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Métodos y sistemas de aprovechamiento
maderero

Marcos Barrio Anta, Jesus Peman Garcia

1. Introduccién

La definicion de los métodos vy sistemas que se van a usar en un aprovechamiento maderero son
parte fundamental de su planificaciéon, por lo que deben estar claramente definidos y descritos.
Se trata de dos términos que se usan con mucha profusion en la literatura sobre aprovecha-
mientos forestales, pero sus conceptos y definiciones varian sustancialmente de unos autores
a otros, no habiendo un consenso claro en la terminologia a nivel internacional (Lundbéck et al.
2021). Asi, hay autores que usan ambos términos indistintamente (p.gj., Sundberg and Silversi-
des 1988; Tolosana et al. 2000; Rodriguez et al. 2005), mientras que otros los han diferenciado
claramente (p.ej., Lindroos et al. 2017; Lundbéack et al. 2021), definiendo el método como el
grado de transformacion de la madera en la zona de corta y el sistema como la combinacion
de maquinas, herramientas y equipos usados en un aprovechamiento maderero. En cuanto a la
literatura forestal internacional, hay alguna como la francesa, que tradicionalmente ha diferen-
ciado de forma clara ambos términos (ARMEF 1993) al igual que literatura anglosajona reciente
de Sudafrica (Langin et al. 2010).

En este manual, y en aras de una mayor claridad, se considera necesaria la diferenciaciéon de
ambos términos y se adoptan las siguientes definiciones (ARMEF 1993; Langin et al. 2010;
Lundback et al. 2021):

e Procedimiento de aprovechamiento: es un calificativo que se refiere al medio principal
sobre el que se realizan las operaciones de saca. Si todas las operaciones se realizan sobre
el terreno, se trata de un procedimiento terrestre; en cambio, si se utiliza cable aéreo u otro
medio de saca aérea como helicdpteros, estariamos ante un procedimiento aéreo, basado
en cable en el primer caso y en helicdptero en el segundo.

e Método de aprovechamiento: es grado de transformacién que se realiza del arbol a pie de
tocdn o en la zona de corta.

e Sistema de aprovechamiento: es el conjunto formado por los medios, equipos, maquinas
y técnicas, y el lugar donde se usan, que se emplean para llevar a cabo el aprovechamiento
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de un drea determinada. Los componentes individuales de un sistema pueden cambiar sin
que haya necesariamente un cambio del método de aprovechamiento.

No obstante, debe tenerse en cuenta que en algunas ocasiones los productos sufren transfor-
maciones adicionales en los cargaderos o parques de monte. Por ejemplo, se puede extraer el
arbol completo y procesarlo en parque de monte para producir madera corta y residuos o bien
astillarlo completamente para uso energético. En ambas situaciones el método de aprovecha-
miento es “arbol completo” v los grados de transformacion adicionales en cargadero deberan
contemplarse como operaciones de transformacién que daran lugar a variantes de los sistemas

de aprovechamiento.

Los sistemas descritos en este capitulo son fundamentalmente terrestres, aunque se describen
también sistemas aéreos basados en cable. El uso del helicdptero como medio de desembosque
es muy inusual en Espafia. Por otra parte, métodos y sistemas estdn indudablemente interrela-
cionados ya que los sistemas de aprovechamiento se definen primariamente para cada uno de
los métodos de aprovechamiento considerados y posteriormente estos se clasifican atendiendo
a otros criterios como el grado de mecanizacion del apeo y procesado del arbol, los equipos v
medios empleados para el desembosque vy los lugares donde se llevan a cabo las operaciones.
Los sistemas de aprovechamiento también se pueden agrupar segun algun determinado crite-
rio para facilitar su posterior descripcion e interpretacion. En la figura 11.1 se muestra el marco
conceptual para llevar a cabo una clasificacion de las operaciones forestales habituales.

Procedimiento Terrestre Aéreo

Arbol completo Madera corta Método mixto
AC mcC MM
Fuste entero Madera larga Madera astillada
FE ML

. Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Grupo de sistema i e —— o
Manual clasico Mecanizado Manual especial Uso energético

Método

I g
>

Sistema

Figura 11.1. Marco conceptual de la clasificacidn de los sistemas de aprovechamiento de acuerdo con
los conceptos de procedimiento, método, grupo y sistema de aprovechamiento (Fuente: Adaptado de
Lundback et al. 2021).
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2. Métodos de aprovechamiento

Como se ha definido, el método de aprovechamiento se refiere al grado de transformacion que
se realiza del arbol a pie de tocdn o en la zona de corta, o alternativamente, el grado de transfor-
macion con el que se entrega este en cargadero de monte (ARMEF 1993; Langin et al. 2010).

Por tanto, en ausencia de una transformacién adicional en el cargadero, el método de aprove-
chamiento hace referencia a la forma en que la madera sale del monte hacia la industria y su
eleccién depende fundamentalmente del tipo de producto que estas requieren y de los con-
dicionantes del medio, principalmente pendiente y escabrosidad del terreno. Sin embargo, en
ocasiones, cuando no existen condicionantes del medio y las industrias pueden recibir la made-
ra en distintas longitudes, la eleccién del método de aprovechamiento se basa Unicamente en
criterios de rentabilidad econdmica.

Tradicionalmente se han descrito tres métodos principales de aprovechamiento maderero (Mc-
Nally 1978; Tolosana et al. 2000): i) drbol completo, ii) fuste entero y iii) madera corta. Sin
embargo, actualmente se pueden considerar otros dos métodos mas, madera larga y método
mixto, que son variantes de los anteriores y que cada dia cobran mas relevancia debido a que
permiten un mejor aprovechamiento y valorizacién de los productos forestales que salen del
monte (ARMEF 1993). Ademas, la relevancia actual de la biomasa forestal para uso energético
impulsa un método mas, el método de madera astillada. Por tanto, los métodos de aprove-
chamiento a considerar en este manual son seis: arbol completo, fuste entero, madera corta,
madera larga, método mixto y madera astillada.

La eleccién del método de aprovechamiento esta condicionada basicamente por los siguientes
aspectos:

El destino de la madera, su comercializacion, segun su calidad y dimension.

e Las condiciones del terreno, principalmente pendiente y escabrosidad, que permitan o no el
desplazamiento de maquinaria y/o la elaboracién de la madera a pie de tocén.

e Ladisponibilidad de mano de obra, equipos y medios y su coste.

e Eltipo de tratamiento selvicola a ejecutar v las caracteristicas de la masa objeto de aprove-
chamiento.

e |adensidad de la red de pistas existente.

2.1. Método de arboles completos (AC)

En el método de arboles completos no se produce ninguna transformacién de los arboles
apeados a pie de tocdn o en la zona de corta (figura 11.2). Asi los arboles, una vez apeados,
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se extraen del area de corta y se trasladan hasta el cargadero de forma integra, sin desramar
ni tronzar.

No obstante, algunos autores como Nisbet et al. (1997) también han denominado método de
arbol completo, en este caso en “dos etapas”, cuando su extraccidn se realiza en dos operacio-
nes separadas: por un lado, se procesa el fuste del arbol para su aprovechamiento maderero y
por otra se lleva a cabo el aprovechamiento de los residuos de corta. Sin embargo, de acuerdo
con la definicidon de método dada previamente, a efectos del presente capitulo, consideraremos
método de arbol completo Unicamente la extraccidon completa de este desde el pie de tocén
hasta cargadero en una sola operacién. Adicionalmente, el método en dos etapas aludido no
permite la extraccién completa de los residuos ya que en numerosas ocasiones una parte signi-
ficativa suele quedar perdida en los montes, por lo que en sentido estricto no seria un aprove-
chamiento “completo” del arbol.

Una variante de este método que se suele aplicar en claras, cuando el arbolado tiene cierta al-
tura, es el método de partes de arbol. En esta variante, los arboles completos se tronzan en dos
0 mas partes para poder desemboscarlos con autocargadores o tractores agricolas adaptados
(figura 11.2).

Figura 11.2. Ejecucidén de una clara en una masa de pino radiata con aprovechamiento por el método de

arbol completo o partes de arbol (izquierda). A la derecha, enganche de arbol completo para su extrac-

cién por arrastre directo (Fotos: M. Barrio Anta, izquierda y Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo
Rural del Principado de Asturias y Tragsa, derecha).

El método de arboles completos es un método que se usa cada vez mas en los paises fores-
talmente avanzados y que se asocia con el empleo de taladoras-apiladoras para el apeo de los
arboles y el uso de grandes tractores arrastradores, de grapa o de grapa y pluma, para el des-
embosque. En Norteamérica es un método muy usado debido a la abundancia de explotaciones
forestales de gran extensidn y volumen, a la tradicidn de ejecucion de cortas a hecho seguidas
de reforestacion y a los elevados costes que se registran para las operaciones manuales.

También es un método que se estd empezando a usar en Europa para aprovechar plantaciones
de chopo gestionadas a turnos cortos, 5-8 afios, para uso energético (Spinelli et al. 2020) en
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las que el tamafio de los arboles impide el uso de los sistemas de apeo y procesado simultaneo

que se explicaran en el apartado 3.4 (figura 11.3).

Figura 11.3. Plantacidn energética de chopo de 4 afios (izquierda) y acopio de arboles completos en
parque logistico para su posterior astillado (derecha) en la regién del Piamonte (ltalia) (Fotos: M. Barrio
Anta).

