equipada con 
grúa de 7,5 m de alcance y 34,5 kNm de par 
neto de elevación. 

La importancia cada vez mayor de los resi­
duos procedentes de los tratamientos selvÍ­
colas como recurso energético, debido 
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fundamentalmente al perfeccionamiento de 
las tecnologías de combustión, en cuanto a 
eficiencia y nivel de emisiones se refiere, ha 
hecho que se desarrollen en los Países 
Nórdicos y Norteamérica, en los últimos 
años, nuevos métodos que permiten aprove­
char con rentabilidad dichos residuos. 

Estos métodos se basan en el desarrollo de 
nueva maquinaria y en la adaptación de los 
sistemas mecanizados en uso. Desde un punto 
de vista económico, la utilización de residuos 
forestales como recurso energético sólo es 
viable si se produce una concentración de los 
residuos que permita su manejo y aprovecha­
miento de forma rentable. Estos sistemas de 
aprovechamiento ofrecen soluciones a ambos 
problemas, técnicos y económicos, quedando 
abierto un nuevo campo de actuación en la 
gestión de las masas forestales. 

En este contexto, es particularmente intere­
sante el Programa Finlandés de Tecnología y 
Bioenergía, en especial, la parte relacionada 
con el aprovechamiento y suministro de resi­
duos a los centros de transformación. La 
experiencia que existe en España con auto­
cargadores y procesadoras similares a las 
incluidas en este Programa, con resultados en 
cuanto a costes y producción muy parecidos, 
nos permite realizar extrapolaciones de los 
resultados obtenidos en el Programa mencio­
nado, siempre teniendo en cuenta que los 
costes reales de producción sólo pueden vali­
darse con experiencias reales sobre el terreno. 

Básicamente se han desarrollado tres siste-
mas para el aprovechamiento de residuos: 

a) Método basado en el procesador de resi­
duos: 

b) Método basado en el sistema de madera 
corta 

c) Método basado en el sistema de árbol 
entero 

2.1. Método basado en el procesador de 
residuos 

Este método esta basado en una nueva 
maquina desarrollada como proyecto EURE­
KA por Finlandia y Suecia (figura 1): la 
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lo 

Astillado «in situ» Transporte 

Derribo y apilado 

Figura 1. Línea de flujo del proceso de producción basada en un procesador de residuos 

procesadora de residuos Chipset 536 C. Se 
trata de una máquina de 223 kW de potencia, 
configuración 4{(1 *-1 *)+(1 *-1 *)}, transmi­
sión t.otalmente hidrostática y 6.000 kg de 
capacIdad de carga. Dispone de grúa de 60 
kNm y 8,3 m de alcance, provista de una 
cabeza cortadora capaz de derribar árboles 
de pequeñas dimensiones o recoger residuos 
d~l suelo e introducirlos en un sistema que 
alImenta una astilladora orientable, situada 
en la parte delantera de la máquina. La astilla 
producida es depositada en un contenedor de 
15 m3 de capacidad, que báscula lateralmen­
te. El derribo de los árboles de pequeñas 
dimensiones a astillar, puede realizarse con 
motosierra, procesadora o con la misma 
procesadora de residuos. Esta máquina 
puede utilizarse en la tercera fase del sistema 
de madera corta, procesando los residuos 
procedentes de las operaciones de corta. 

Los costos medios estimados para este 
método son, para una distancia de transporte 
extraviario de 200 m, 530 ptas./mc sólido de 
residuo para el aprovechamiento de árboles 
de pequeño diámetro y 465 ptas./mc para 
residuos ya producidos. 

/' 

Saca 
Derribo y procesado 

2.2. Método basado en el sistema de 
madera corta 

En este método (figura 2) una procesadora 
derriba, desrrama y trocea los árboles. Las 
trozas se apilan en un lateral de la calle por 
~onde circula la procesadora, para su poste­
nor saca con auto cargador. Los residuos se 
transportan a borde de pista, por separado, en 
el mismo autocargador, donde se astillan y 
soplan a un camión, trailer o contenedor. En 
la planificación de este sistema debe tenerse 
en cuenta que los residuos se van a extraer 
por ello una buena solución es apilar1o~ 
alternativamente con las trozas, en lugar de 
depositarlos a 10 largo de la calle (figura 3). 

Es importante insistir en que, aunque en 
España no se han realizado experiencias con 
la tecnología descrita para el aprovecha­
miento de residuos, hasta donde conocemos 
sí existe experiencia en la utilización d~ 
estos equipos y sistemas que, al quedar los 
residuos acumulados en cordones en el 
centro de la calle, permiten su eliminación 
mediante trituración y permanencia en el 
monte, a un coste estimado de 20 -25.000 

Astillado en 
cargadero 

Transporte 

Figura 2. Línea de flujo del proceso de producción basada en el sistema de madera corta (1 + 1) 
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Figura 3. Localización de residuos 

ptas./ha, claramente inferior al coste de 
eliminación cuando la fase de corta se realiza 
con motosierra y los residuos quedan disper­
sos en toda)a superficie del monte. 

Los costes medios estimados para el apro­
vechamiento de residuos con este sistema, 
para una distancia de saca de 350 m, son de 
650 ptas./mc. 

2.3. Método basado en el sistema del árbol 
entero 

Con este método los árboles se apean con 
una cabeza procesadora, de forma que 
quedan agrupados para su carga y arrastre 
con un autocargador equipado con un clam 
bunk. A borde de pista los árboles se descar­
gan y la misma procesadora los desrama y 
trocea apilándolos directamente. Los resi­
duos que se producen se astillan y se soplan 
a un camión, trailer o contenedor. Este méto­
do se recomienda para cortas finales, o a 
hecho, con menos restricciones selvícolas. 
Los equipos se han descrito en el apartado 
anterior, pero en 10 que se refiere al autocar-

Derribo Saca Arrastre 

gador, al ir equipado con un clam bunk, su 
capacidad de carga puede ser mayor, hasta 
12.000 Kg. 

Los costes medios estimados con este 
método son, para una distancia de saca de 
200 m, de 510 ptas./mc. 

3. INDUSTRIA 

La evolución tecnológica de la industria 
transformadora ha impulsado la racionaliza­
ción y mecanización de los aprovechamien­
tos, definiendo el valor comercial de los 
productos. El valor comercial de la madera 
está definido por la industria del aserrio y la 
industria de desintegración, existiendo una 
gran diferencia entre el valor de madera para 
sierra y la madera de pequeñas dimensiones. 
El aserrado convencional sólo es rentable 
con madera de grandes dimensiones, por lo 
que la ubicación de este tipo de industrias 
está muy localizada. Durante los 80 se han 
desarrollado nuevas tecnologías de aserrado 
que permiten reducir los diámetros mínimos 

Astillado en 
cargadero 

Transporte 

Figura 4. Línea de flujo del proceso de producción basada en el sistema de árbol entero (1 + 1) 
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de madera en rollo para sierra hasta los 60 
mm en punta delgada. En los años 90, el 
nivel tecnológico alcanzado por la industria 
permite el aprovechamiento de los residuos 
selvÍcolas como biocombustibles, de forma 
que éstos pasan de ser un costoso problema a 
convertirse en un recurso energético renova­
ble. 

3.1. Aserrado de madera de pequeñas 
dimensiones 

Básicamente la tecnología de aserrado de 
madera de pequeñas dimensiones, entre 60 y 
360 mm de diámetro en punta delgada, 
consiste en una línea compuesta por un siste­
ma de alimentación y alineación (similar al 
de una línea de descortezado) que introduce 
la troza en la sierra donde se realizan las tres 
fases del proceso: 

Eliminación y Astillado de Costeros. 

Despiece. 

Canteado. 

Este sistema permite un aserrado paralelo 
al eje de trozas con curvatura hasta el 2% y, 
con independencia del diámetro de las 
trozas, un número ilimitado de despieces sin 
alterar la productividad. La producción de 
este tipo de aserradero varia entre 25.000 y 
80.000 mc/año de madera aserrada con 
corteza, en un tumo. 

A diferencia de la industria de aserrío, las 
industrias de desintegración, celulosa y 
tableros, son muy poco flexibles en 10 que a 
ubicación se refiere. Por ello la implantación 
de industrias de aserrío de alta tecnología 
para maderas de pequeñas dimensiones, 
podría suponer una solución razonable para 
dar valor añadido a productos procedentes de 
los tratamientos selvícolas de masas de repo­
blación de pináceas, convirtiendo el lastre 
económico que, generalmente, suponen los 
tratamientos selvícolas en un beneficio 
económico. 

En estudios que se están realizando en la 
Comunidad Andaluza se pone de manifiesto 
que un aserradero de estas características 
podría absorber la madera procedente de la 
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ordenación de 100.000 ha arboladas de piná­
ceas de repoblación. Transformando una 
posibilidad de 80.000 mc de madera en rollo 
con corteza en 27.000 mc de madera aserra­
da de dimensiones directamente asumibles 
por el mercado, 30.000 mc de astilla indus­
trial, 8.000 mc de serrín y 12.000 mc de 
corteza. 

La inversión necesaria para poner en 
marcha una industria de este tipo es del 
orden de los 850 millones de pesetas y puede 
suponer un valor añadido por cada mc de 
madera en rollo con corteza de 2.000 ptas., 
incluidos costes de aprovechamiento, trans­
porte a fábrica (40 km de media) y gastos 
financieros en un plazo de amortización de 
10 años. 