Entre las principales ventajas que se puede atribuir a este método destacan las siguientes (Mc-
Nally 1978; Nisbet et al. 1997; Leinonen 2004): i) aumento de la rentabilidad total del apro-
vechamiento y reduccion del riesgo de accidentes al reducir al minimo las operaciones a pie
de tocdn, i) mayor y mejor aprovechamiento del arbol (permite un clasificacion minuciosa de
productos posteriormente en cargadero) y aprovechamiento total de la biomasa forestal aérea,
iii) no requiere trabajos de limpieza en la zona de corta, iv) |a reforestacidon posterior es mas facil,
rapida y barata, v) la apariencia visual de los lugares de aprovechamiento es mejor y vi) es un
método adecuado para operaciones en terrenos con mucha pendiente.

En cuanto a las desventajas se pueden citar las siguientes (Nisbet et al. 1997; Tolosana et al.
2000: i) aumento de los costes de desembosque (mayor relacién volumen/peso), ii) empobreci-
miento de la fertilidad del suelo tras varios ciclos de cultivo (ramas y hojas tienen unas concen-
traciones de nutrientes mayores que los fustes), iii) riesgo de acidificacion por la mayor extrac-
cién de cationes basicos al extraer el arbol completo, iv) mayores afecciones del desembosque
sobre el suelo (no hay residuos para usar como cama en las calles de desembosque) y regene-
rados y v) posible degradacidon del habitat ya que los restos de corta son refugio para la faunay
un habitat importante para invertebrados y hongos.

Por tanto, teniendo en cuenta los aspectos anteriores, las razones que pueden recomendar la
aplicacion de este método son las siguientes:

e Que exista prevision de aplicar cortas de regeneracion a hecho seguidas de repoblacién o
regeneracion vegetativa.
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e Que se pretenda llevar a cabo un aprovechamiento energético de los restos de corta o del
arbol completo, especialmente en clareos donde los arboles tienen escaso volumen y se
elevan mucho los costes de apeo y procesado de los arboles.

e Cuando la mano de obra sea dificil de encontrar v los costes salariales sean altos, comun a
la mayoria de los paises desarrollados.

e Cuando existen condiciones muy dificiles para el procesado de los arboles a pie de tocon,
pendientes elevadas.

Por otra parte, el método de arboles completos se deberia evitar en las dos circunstancias si-
guientes (Nisbet et al. 1997): i) masas sobre suelos pobres, donde la baja fertilidad es un factor
limitante vy ii) masas sobre suelos muy himedos y blandos donde los dafios a los suelos vy a
los cursos de agua pueden ser intolerables, podria aplicarse si la extraccion se lleva a cabo por
cable aéreo.

2.2. Método de fustes enteros (FE)

En este método, el arbol una vez apeado es desramado y descopado o despuntado, pero no
se trocea (figura 11.4). Es el método indicado cuando se desea obtener madera con destino a
postes, puntales o madera para uso estructural.

Presenta algunas de las ventajas ya apuntadas para el método de arboles completos: i) limita-
cién de las operaciones manuales, mayor rentabilidad y menor riesgo de accidentes laborales,
ii) permite llevar a cabo posteriormente en cargadero un tronzado mas pormenorizado y una
mejor clasificacion, siendo un método recomendable en el caso de maderas valiosas, iii) al igual
que el método anterior, es un método adaptado a terrenos escabrosos y de mucha pendiente

donde el tronzado de los fustes seria muy problematico. Por otro lado, si no se extraen los restos
de corta, se reduce la extraccion de nutrientes y otros efectos ambientales adversos del método
de arboles completos.

Figura 11.4. Pilas de fustes enteros en cargadero en espera de su transporte a destino (Fotos: M. Barrio
Anta).
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Entre sus inconvenientes estan un mayor coste de las operaciones manuales, en caso de des-
ramado manual y del desembosque, frente a los métodos siguientes de madera corta y madera
larga y también el mayor coste vy dificultad para la eliminacién de los residuos, cuando esta sea
necesaria, frente al método de arboles completos.

Las caracteristicas de este sistema hacen que sea aconsejable cuando (Tolosana et al. 2000):

e |a madera larga tiene demanda por la industria, es el caso de postes, puntales o madera
estructural.

e Sea dificil para los trabajadores desplazarse por el drea de corta.

e En Ultimas claras, cortas de regeneracién por aclareo sucesivo o cortas a hecho con apeo
manual, donde al elevado valor de la madera se une el elevado peso de las trozas que difi-
culta su reunion manual.

e Hay una elevada intensidad de corta que justifique la apertura de viales para reducir las
distancias de saca.

2.3. Método de madera corta (MC)

En este método, el arbol una vez apeado es desramado, despuntado vy dividido en trozas de 2 a
2,5 m de longitud, segun las exigencias de la industria (figura 11.5). Se precisara de la reunidn
y apilado de las trozas previamente a su desembosque y habitualmente exige gestionar los
residuos del aprovechamiento. Estos se pueden triturar in situ, dejar en el drea de corta acordo-
nados o amontonados o se pueden extraer para su uso energético.

Es el método mas utilizado en Espafia y también a nivel europeo, aunque cada vez tienden a
usarse mas los de métodos de madera larga o mixto. Sin embargo, en los paises montafiosos de
Centroeuropa (p.gj., Suiza o Austria), domina el método anterior de fuste entero (ver tabla 11.2).

Las principales ventajas del método son: i) la economia de la saca y del transporte ya que prin-
cipalmente se utilizan medios de alta capacidad (tractores autocargadores) en comparacion con
los métodos anteriores vy ii) se produce un menor dafio al suelo al no hacerse arrastre de madera,
excepcion arrastre de paquetes de madera corta.

Entre los inconvenientes se citan: i) el mayor procesado de la madera en el drea de corta que
conlleva mayores costes vy riesgos de accidentes cuando se lleva a cabo de forma manual y ii) la
necesidad, en muchos casos, de la eliminacidn de los residuos en comparacion con el método
de arboles completos.
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Figura 11.5. Madera corta agrupada en cordones tras la ejecucién de una clara y lista para su desem-
bosque (izquierda) y madera corta apilada ya en cargadero en espera de su transporte a destino (Fotos:
M. Barrio Anta).

2.4. Método de madera larga (ML)

En este método la madera se extrae del drea de corta en trozas de longitudes de hasta 4-5 me-
tros, pero sin llegar a ser fuste entero. Por tanto, requiere que a pie de tocdn se realicen también
las operaciones de desramado, despuntado y tronzado. Debido al mayor tamafo de las trozas,
cuando el procesado se realiza de forma manual, la reunién y apilado de las trozas previamente
a su desembosque debera hacerse con la ayuda del cable o traccién animal. Debido a esta di-
ficultad, el método se asocia principalmente con el apeo y procesado mecanizado. Se trata de
un método que se usa cada vez mas en paises donde el método de madera corta tiene mucha
tradicién, paises escandinavos, por la mejor economia del procesado y desembosque y porque
permite una mejor clasificacion de la madera para diferentes usos y se adecua igualmente al
desembosque con los autocargadores usados habitualmente para madera corta (Tolosana et
al. 2000).

La principal ventaja respecto al método de madera corta es la economia de la saca y del trans-
porte. Entre los inconvenientes respecto al método de fuste entero esta el mayor procesado de
la madera en el area de corta, mas coste y riesgo de accidentes cuando las operaciones son
manuales, y en comparacion con el método de arboles completos, el problema de la eliminacidn
de los residuos.

En Espafia se estd aplicando en Galicia y la Cornisa Cantdbrica con eucalipto debido a que
algunas fébricas estan adaptadas a la recepcidn de madera de hasta 5 m de longitud y este
método permite una mayor rentabilidad del procesado, desembosque y transporte de la ma-
dera a fabrica (figura 11.6). También se aplica en el centro de la Peninsula en aprovechamien-
tos de chopo.
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Figura 11.6. Madera larga de chopo (izquierda) y eucalipto (derecha) en cargadero en espera de su
transporte a destino (Fotos: A. Fernandez Manso, izquierda y M. Barrio Anta, derecha).

2.5. Método Mixto (MM)

Como su nombre indica es un método intermedio entre el método de madera corta vy el de ma-
dera larga. También se ha denominado método de madera clasificada a longitudes variables
(Tolosana et al. 2000). En este caso, la madera de sierra se elabora con longitudes mayores,
madera larga, y la destinada a trituracidon con dimensiones de madera corta. Es un método bas-
tante usado en Francia en cortas en masas en estado de fustal (ARMEF 1993); sin embargo, en
Espafa se ha usado poco, ya que, aunque es frecuente la clasificacion de la madera en monte
por destinos seguin diametro y calidad (figura 11.7), no se suele variar la longitud de las trozas.

Figura 11.7. Clasificacion de madera corta en monte segun destinos, por didmetro y calidad (Foto: M.
Barrio Anta).

2.6. Método de madera astillada (MA)

Este método consiste en astillar in situ, a pie de tocdn o en zona de corta, arboles enteros pe-
quefios o trozos de arbol (figura 11.8). En el caso de coniferas, suele haber proporcidn alta de
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hojas, aciculas y ramillos por lo que se suele tratar de material vegetal triturado mas que de as-
tilla de madera en sentido estricto (ARMEF 1993). Se trata de un método que puede aplicarse
en clareos o primeras claras. Sin embargo, en ocasiones es frecuente que se extraigan los ar-
boles completos o trozos de arbol a cargadero y sea ahi donde se procede a su astillado. Como
ya se ha comentado, a efectos de la clasificacidn seguida en este manual, el método en este
supuesto es el de “arbol completo o partes de arbol”, considerandose el astillado en cargadero
una transformacion adicional que dara lugar a un sistema de aprovechamiento diferente, pero

no estaremos hablando de un método de aprovechamiento por astillado.

Figura 11.8. Detalle del tamano y material obtenido del astillado de pinos (izquierda). Detalle del acopio

de astilla a pie de pista en aprovechamiento experimental de una clara en pino radiata por el método

de madera astillada (derecha) (Fotos: M. Balboa Murias, izquierda y Consejeria de Medio Ambiente y
Desarrollo Rural del Principado de Asturias y Tragsa, derecha).

El método de madera astillada también se aplica con frecuencia en el aprovechamiento de cul-
tivos energéticos lefiosos gestionados a turnos de 2-5 afios (Sixto et al. 2010), donde los ar-
bolillos son cortados y astillados de forma simultanea empleando cosechadoras agricolas con
cabezales cosechadores adaptados al material lenoso.

3. Sistemas de aprovechamiento

Un sistema de aprovechamiento es el conjunto formado por los medios, equipos, maquinas y
técnicas (y el lugar en el que se usan) usados para llevar a cabo el aprovechamiento maderero
una vez que se ha decidido el método a usar. Los componentes individuales de un sistema
pueden cambiar sin que haya cambio del método de aprovechamiento, ya que determinados
trabajos se pueden ejecutar indistintamente en la zona de corta, a pie de pista 0 en cargadero
de monte, origindndose de esta forma distintas variantes de los sistemas de aprovechamiento.

El conjunto de operaciones necesarias para llevar cabo un aprovechamiento maderero puede
ser muy numeroso y engloba operaciones previas (apertura de vias y cargaderos, desbroces,
etc.), operaciones de aprovechamiento propiamente dichas y operaciones posteriores (trata-
mientos de residuos, reparacidn de vias, etc.). A efectos de realizar una clasificacion de sistemas
de aprovechamiento, las principales operaciones madereras propiamente dichas que se van a
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contemplar son: apeo del arbol, procesado (desrame, despuntado y tronzado), reunién, desem-
bosque (incluye carga y descarga) y transporte a destino (incluye carga y descarga).

Existen otras operaciones, como el descortezado de la madera de pino, que histéricamente se
llevd a cabo en monte, pero que actualmente no se contempla ya que se hace en destino. Las
razones son su mayor rendimiento y el alto valor comercial que actualmente tiene esta corteza,
se usa en jardineria, viveros o para generar energia.

Los medios, equipos y maquinas a emplear pueden ser muy numerosos. A modo de sintesis, vy
para cada una de las operaciones madereras, se contemplan los siguientes:

e Apeo: operario con motosierra, cosechadora forestal propiamente dicha, cosechadora fo-
restal sobre retroexcavadora, taladora-apiladora, cosechadora agricola adaptada al material
lefioso, cultivos energéticos a turno muy corto.

e Procesado: operario con motosierra, cosechadora forestal propiamente dicha, cosechadora
forestal sobre retroexcavadora, astilladora integrada en autocargador, cosechadora agricola
adaptada al material lefioso.

e Reuniodn: operario, operario con pequefias maquinas auxiliares (cabrestante portatil), ani-
males (mulas o caballos), cable de skidder, cosechadora forestal, taladora-apiladora.

e Desembosque: tractor autocargador (o tractor agricola adaptado), skidder (o tractor agrico-
la con cabrestante), camidn todo terreno (carroceta), animales (mulas o caballos), pequenas
maquinas (mula mecanica, vehiculos 4x4, miniautocargadores), canaletas artificiales, cable
(terrestre o aéreo).

Aungue puede ser frecuente realizar operaciones complementarias en cargadero, como el cla-
sificado o tronzado en el caso del método de fuste entero, estas se han obviado para simplificar.
Sélo se ha contemplado como operacién en cargadero el procesado o astillado en el caso del
método de arbol completo. Para establecer un listado de sistemas de aprovechamiento se ha
seguido un sistema jerarquico en 3 niveles:

e Primer nivel: se especifica el método a utilizar (madera corta (MC), fuste entero (FE), made-
ra larga-método mixto (ML/MM), arbol completo (AC), madera astillada (MA)).

e Segundo nivel: se especifica el grado de mecanizacién del apeo y procesado y los equipos
usados (apeo y procesado manual (0), apeo manual y procesado mecanizado (1), apeo y
procesado mecanizado con cosechadora (2) y apeo mecanizado con taladora-apiladora y
procesado con cosechadora (3)).

e Tercer nivel: se especifican los equipos a usar en el desembosque (autocargador (AT),

skidder (SK), carroceta (CT), canaletas (CN), cable gria (CA), traccidn animal (AN), pequenas
maquinas (PQ), tractor agricola con remolque (TA), autocargador con astilladora (ATA).
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En aras de la simplificacién, para el transporte no se ha especificado el tipo de camidn que se
puede usar en cada caso. De acuerdo con estas consideraciones se han definido 32 sistemas
de aprovechamiento maderero que se pueden utilizar actualmente en mayor o menor grado en
Espana (tabla 11.1). Se trata de un intento de sistematizacion que no pretende ser exhaustivo
ya gque muchos de los sistemas tienen variantes o modificaciones locales que no es posible re-
coger en esta clasificacion.

Desde el punto de vista didactico, los sistemas definidos en la tabla 11.1 se han reagrupado en
cuatro tipos o grupos:

Sistemas manuales clasicos (grupo 1).

Sistemas mecanizados (grupo 2).

Sistemas manuales especiales (grupo 3).

Sistemas para uso energético (grupo 4).

Tabla 11.1. Clasificacion de los sistemas de aprovechamiento maderero.

Caodigo ZONA DE CORTA CARGADERO
sistema Tipo de operacién, maquinas y equipos
Procesado Reunién Desembosque
MC-0-AT 1  Manual Autocargador Transporte camion 1
MC-0-SK 1 Manual Skidder Transporte camion
MC-0- 1 Manual Carroceta Transporte camidn 3
CTO
MC-0- 1 Manual Cable trineo  Carroceta Transporte camion 4
CT1 automotriz
o MC-1-AT 2 Manual Cosechadora Autocargador Transporte camion
MC-2-AT Mecanizado (Cosechadora) Autocargador Transporte camién
MC-3-AT 2 Mecanizado (Tala-  Mecanizado Autocargador Transporte camion
dora-apiladora) (Cosechadora)
MC-3-AN Manual Animal Transporte camion
MC-0-CN Manual Canaletas Transporte camion
MC-0-PQ Manual Pequenas 10
maquinas
FE-O-SK 1 Manual Animal/ Skidder Transporte camion 11
Skidder
FE-O-AT 1  Manual Animal Autocargador Transporte camién 12
FE-O-CA 1  Manual Animal Cable gria Transporte camién 13
FE-2-SK 2 Mecanizado (Cosechadora) Skidder Transporte camion 14
- FE-3-SK 2 Mecanizado (Tala- Mecanizado (Cosechadora) Skidder Transporte camion 15
dora-apiladora)
FE-0-AN 3 Manual Animal Animal Transporte camion 16
FE-0-PQ 3  Manual Cabrestante  Pequenas Transporte camién 17
portatil maquinas
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ZONA DE CORTA

Tipo de operacidon, maquinas y equipos

Procesado

Reunién

Desembosque

CARGADERO

ML-0-SK 1 Manual Manual Animal/ Skidder Transporte camion 18
Skidder
ML-0-AT 1 Manual Manual Animal Autocargador Transporte camion 19
ML-0-CA 1  Manual Manual Animal Cable grua Transporte camion 20
s ML-1I-AT 2 Manual Cosechadora Autocargador Transporte camion 21
=
g ML-2-AT 2 Mecanizado (Cosechadora) Autocargador Transporte camiéon 22
ML-3-AT 2 Mecanizado (Tala-  Mecanizado Autocargador Transporte camion 23
dora-apiladora) (Cosechadora)
ML-O-AN 3 Manual Animal Animal Transporte camion 24
ML-0-PQ 3 Manual Cabrestante  Pequenas Transporte camiéon 25
portatil maquinas
AC-0-CA 1 Manual - Cable grda Cable grda Procesado 26
Transporte camion
AC-0-SK 1 Manual - Animal/ Skidder Procesado 27
Skidder Transporte camion
g AC-2-SK 2 Mecanizado (Tala- - Mecanizado  Skidder Procesado 28
dora-apiladora) (Talado- Transporte camion
ra-apiladora)
AC-2-AT 2 Mecanizado (Tala- - Mecanizado  Autocargador Procesado 29
dora-apiladora) (Talado- Transporte camion
ra-apiladora)
MA-0- 4 Manual Mecanizado con astilladora integrada en auto-  Transporte camiéon 30
ATA cargardor
< MA-2-TA 4 Mecanizado (Cosechadora agricola adaptada) Tractor agricola  Transporte camién 31
> con remolque
MA-3- 4 Mecanizado (Tala-  Mecanizado con astilladora integrada en auto- ~ Transporte camién 32
ATA dora-apiladora) cargardor

Codificacion: a) primeras dos letras indican el método de aprovechamiento (MC=madera corta, FE=fuste entero, ML=-
madera larga, MM=método mixto, AC=darbol completo, MA=madera astillada; b) el digito siguiente indica el grado de
mecanizacion del apeo y procesado (O=apeo y procesado manual, 1=apeo manual y procesado mecanizado, 2=apeo y
procesado mecanizado con una maquina y 3=apeo mecanizado con una maquina y procesado con otra); c) las ultimas
dos letras indican el equipo usado para el desembosque (AT=autocargador, SK=skidder, CT=carroceta, CA=cable aé-
reo, PQ=pequefias maquinas, AN=animales, TA=tractor agricola con remolque cerrado con baldas, ATA=autocargador
con astilladora integrada; d) el grupo indica: 1=sistemas manuales cldsicos, 2=sistemas mecanizados, 3=sistemas ma-
nuales especiales, 4=sistemas para uso energético. Nota: cuando se habla de autocargador, se incluye aqui el tractor
agricola adaptado como autocargador. Igualmente, cuando se habla del skidder, se incluye el tractor agricola adaptado
con cabrestante.
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Para una visualizacion rapida de cada uno de los sistemas, en la figura 11.9 se muestran los nu-
meros de orden de los distintos sistemas de la tabla 11.1, seglin el método de aprovechamiento
que utiliza y el grupo en el que se encuadra.