Esta posible producción de madera aserra­
da de pino sería perfectamente asumible por 
el mercado andaluz. Sólo la industria andalu­
za del mueble importa más de 400.000 mc 
de madera aserrada de pino al año, por un 
valor de 12.000 millones de pesetas. 

3.2. Conversión del potencial energético 
de los residuos en energía eléctrica 

El nivel tecnológico alcanzado en calderas 
y convertidores de energía, en cuanto a 
eficiencia y niveles de emisiones se refiere, 
hace posible la utilización rentable de los 
residuos tanto industriales como selvícolas 
como biocombustibles para la producción de 
energía eléctrica. 

Para la transformación en energía calorífi­
ca de los residuos se está utilizando tecnolo­
gía URG (parrilla rotativa de alimentación 
inferior) para instalaciones de entre 1,5 y 10 
MW térmicos, y tecnología FBC (de lecho 
fluidificante), para instalaciones de mayor 
capacidad. 

En cuanto a convertidores de energía 
térmica en energía eléctrica, se han alcanza­
do eficiencias superiores al 30% utilizando 
módulos de fabricación integrada basada en 
la tecnología CST/HST (de eje común y 
turbina de alta velocidad). Estos módulos de 
250 KW cada uno están compuesto por un 
turboaltemador y un convertidor de frecuen-
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cia conectado al proceso de ciclo de Rankine 
orgánico. La potencia de salida es variable, 
según el número de módulos que se conecten 
en paralelo. 

La instalación en el aserradero de un 
convertidor de 1,5 MW para transformar en 
energía eléctrica la astilla y el serrín supon­
dría una inversión adicional de aproximada­
mente 300 millones de pesetas y produciría 
un incremento del valor añadido sobre cada 
metro cúbico de madera en rollo de unas 600 
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pesetas, descontada la repercusión de la 
inversión y su correspondiente financiación. 

En estudios realizados por el Grupo de 
investigación de Energía y Recursos 
Renovables en Extremadura para analizar la 
viabilidad de la utilización como biocom­
bustible de los residuos procedentes de los 
tratamientos selvÍcolas de masas de pináce­
as de repoblación, el coste medio estimado 
de aprovechamiento y transporte, dentro de 
un radio de 50 km, del biocombustible es de 

Anexo. Balance económico simplificado en tres supuestos de aprovechamiento y utilización 
de los recursos forestales: 

1. Aserrado. 
2. Aserrado y producción de energía eléctrica con astilla industrial. 
3. Aserrado y producción de energía eléctrica con astilla industrial y resíduos selvícolas. 

(1) (2) (3) 
AM+ER+A AM+ER+A+PE AM+AR+A+PE 

INVERSIÓN 850 millones 1.150 millones 1.850 millones 

PRECIO EN FÁBRICA 4.000 (1) 4.000 5.110 
PRECIO EN PIE 850 850 850 
CORT A y SACA (2) 2.150 2.150 2.150 
ER 300 300 O 
AR O O 1.160 
TRANSPORTE (3) 700 700 950 

COSTE TRANSF. 2.100 2.500 3.800 
A 2.100 2.100 2.100 
PE O 400 1.700 

INGRESOS 8.100 9.100 12.000 
MADERA ASERRADA (4) 6.700 6.700 6.700 
ASTILLA INDUSTRIAL(5) 1.400 10400 1.400 
ENERGIA ELECTRICA(6) O 1.000 3.900 

BENEFICIOS 2.000 2.600 3.100 

(1) Cantidades en PESETAS referidas a mc de MADERA EN ROLLO con corteza. 
(2) Distancia media de saca 350 m. Pendientes <30 % 
(3) Distancia media de transporte 30 km 
(4) 20.000 ptas./mc de madera aserrada; 2,98 mc madera en rollo con corteza / mc madera aserrada 
(5) 2.860 PT Al mc astilla; 1,2 mc astilla/mc madera aserrada 
(6) 8.000 PTAlMWhe; 1,12 MWhe/mc madera aserrada 

AM: Aprovechamiento Mecanizado: Sistema de Madera Corta (1 + 1). 
E R : Eliminación de residuos in situ. 

A: Aserrado (Tecnología para madera de pequeñas dimensiones). 
A R : Aprovechamiento de residuos selvÍcolas. 
PE: Producción de electricidad (Tecnología CST/HST). 
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1.400 ptas.lMWh térmico. Estos costes 
suponen un aprovechamiento de los resi­
duos conjuntamente con el resto de las labo­
res selvícolas y la utilización de sistemas 
totalmente mecanizados. La inversión 
adicional sobre el caso anterior seria de 700 
millones de pesetas, y el valor añadido 
adicional sería de unas 500 ptas.lrnc de 
madera en rollo. 
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