Método de aprovechamiento

Arbol completo Fuste entero Madera corta Madera larga/método Mixto Madera astillada
AC FE McC ML/MM MA

Bl 2o eae 9%

s ®» GEO ®@®

. @@ 00 6

Grupo de sistema

Grupo 4
Uso energético & = 3 . @ @

Figura 11.9. Clasificacion de los sistemas de aprovechamiento de la tabla 11.1 segun el método de
aprovechamiento y el grupo en el que se incluye (se muestra su ndmero, segun tabla 11.1).

Aungue los sistemas se definen primariamente para cada método de aprovechamiento, y estos,
por tanto, reflejan el tipo de productos obtenidos en la zona de corta, estos productos pueden
sufrir una transformacién adicional en cargadero que debe quedar reflejada también de alguna
manera en la codificacion de los sistemas.

En este sentido, los sistemas que van del nimero 11 al 17, transforman el arbol a pie de tocén o
en zona de corta en fuste entero; no obstante, este puede sufrir un procesamiento posterior an-
tes de su transporte a fabrica. Asi, en zonas de mucha pendiente, aunque la industria demande
madera corta, es frecuente el empleo de sistemas de aprovechamiento que hacen fuste entero
debido a las dificultades de hacer madera corta en estas condiciones. Esto hace que sea nece-
sario un posterior tronzado vy clasificacién de las trozas en cargadero, como ocurre con cierta
frecuencia en el aprovechamiento de montes bajos de castafio en Asturias.

Para tener en cuenta el procesamiento posterior en cargadero se puede incluir un subindice (ML
para madera larga y MC madera corta) al cddigo del sistema empleado para indicarlo. Asi, si en
un aprovechamiento llevado a cabo por el sistema 11 (FE-0-SK), se procede a tronzar los fustes
en cargadero para hacer madera corta, la denominacion del sistema serfa FE-0-SK, .

Igualmente, los sistemas de aprovechamiento que utilizan el método de arbol completo o trozos
de arbol (nimeros 26 al 29, en la tabla 11.1) van a sufrir siempre un procesamiento posterior
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en cargadero ya que el transporte de arboles completos o trozos de arbol a centro de consumo
no suele ser una opcidon en Espafa. En este caso, el procesamiento puede consistir en hacer
madera corta, MC (se requiere desramado, descopado y despuntado), en hacer fuste entero, FE
(se requiere desramado y despuntado) o en hacer madera astillada, MA (se requiere el astillado
del arbol o los trozos del arbol).

Asi, en el caso de que se use el sistema AC-0-CA y posteriormente se vaya a hacer el proce-
sado como madera corta en cargadero, el sistema se puede acompafiar del subindice MC que
indica la transformacién en madera corta (AC-0-CA,, ). En el caso de usar el sistema AC-2-AT
en el que los arboles o trozos de arbol se vayan a astillar posteriormente en cargadero, el siste-
ma seria el AC-2-AT (tabla 11.1) con el subindice MA para indicar que se hace madera astillada
en cargadero (AC-2-AT, ) (figura 11.10).

Figura 11.10. Ejemplo y detalles de la aplicacién del sistema completamente mecanizado AC-2-AT,

en la ejecucion de una clara en una masa de pino radiata. Detalle de apeo y apilado mecanizado de arbol

completo y/o trozos de arbol con cabezal talador-apilador (izquierda). Desemboque de drboles enteros

ylo trozos de arbol con autocargador (centro). Astillado en cargadero con una astilladora mdvil (Fotos:

M. Barrio Anta, izquierda, Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural del Principado de Asturias
y Tragsa, centro y derecha).

Debido a la gran variedad de situaciones a las que se enfrentan las operaciones madereras vy
a que el éxito de esta actividad depende en gran parte de la eleccién del sistema de aprove-
chamiento mas adecuado, en el apartado 4 se analiza el procedimiento a seguir para elegir el
sistema de aprovechamiento “dptimo” y se presentan fichas, a modo de ejemplo, de eleccién del
sistema en algunas situaciones particulares.

3.1. Sistemas Manuales clasicos (Grupo 1)

Denominamos sistemas manuales clasicos a aquellos en los que el apeo y procesado del arbol
se realiza de forma manual con motosierra y el desembosque con autocargador, skidder, trac-
tores agricolas adaptados o con cable, terrestre o cable gria. Los medios o equipos usados en

los sistemas mecanizados son (figura 11.11):

e Apeo y procesado: manual con motosierra.
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Reunidn: manual, traccién animal, cable de skidder, cable de equipo automotriz.
Desembosque: tractor autocargador (o tractor agricola adaptado), skidder (o tractor agri-
cola adaptado), carroceta y cable automotriz. Con fuste entero o arbol completo se pueden

usar los tres tipos de skidder (con cabrestante, con grapa, con grapa y pluma). Sin embargo,
debido su versatilidad, el skidder con cabrestante es el mas usado en Espana.

Madera corta | Fuste entero/madera larga/ arbol completo

Manual con

Apeoy
procesado

motosierra

L. . Con cable tipo trineo
Con traccién animal :
automotriz

Manual =

Reunién

Con cable griaa

Con skidder por Con carroceta por
arrastre directo arrastre directo

Desembosque

Con skidder suspendida Con cable tipo trineo

Con carroceta automotriz Con cable graa

Madera corta: MC-0-AT, MC-0-SK, MC-0-CTO y MC-0-CT1
Madera larga, método mixto: ML-0-AT, ML-0-SK, ML-0-CA
Fuste entero: FE-0-AT, FE-0-SK, FE-0-CA

Sistemas de la tabla 13.1

Arbol completo: AC-0-SK, AC-0-CA

Figura 11.11. Maquinas y equipos usados en las distintas operaciones con los sistemas manuales clasicos.

Condiciones de utilizacidn

Son validos para todo tipo de masas (coniferas y frondosas) y terrenos accesibles para el
trabajo de maquinas de ruedas (pendientes hasta un 40%) y también para terrenos abrup-
tos donde la madera se puede extraer utilizando cable aéreo.
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e Lapendiente delterrenoy el tamafio de la explotacién establecen los limites para la seleccidn
de los equipos de desembosque.

e Se emplean cuando se hace madera corta y/o fuste entero/madera larga en cortas finales,
donde los arboles son de gran didmetro e impiden o dificultan mucho el apeo y procesado
mecanizado (figura 11.12).

e Son frecuentes cuando se trata de cortas de frondosas, incluso sin ser cortas finales, ya
que la mayor tortuosidad de los fustes y la presencia de troncos truncados (a excepcién de
eucaliptos y chopos) impide mecanizar el procesado.

e Son los sistemas aconsejables cuando se trata de explotaciones con bajo volumen de ma-
dera ya que, en estos casos, la alta repercusion de la mecanizacion del apeo y procesado en
el coste por unidad de produccidn hacen que esta sea inviable.

Ventajas

e Se utilizan técnicas comunes y bien conocidas.

e Serequiere baja inversion financiera para las operaciones de apeo y procesado.

e Facil de organizar y planificar (poca interdependencia entre operaciones).

Inconvenientes
e Baja productividad del apeo vy procesado manual.
e Sino estan bien coordinados y planificados el apeo y procesado con el desembosque pue-

den provocarse impactos ambientales altos (por falta de calles o trabajar sobre suelos sen-
sibles 0 muy himedos).

Figura 11.12. La explotacidon de madera de frondosa de grandes dimensiones exige el apeo y proce-
sado manual. Apeo y tronzado de pie de Quercus robur (izquierda y centro) y cargadero de madera de
Castanea sativa (derecha) (Fotos: M. Barrio Anta).
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3.1.1. Sistemas manuales que emplean autocargador o skidder

Los sistemas manuales que emplean como medio de desembosque a los tractores autocarga-
dores y a los skidders siguen siendo muy utilizados en Espafia con los métodos de aprovecha-
miento mas habituales (madera corta, fuste entero y madera larga).

El uso de estos sistemas es imprescindible cuando no es posible mecanizar el apeo y procesado
del arbol (debido a un volumen de aprovechamiento pequefio, por razones de especie, fuste
tortuoso o de gran tamafo, o condiciones desfavorables del terreno).

De forma general (independientemente de si la corta es a hecho o selectiva) con pendientes
menores del 30-40% se puede utilizar el método de madera corta y para pendientes mayores
los métodos de fuste entero o madera larga.

Organizacion y procedimiento operativo en la ejecucion de cortas a hecho

Método de madera corta: cuando se van a ejecutar cortas a hecho utilizando el método de
madera corta, los sistemas de aprovechamiento a usar (MC-0-AT, MC-0-SK) deben considerar
los métodos ndérdicos de apeo planificado, como el método del banco o el de la zona de madera,
para minimizar la necesidad de reunién manual y llevar a cabo el trabajo de forma mas cémoda
y ergondmica (Tolosana et al. 2000).

Para ello se trabaja en franjas de una anchura préxima a la altura media del arbolado, dejando
una calle central de 4 m por donde posteriormente circularan los tractores de desembosque. A
ambos lados de la calle estd la zona de apilado de la madera de unos 3 m de anchura vy el resto,
hasta completar una distancia igual a la altura media del arbolado, es zona de trabajo donde se
apearan arboles.

El procedimiento operativo consiste en apear los primeros arboles para formar dos pilas de ma-
dera, una a cada lado de la calle, y sobre ellas tirar un arbol que servird como “banco de trabajo”
(1 en figura 11.13). Este arbol que actuard como banco de trabajo va a permitir trabajar en una
posicion elevada y mas ergondmica aquellos arboles que posteriormente se van a ir tirando so-
bre el “banco” en una direccidon que minimice el trabajo de la reunion (2 en figura 11.13). En este
esquema de trabajo los restos de corta quedan en el centro de la calle para que amortiglen los
posibles efectos adversos sobre el suelo de la circulacidn de los tractores forestales forestales.

Cuando los suelos son mas resistentes y/o los arboles presentan poca ramosidad, se puede
trabajar con la variante denominada “zona de madera”, en la que las pilas que se van formando
a cada lado de la calle actian como banco de trabajo sobre el que se van tirando los arboles
existentes a cada lado para su procesado, intentado siempre minimizar la distancia de la reu-
nion (figura 11.14).
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Altura media arbolado
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Figura 11.13. Esquema del apeo y reunion manual por el método de los bancos de trabajo. El motose-
rrista (1) tira los arboles sobre el banco de trabajo formado (centro y derecha) de tal forma que se puede
llevar a cabo el desramado y tronzado de una forma mdas ergondmica y los operarios que realizan la
reunion (2) deberan mover poca distancia las trozas para formar las pilas. Posteriormente, el autocarga-
dor (3) circulard por las calles para realizar el desembosque (Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

Altura media arbolado
‘13mb( 4m V13mlv l\

Figura 11.14. Esquema del apeo y reuniéon manual por el método de la zona de madera. El motoserrista
(1) tira los arboles sobre el banco de trabajo formado (centro y derecha) de tal forma que se puede llevar
a cabo el desramado y tronzado de una forma mas ergondmica y los operarios que realizan la reunién
(2) deberan mover poca distancia las trozas para formar las pilas. Posteriormente el autocargador (3)
circulara por las calles para realizar el desembosque (Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

Método de fuste entero o madera larga: cuando el método de aprovechamiento es fuste ente-
ro o madera larga, exigencias del mercado o pendientes superiores al 30-40%, se puede utilizar
un esquema de trabajo similar al de la zona de madera visto en la figura anterior (figura 11.15,
izquierda) o concentrando la madera sobre la calle por donde circulard en este caso un skidder
(figura 11.15, centro). Los sistemas de aprovechamiento serian FE-0-SK o ML-0-SK. Sin em-
bargo, en el caso de madera larga se podria usar como medio de desembosque el autocargador
con pendiente moderadas (sistema ML-0-AT). En ocasiones el skidder, debido a la escabrosi-
dad o cuando las pendientes son mayores del 40-50%, no puede entrar al monte, por lo que
realizaria el cableo desde pista (figura 11.15, derecha).
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Figura 11.15. Esquema del apeo y reunidn planificados por el método de la zona de madera para fustes

enteros. Motoserrista (1) tira los arboles sobre la misma zona para que estos queden reunidos (franja

lateral, izquierda o sobre la calle central, centro). Posteriormente un ayudante (2) enganchard los fustes

al cable del skidder (3) que circulard por las calles para realizar el desembosque. En caso de dificultad

de circulacién por el monte, el skidder (3) puede cablear desde pista (derecha) (Fuente: adaptado de
Tolosana et al. 2000).

El esquema mostrado en la figura 11.15 (derecha) se puede ejecutar también con cable grda
como se verd en el punto 3.1.2, que, aungue su uso es todavia escaso en Espafa, se estd incre-
mentando en los Ultimos afios.

Aungue en las figuras anteriores se han mostrado los procedimientos generales, existen nume-
rosas variantes, como se muestra en la figura 11.16, en cortas a matarrasa de monte bajo de
castano en Asturias.

Figura 11.16. Aprovechamiento maderero en monte bajo de castafio de elevada pendiente por el mé-

todo de fuste entero (izquierda). Reunién parcial por deslizamiento sobre la pendiente y arrastre directo

con cable desde pista. Detalle del cargadero de madera (centro) y del skidder usado para la reunién y
desembosque (Fotos: M. Barrio Anta).

Organizacion y procedimiento operativo en la ejecucion de cortas selectivas

Método de madera corta: cuando se estan ejecutando cortas intermedias, los sistemas que
hacen madera corta MC-0-AT y MC-0-SK, deben emplear apeo dirigido para facilitar la reunion
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manual de la madera y disminuir la penosidad del trabajo. Para ello, se debe trabajar por franjas
con una separacién de unos 10-30 metros, en cuyo extremo se debe localizar una calle de des-
embosque (figura 11.17). La distancia entre calles serd menor cuando el peso de la corta sea
mayor y viceversa (distancias de menos de 20 m cuando el peso de la corta supere los 80 m?/
ha y distancias mayores de 20 m cuando el peso de la corta sea menor a 50 m3/ha) (Vignote et
al. 2001).
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Figura 11.17. Esquema de trabajo en la ejecucidn de cortas selectivas por el método de madera corta
y uso en el desembosque de tractor autocargador o tractor agricola adaptado como autocargador. Las
flechas representan el sentido de apeo para que tras el procesado (1), la posterior reunion (2) se haga a
la menor distancia posible. Las pilas se forman a ambos lados de las calles y posteriormente el autocar-
gador (3) circulara por ellas para realizar el desembosque (Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

Las calles consisten en la corta sistematica del arbolado en una anchura de 3,5-4 m para per-
mitir la circulacidon de los tractores forestales en el desembosque. En terrenos con pendientes
mayores del 10% las calles deben estar dispuestas segun la linea de maxima pendiente, pero
con pendientes menores pueden ser oblicuas, dependiendo de la configuracion de la finca ob-
jeto del aprovechamiento.

Los motoserristas tiraran selectivamente aquellos arboles marcados en la clara hacia la calle
mas proxima para que posteriormente, tras su desrame y tronzado, sean trasladados a los bor-
des de las calles para ir disponiendo las pilas de forma perpendicular a estas. El tamarno de la
pila serd como minimo aquel que permita una carga de la seccidn de la grapa del tractor, que
para trozas de 2,5 m oscila entre 0,4y 0,7 m3.

En el caso de realizar el desembosque con skidder, la distancia entre calles suele ser mayor que

en el caso del autocargador, pues el tamafio de pila que debe formar es mayor (1,5 a 3 m3), lo
que supone un mayor esfuerzo por parte del apilador al recorrer méas distancia con la troza, por
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lo que conviene que la madera de las pilas proceda de la misma curva de nivel. Por tanto, la dis-
tancia entre calles se debe situar entre los 20 vy los 30 m, con el mismo criterio que se comentd
anteriormente, es decir, en cortas de peso alto menor de 25 m y en las de peso bajo mayor de
25 m (Vignote et al. 2001). El motoserrista procede igual que en caso anterior, pero los apila-
dores en este caso forman las pilas en el centro de la calle, colocando dos o tres trozas en la
direccidn de la maxima pendiente, para facilitar la introduccidn del cable, y el resto en direccidon
perpendicular. La pila se sujetara con estacas clavadas en la parte aguas abajo de la ladera o
sobre tocones de 1,5 m de alguiin arbol apeado en la calle (A en figura 11.18).
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Figura 11.18. Esquema de trabajo en la ejecucion de cortas selectivas por el método de madera corta 'y

uso en el desembosque de skidder o tractor agricola adaptado con cabrestante. Las flechas representan

el sentido de apeo para que tras el procesado (1), la posterior reunidon (2) se haga a la menor distancia

posible. Las pilas se forman en el centro de las calles. En el caso A, el skidder puede entrar a monte (3)

y circular por las calles para realizar el desembosque. En el caso B, el skidder cablea las pilas de madera
desde pista (3) sin entrar a monte (Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

En determinadas ocasiones, el skidder, debido a la escabrosidad o cuando las pendientes son
mayores del 40-50%, no puede entrar al monte por lo que realizaria el cableo de las pilas de
madera desde pista (B, en figura 11.18). Se debe cablear desde pistas situadas aguas arriba,
cableo hacia arriba, en distancias no superiores a 70-80 m, por lo que debe haber una red de
pista suficiente (Vignote et al. 2001). El arrastre de las pilas causa un daho importante al suelo
en las calles por donde se arrastra, por lo que sélo se debera aplicar cuando no existe otra al-
ternativa viable.

Método de fuste entero o madera larga: cuando se ejecutan cortas selectivas y el método de
aprovechamiento es madera larga o fuste entero y se emplea como medio de desembosque el
autocargador (FE-O-AT, ML-0-AT), se trabaja por franjas cuya anchura debe ser como mucho el
doble de la longitud maxima de la gria ya que en este caso no es posible la reunién manual. Al
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final de cada franja se debe abrir una calle de desembosque de 3,5-4 m de anchura por donde
circularan los tractores de desembosque (figura 11.19).

Los motoserristas tirardn los arboles para que estos queden lo mas reunidos que sea posible y,
tras su posterior desrame y despuntado, seran cargados con la grla del autocargador. El em-
pleo del autocargador como medio de desembosque es adecuado en caso de primeras claras,
arboles no son muy altos, o en el caso de madera larga y con pendientes menores del 30-40%.
En caso contrario se deberan ejecutar los siguientes sistemas que requieren el uso del skidder
con cabrestante como medio de desembosque (figuras 11.20y 11.21).
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Figura 11.19. Esquema de trabajo en la ejecucidn de claras por el método de fuste entero o madera

larga y uso en el desembosque de autocargador o tractor agricola adaptado. El motoserrista (1) tirara

los arboles hacia el lugar mas proximo a las calles de desembosque. Posteriormente el autocargador cir-

culard por las calles recogiendo con la grapa de la gria los fustes a un lado y otro de la calle (3) (Fuente:
adaptado de Tolosana et al. 2000).

Cuando los arboles son muy altos o el monte presenta alta escabrosidad y/o la pendiente es
superior al 30-40%, el medio de desembosque a emplear debe ser un skidder con cabrestante.
En el caso de fuste entero o madera larga es necesario llevar a cabo la reunién directa de las
piezas de madera con el cable del skidder o eventualmente con ayuda de traccién animal (FE-
0-SK, ML-0-SK). En este caso se trabajard por franjas de mayor anchura que en el supuesto
anterior, de 30-50 m, en cuyo extremo se trazaran arrastraderos mas o menos paralelos, por
eliminacidn sistematica del arbolado, de los cuales saldran otros arrastraderos secundarios en
una conformacién similar a “espina de pescado” (figura 11.20).
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Figura 11.20. Esquema de trabajo en la ejecucidn de claras por el método de fuste entero o madera

larga y uso de skidder o tractor agricola con cabrestante. El motoserrista (1) tirard los drboles hacia el

lugar mas proximo a los arrastraderos. Posteriormente el skidder circulara por estos reuniendo los fus-

tes con el cable por arrastre directo (2), para posteriormente llevar a cabo el desembosque (3) (Fuente:
adaptado de Tolosana et al. 2000).

Con pendientes superiores al 50-60% y/o cuando la escabrosidad impide la circulaciéon de trac-
tores por el monte, se debera cablear desde pista. En este caso se trabajara igual que en el
supuesto anterior por franjas con una anchura de entre 40 y 120 m, al final de las cuales se
realizard una eliminacidon sistematica del arbolado para que sirvan de calles de arrastre (figura
11.21). La anchura tan variable de las franjas de trabajo la marca la utilizacidon o no de medios
de reunion de la madera. En el caso de llevar a cabo la reunién con el propio cable de arrastre, la
separacién entre calles serd como maximo 40 m (distancias maximas de reunién de 20 m) y con
separaciones de hasta 120 m usando tracciéon animal para la reunion (Apffel 2011).

En este esquema de trabajo los motoserristas irdn tirando los arboles hacia el arrastradero mas
préximo intentando que queden lo mas reunidos que sea posible, y posteriormente tras el des-
rame y despuntado, se reuniran hacia los arrastraderos con ayuda de la traccidén animal. En el
caso de llevar a cabo la reunién con el propio cable de arrastre, la separacidon entre calles seria
como maximo de 40 m, como se ha comentado. Una vez enganchados suficientes fustes al
cable de arrastre, el tractorista activara el cabrestante y arrastrara estos hasta la pista, donde
seran recogidos por un camion para su transporte a destino. Cuando la pista no es accesible a
camidn, el skidder continuard el desembosque, esta vez por semiarrastre, hasta un cargadero
donde si pueda acceder un camién (figura 11.21).
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Figura 11.21. Esquema de trabajo en la ejecucion de claras en terreno de mucha pendiente por el

método de fuste entero y skidder cableando desde pista. El motoserrista (1) tirara los arboles hacia el

arrastradero mas proximo. Equipos de caballos y/o mulas (2) reuniran los fustes hasta este, donde seran

enganchados al cable y posteriormente el tractorista activara el cabrestante para su desembosque (3)
(Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

3.1.2. Sistemas manuales que emplean cable grua

Los sistemas que emplean cable grda son adecuados para desemboscar zonas de corta en
areas remotas sin pistas forestales, en zonas con orografia muy compleja, con pendientes
superiores al 40-50%, zonas con encharcamiento o zonas que son muy sensibles ambien-
talmente. También puede ser la alternativa mdas adecuada en aprovechamientos madereros
extraordinarios en areas o zonas devastadas por incendios forestales, temporales o plagas y

enfermedades.

Como ya se ha visto con detalle en el capitulo 9, la tipologia y clasificacion de los cables grua es
muy amplia, y asi atendiendo a la envergadura y complejidad de la instalacion se podia hablar
de cables grias pesados, medianos vy ligeros. Los cables gruda ligeros, con longitudes de ten-
dido que no suelen superar 200-300 m de longitud, desembosque por semiarrastre y con un
ndmero minimo de apoyos intermedios (o sin ellos) y anclajes a poca altura, son la opcién con
mas aplicacidn en nuestro pais. La razén es que su complejidad, costes y tiempo de instalacidn
son moderados por lo que su movilidad es relativamente rapida y son, por tanto, la opcion re-
comendable en cortas parciales en terrenos dificiles (Tolosana et al. 2000). Se trata de equipos
que suelen tener un mastil de 5 a 7 m de altura, un motor que suministra una potencia de 35 a
50 kW vy pueden desplazar cargas Utiles de 1000 a 1500 kg (ARMEF 1993).

La operacion con cables gruas ligeros con carros simples, que no permiten la extension del

cable que cuelga de este, sdlo permite recoger cargas justo debajo del cable portador en una
franja de 1-2 m de ancho a cada lado. Por tanto, este tipo de carros limitan mucho la eficiencia
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de la operacién con cables gria. En este sentido es recomendable el uso de carros con posibi-
lidad de extensidn lateral del cable, bien sea manualmente o asistida por un motor montado en
el propio carro (Varch et al. 2021). Este tipo de carros permite extraer los fuste o arboles situa-
dos a ambos lados de esta franja extendiendo lateralmente el cable con gancho que cuelga del
carro en forma de “espina de pescado” y enganchando las eslingas con chocker o las cadenas
enganchadas a la carga, como se muestra en la figura 11.22 (sistemas FE-O-CA, ML-0-CA o
AC-0-CA). En este momento el operario avisa por radio al operador del cable grda quien activa
el cabrestante que enrolla el cable tractor arrastrando la madera hasta la vertical del carro de
carga, momento en el que la carga puede ser ya desemboscada en semiarrastre hasta la zona
de acopio.

Franjas (10-20 m)

Pista forestal ®

et

Figura 11.22. Esquema de trabajo en la ejecucion de corta a hecho (izquierda) y claras (derecha) en

terreno de mucha pendiente por el método de fuste entero y uso de cable grua ligero cableando desde

pista (sistema FE-0-CA en tabla 11.1). El motoserrista (1) tirara los arboles hacia la zona mas préoxima a

donde se ha tendido la linea de cable. Un operario estirara el cable de recogida de cargas hasta los ar-

boles o fustes a extraer (2) y se reuniran con este cable hasta la calle y posteriormente se llevara a cabo

su desembosque activando el cable tractor del cable grda (3). Donde: a) anclajes, b) apoyo intermedio,
c) cable tractor, d) carro y e) cable portador (adaptado de Tolosana et al. 2000).

La superficie desemboscada en cada linea de cable depende de la longitud de esta y de la
anchura que es posible abarcar con la extension del cable del carro. La longitud viene mar-
cada por la separacidn entre pistas forestales dispuestas mas o menos paralelas a las curvas
de nivel en las laderas. Por su parte, la anchura de la zona a desemboscar en cada linea
depende de la distancia maxima a la que podemos extender el cable de elevacién a ambos
lados de la vertical del cable portador. Esta anchura depende de las condiciones fisiograficas,
la densidad de corta, el tamafio del equipo, los danos del arrastre a la vegetacion remanente,
etc.; variando desde 5-10 m hasta los 20-25 m de extension a ambos lados de la calle de
3-4 m sobre la vertical del cable portador (ARMEF 1993). Asi para una longitud de linea de
cable de 300 m, 1 ha de desembosque se cubre extendiendo y recogiendo carga a 16,7 m
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a ambos lados de la vertical de cable portador. En el caso de emplear tracciéon animal para
aproximar los fustes a la linea de cable se pueden considerar separaciones entre calles de
cableo de hasta 120 m.

La disposicion en planta de las lineas de cable, como va se explicd en el capitulo 9, pueden ser
paralelas o convergentes hacia arriba o hacia abajo en la ladera. La disposicion de lineas de
cable paralelas requiere la presencia de pistas mas o menos paralelas en la parte superior e
inferior de las lineas y precisan de mayor nimero de desplazamientos del equipo de cable para
cubrir la misma zona de desembosque en relacidon con las lineas convergentes o divergentes
(ver apartado 6.1 del capitulo 9).

Los sistemas de cable aéreo pueden actuar en subida, subiendo cargas de la parte baja de la la-
dera a una pista situada en la parte mas alta (figura 11.23, izquierda) o en bajada, descendiendo
troncos desde la parte alta de una ladera hasta una pista situada en la parte més baja (figura
11.23, derecha), actuando en este caso el cable tractor como freno para el desplazamiento de la
carga. Los cables grias que actuan solamente en subida, pueden ser mas simples y baratos ya
que el carro del que sale el cable portante de la carga puede retornar por gravedad (bicables).

En cambio, los cables grias que operan también desde abajo necesitan disponer de un cable
adicional para el retorno del carro (tricables todo terreno).

Figura 11.23. Diagrama de trabajo de un sistema de aprovechamiento maderero con uso de cable grua

y método de arbol completo (sistema AC-0-CA de tabla 11.1). Equipo bicable trabajando en ascenso (iz-

quierda) y tricable trabajando en descenso (derecha). El motoserrista (1) tirara los arboles hacia la zona

mas préxima a donde estard ubicada la linea de cable. Donde: a) equipo cable grua, b) cable portador,

c) anclajes, d) carro con cable y gancho final para recoger la carga, e) cable tractor y f) cable de retorno
(Fuente: adaptado de Varch et al. 2021).

Por regla general, el desembosque con cable aéreo no es un método especialmente econdmico,
por lo que su utilizacidon a menudo se justifica por el valor de la madera, por el valor o fragilidad
ambiental de la zona a aprovechar, que podria sufrir dafios importantes si se desemboscara con
otros medios, y/o por la necesidad urgente de extraer la madera (zonas afectadas por incendios
forestales, tempestades y plagas o enfermedades).
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3.1.3. Sistemas manuales que emplean carroceta

Los camiones todoterreno de pequeno tamano (conocidos como carrocetas) son un medio utili-
zado tradicionalmente en terrenos abruptos en el norte de Espafia en la explotacién por cortas
a hecho (o casi a hecho) de pequefios rodales o lotes de madera de frondosas con arboles de
considerable tamano (principalmente castafo y roble). Las razones de su empleo han sido: i) la
alta capacidad de traccidn de este vehiculo y ii) la gran altura de despeje y el poco ancho de via
(anchura exterior méximo de las ruedas traseras de 1,65 m) que presenta. Estas dos razones
han convertido a la carroceta en el Unico medio viable para realizar el desemboque de madera
en zonas remotas del norte de Espana con pistas de mala calidad y sobre todo muy estrechas.

Un sistema utilizado consiste en el empleo de cable automotriz y carroceta (MC-0-CT1). Tras
el apeo y procesado de forma manual con motosierra, la reunion se lleva a cabo cableando
con equipos semipesados que transportan las carrocetas y que algunas veces son construidos
en talleres locales. El esquema de trabajo es similar a lo que se puede ver en la figura 11.15
(derecha), pero en este caso la saca (reunién y desembosque) es por arrastre directo de cable
automotriz. Posteriormente el desembosque se completa hasta cargadero de camién con otra
carroceta, por lo que en estas situaciones el desembosque constaria de dos fases: la primera
cableo por equipo de cable automotriz v la segunda, desembosque hasta cargadero de camion
de transporte, con carroceta.

Otra forma de proceder, en lotes con arboles que no sean de mucho tamano, es cableando di-
rectamente con el cabrestante mecanico que incorporan las carrocetas IPV y que va acoplado a
la caja de cambios. Esto les permite el cableo lateral de las piezas de madera y posteriormente
las propias carroceas actlan como vehiculo para la saca de la madera (figura 11.24). Las ca-
rrocetas de fabricacion actual (Uro) sdlo incorporan un cabrestante frontal hidrdulico que es (til

para desatascar el vehiculo, pero menos para cablear madera. En este caso su principal utilidad
es como alternativa al tractor autocargador para pequenos lotes de madera en zonas con pistas
de acceso muy estrechas y en mal estado (sistema MC-0-CTO0).

Figura 11.24. Empleo de camién todoterreno de pequefo tamano (carroceta) de la marca IPV en el
desembosque de madera de pino (izquierda) y de frondosa (derecha) (Fotos: R. Gonzélez Fernandez).
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3.2. Sistemas mecanizados (Grupo 2)

La mecanizacion de todas las operaciones forestales ha sufrido un fuerte impulso en las Ultimas
décadas debido a las siguientes razones: i) la existencia en el mercado de una amplia gama de
maquinas y equipos que se adaptan practicamente a todas las situaciones, ii) la busqueda de
nuevos métodos de explotacidn que faciliten el trabajo y reduzcan el riesgo de accidentes, iii)
la dificultad creciente para encontrar motoserristas profesionales para realizar las operaciones
manuales, iv) la mayor rentabilidad respecto a la elaboracién manual (reduccién de costes vy
aumento de la productividad) y v) la mayor facilidad para la gestién del personal por parte de
las empresas.

Denominamos sistemas mecanizados a aquellos en los que el apeo y/o procesado del arbol se
realiza de forma mecanizada. Aquellos sistemas en los que tanto el apeo como el procesado se
llevan a cabo de forma mecanizada se denominan “completamente mecanizados” y pueden ser
realizados con una Unica maquina (cosechadora forestal) o con dos maquinas, mecanizandose
por un lado el apeo con una taladora-apiladora y por otro el procesado con una cosechadora fo-
restal (figura 11.25). Por su parte, la variante parcialmente mecanizada se refiere al sistema en
el que el apeo se lleva a cabo de forma manual con motosierra, pero el procesado se mecaniza
con una cosechadora que circula por el monte o bien acttia desde una pista.

Figura 11.25. Sistema completamente mecanizado (MC-3-AT) en un aprovechamiento de eucalipto en

el norte de Espana. La alta productividad de la taladora apiladora de disco (1), requiere de dos cosecha-

doras (2) para realizar el procesado (en este caso incluye descortezado) y dos autocargadores para el
desembosque (3) (Foto: Maderas Paco Cacharolo).
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Los sistemas mecanizados son los actualmente dominantes en Espafia en la ejecucidn de claras
en masas de coniferas y en los aprovechamientos de plantaciones de eucalipto en el norte del
pais. En las choperas, aunque prevalece el apeo y procesado manual, también cada vez es mas
frecuente su mecanizacion con el empleo de cosechadoras forestales o taladoras-apiladoras
seguidas de cosechadora (Kollert 2018).

La mecanizacién del apeo vy procesado, siempre y cuando haya equipos disponibles, viene con-
dicionada fundamentalmente por tres aspectos: i) tamafo y rectitud de los troncos de los arbo-
les (deben ser rectos y con didmetros normales menores de 60 cm), ii) la orografia (terreno poco
rugoso y pendiente menor del 30-40%) vy el iii) tamafio del aprovechamiento y/o volumen de
corta (necesarios para rentabilizar el alto coste de la maquinaria de apeo y procesado).

Los medios o0 equipos usados en los sistemas mecanizados son (figura 11.26):

Madera corta | Fuste entero/madera larga/arbol completo
[=]
@
o
<
Manual con Mecanizado con Mecanizado con cosechadora Mecanizado con
motosierra cosechadora sobie retivescavadera taladora-apiladora
S
= IE
=
=
@
o
>
[=]
t %
1}
0
ot
= ) Mecanizado con cosechadora
o Mecanizado con cosechadora sobre retroexcavadora Reunidn con taladora-apiladora
Q
=
o
@
[=]
=2
E
[T}
0
@
o
Con skidder suspendida
Con skidder por arrastre
Con skidder (grapa y pluma) por arrastre
¢ Madera corta: MC-1-AT, MC-2-AT, MC-3-AT
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o Arbol completo: AC-2-SK, AC-2-AT

Figura 11.26. Maquinas y equipos usados en las distintas operaciones con los sistemas mecanizados.
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Apeo: manual con motosierra, cosechadora forestal propiamente dicha, cosechadora fores-
tal sobre retroexcavadora, taladora-apiladora.

Procesado y reunidén: cosechadora forestal propiamente dicha, cosechadora forestal sobre
retroexcavadora, taladora-apiladora (sdlo reunidn).

Desembosque: tractor autocargador (o tractor agricola adaptado), skidder (o tractor agrico-
la con cabrestante).

Condiciones de utilizacidn

El uso de maquinas de ruedas esta limitado por pendientes menores de un 40%.
En pendientes elevadas (40-60%), se pueden usar maquinas de cadenas con cabinas au-
tonivelantes o bien acudir al cable gruda. La retroarafia dotada de cabezal cosechador puede

actuar hasta pendientes del 70-80%.

Principalmente para masas de coniferas y de eucalipto o chopo y de dificil aplicacién a otras
frondosas.

No es aplicable a arboles de gran tamafio (> de 60 cm de diametro normal).

Ventajas

Alta productividad y sistemas muy bien conocidos en coniferas y en eucalipto.
Los restos de corta, si no se van a extraer, se depositan sobre las calles por donde circularan
las maquinas, lo que facilita las operaciones de limpieza, limita los impactos sobre el terreno

y reduce los costes de reforestacion posterior en el caso de cortas de regeneracién.

Facil de organizar y planificar.

Inconvenientes

Equipos con alto nivel de inversidn financiera.

El uso de las cosechadoras y las taladoras-apiladoras estan limitadas por las pendientes del
terreno y por el tamano del arbolado.

El procesado con cosechadora requiere que los troncos tengan bastante rectitud (dificultad
de aplicacidon en algunas frondosas como los robles).

425



Capitulo 11. Métodos y sistemas de aprovechamiento maderero

e Sino se planifica bien o en el caso de suelos sensibles o hiimedos, el desembosque puede
causar impactos importantes sobre el suelo.

3.2.1. Sistemas parcialmente mecanizados

Se trata de sistemas que se usan con bastante frecuencia en los aprovechamientos de montes
de eucalipto, y en menor medida en las de pino, en Galicia y la Cornisa Cantabrica. Se usan para
hacer tanto madera corta como madera larga, que son los métodos de aprovechamiento mas
frecuentes (sistemas MC-1-AT y ML-1-AT), aunque pueden ser usados igualmente para fuste
entero (sistema FE-1-SK).

Los equipos que se usan en estos sistemas de aprovechamiento constan de uno o dos moto-
serristas para el apeo, una cosechadora forestal para el procesado y un autocargador para el
desembosque.

3.2.1.1. Variante 1: Cosechadora circula Unicamente por pistas forestales

Se aplicarad exclusivamente con cortas a hecho y se podra emplear con el método de aprovecha-
miento de madera corta o madera larga. Se trata de un esquema que se va a utilizar en terrenos
con bastante pendiente (por encima del 30-40%) y/o alta escabrosidad, donde la circulaciéon de la
maquinaria por el monte es peligrosa o imposible. Para ello es necesario abrir pistas forestales con
el tipico trazado en “zeta” que permite cubrir la zona a cortar de forma mas o menos uniforme. La
separacion entre pistas debe ser como maximo el doble de la altura media del arbolado para que el
brazo de la cosechadora pueda alcanzar desde la pista todos los arboles para su posterior proce-
sado en ella y apilado en un lateral o en la propia pista. La cosechadora forestal esta formada por
un cabezal multifuncién, que frecuentemente va instalado sobre la punta de gria de una maquina
retroexcavadora de cadenas adaptada para los trabajos forestales (figura 11.27).

Detalle del cabrestante
instalado sobre el
brazo de elevacién de
la grda

Cazo de la retroexcavadora usado
previamente en la apertura 'y
acondicionamiento de pistas

Figura 11.27. Maquina retroexcavadora de cadenas adaptada para el trabajo forestal y dotada de cabe-
zal cosechador en punta de gria y cabrestante en el brazo de elevacion (Fotos: M. Barrio Anta).
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Organizacion y procedimiento operativo

Se trata de un sistema que se aplica Unicamente con cortas a hecho y con los métodos de
aprovechamiento de madera corta (MC-1-AT) o madera larga (ML-1-AT). El motoserrista co-
mienza el apeo dirigido de los arboles, empezando de abajo hacia arriba en la ladera, tirando
los arboles en aquella direccion que facilite el trabajo posterior de la cosechadora (1 en figura
11.28 izquierda). En el caso de apearlo en maxima pendiente o en direccién oblicua, existe
cierta reunion de los arboles debido al deslizamiento de estos sobre el terreno. La cosechadora
forestal circula por las pistas abiertas, estaciona y comienza a extender la grida para agarrar los
arboles apeados, que seran arrastrados hasta el borde de la pista donde comienza a procesar-
los dejando las trozas apiladas, siempre que la pendiente lo permita, al borde de la pista (si no
tras la maquina) y los restos de ramas y/o corteza en el terraplén (2 en figura 11.28 izquierda).
Posteriormente al procesado, comienza la fase de desembosque con tractor forestal autocar-
gador que va a circular por las mismas pistas abiertas o acondicionadas para la cosechadora
forestal (3 en figura 11.28 izquierda) y desemboscara la madera hasta cargadero de camion (4
en figura 11.28 izquierda).

Figura 11.28. Esquema de ejecucion de sistema de aprovechamiento parcialmente mecanizado con ma-
quinas circulando sélo por pistas forestales (izquierda) (adaptado de Vignote et al. 2001). Ejemplo de
la aplicacion del sistema, con alguna variante, ya que en la parte inferior derecha la cosechadora se ha
desplazado por el monte debido a que la pendiente del terreno es favorable y a que la separacidon entre
pistas es mayor del doble de la longitud de la grda de la cosechadora (derecha) (Foto: M. Barrio Anta).

3.2.1.2. Variante 2: Cosechadora puede circular por todo el monte

En explotaciones de eucalipto y de pino mecanizables, cuando la cosechadora se puede mover
por el monte, se suele utilizar el sistema completamente mecanizado que se explicard a conti-
nuacion. Sin embargo, en ocasiones puede ser mas adecuado y/o rentable el apeo con medios
manuales, debido a la forma del arbolado (por ejemplo, chirpiales de eucalipto con muchos bro-
tes por cepa que hacen inoperativo el trabajo de la procesadora a la hora de apear) o bien debido
a la configuracidn del cabezal procesador (que no permita el giro completo para el apeo directo o
que, debido a la situacidn de la cadena de corte, deje una altura de tocédn inasumible si realiza el
apeo directo). En este caso el apeo se realiza manualmente y el procesado posterior con la cose-
chadora. Se trata de un esquema que se aplica en cortas a hecho (excepcionalmente en claras) y
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que se puede emplear tanto con el método de aprovechamiento de madera corta como con el de
madera larga, sistemas de aprovechamiento (MC-1-AT y ML-1-AT) (figura 11.29).

Figura 11.29. Aplicacién del sistema parcialmente mecanizado con el método de aprovechamiento de
madera larga (ML-1-AT) en eucalipto. Apeo manual con motoserrista (izquierda), procesado con cose-

chadora sobre retroexcavadora adaptada (centro) y desembosque con autocargador (derecha) (Fotos:
M. Barrio Anta).

G Procesado con cosechadora sobre retroexcavadora

El motoserrista apea los arboles en la misma direccidon, que puede variar por zonas, para facilitar
el trabajo de la cosechadora (1 en figura 11.30). Posteriormente la cosechadora trabaja por fran-
jas separadas, como maximo el doble del alcance de la gria (en la practica 15-20 m), realizando
el procesado y la reunién de la madera en cordones a los lados de la calle por la que circula (2 en
figura 11.30). A continuacion, entra en escena el autocargador, que circularad por las calles por
donde pasod la procesadora realizando la carga de la madera vy el posterior desembosque de la
misma hasta cargadero de camidn (3, en figura 11.30). Los restos de corta quedan en las calles
para reducir el impacto sobre el suelo de la circulacidén de las maquinas. Sin embargo, en caso
de realizar su extraccidn, por empacado o por astillado in situ con autocargador con astilladora
integrada, estos deberan quedar en un lateral para evitar el ensuciado y su enterrado parcial.

0 QOO o

90 el

Pista forestal

Figura 11.30. Esquema de trabajo del sistema parcialmente mecanizado con por el método de madera cor-
ta, con uso de cosechadora forestal para el procesado y la reunidn, y autocargador para el desembosque.
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3.2.2. Sistemas completamente mecanizados

En los sistemas completamente mecanizados, tanto el apeo como el procesado y el desembos-
que se llevan a cabo de forma mecanizada. Dependiendo del nimero de maquinas que se usan
en el apeo y procesado se puede hablar de dos sistemas diferentes: apeo y procesado con una
Unica maquina (cosechadora forestal) y apeo y procesado con dos maquinas (apeo con talado-
ra-apiladora y procesado con cosechadora). Ademas, en el caso del método de arboles com-
pletos (tradicional o partes de arbol), cuando se pretenden ejecutar claras cuyos arboles seran
posteriormente astillados para uso energético, es frecuente usar una taladora apiladora para el
apeo y hacer el desembosque posterior de los arboles o los trozos de estos con autocargador.

3.2.2.1. Sistemas completamente mecanizados con cosechadora forestal

Es un sistema muy empleado en la ejecucidon de primeras y segundas claras en repoblaciones de
coniferas en Espafia, siempre y cuando las condiciones del terreno permitan el uso de maquinas
de ruedas o cadenas. También se emplea con frecuencia en el aprovechamiento a matarrasa de
eucaliptares en Galicia y la Cornisa Cantabrica en terrenos de poca pendiente (<20-30%) y/o en
el que las maquinas pueden circular por el monte.

Organizacion y procedimiento operativo

Cortas a hecho: se trata de un procedimiento bastante empleado en las cortas a matarrasa
de eucaliptares en el norte de Espana cuando la baja escabrosidad o la pendiente (menor del

20-30% habitualmente) permite la circulacion por el monte de las cosechadoras forestales. Se
puede utilizar con el método de aprovechamiento de madera corta o madera larga, sistemas de
aprovechamiento MC-2-AT y ML-2-AT (figura 11.31).

Figura 11.31. Detalle del apeo y procesado mecanizado con cosechadora forestal en un aprovecha-

miento de eucalipto empleando el método de aprovechamiento de madera larga. Detalles de la carga

de las pilas de madera formadas en autocargador (derecha). El sistema de aprovechamiento usado es
el ML-2-AT (Fotos: E. Garcia Coya).
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La cosechadora forestal circulard por calles, separadas como maximo el doble del alcance de la
grda, y dispuestas en la direccién de maxima pendiente. Desde |a calle, la cosechadora va alcan-
zado los arboles que apeara y posteriormente arrastrara con la grda para procesarlos y apilarlos a
ambos lados de la calle por donde circula (1 en la figura 11.32). Posteriormente entrara el autocar-
gador que circulard por las mismas calles por donde pasd la cosechadora e ird cargando la madera
para desemboscarla hasta cargadero de camion (2 en la figura 11.32). Igual que se comentd en el
esqguema de trabajo anterior, si los restos de corta se va a extraer para su uso energético, estos no
deben quedar sobre la calle si no en un lateral al lado de las pilas de madera.
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Figura 11.32. Esquema de trabajo de una corta a hecho completamente mecanizada por el método de

madera corta, con uso de cosechadora forestal para el apeo, procesado y reuniéon y autocargador para

el desembosque. Con el método de madera larga, el esquema seria similar pero la carga en el autocar-
gador seria longitudinal y no transversal.

Cortas selectivas: el sistema completamente mecanizado (MC-2-AT o ML-2-AT) se emplea
de forma habitual en la ejecucidn de primeras o segundas claras en montes de coniferas en
Espaia (figura 11.33). Las condiciones que permitirian su aplicacion son (Vignote et al. 2001):
i) baja escabrosidad y pendientes del monte suaves (menores del 25-30%) vy ii) peso de la corta
grande, usualmente por encima de los 80-90 m3/ha, aunque podria ser menor si hay dificultad
para encontrar mano de obra.

El procedimiento operativo es similar al de una corta a hecho, con la salvedad que en este caso
la cosechadora sdlo apeara los arboles sefialados para su extraccidon en clara (figura 11.34).
También se pude hacer la misma recomendacion sobre los restos de corta; si estos no se van
a extraer pueden quedar sobre las calles, pero si se va a llevar a cabo su extraccidn posterior,
deben quedar acumulados en un lateral al lado de las pilas de madera.

En el caso de segundas claras en coniferas, la buena conformacion y tamafio de los arboles y la

demanda del mercado, pueden imponer la aplicacidon del método de fuste entero. En este caso
la cosechadora actuaria de forma similar al esquema de la figura 11.34, aunque los fustes se
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irfan dejando a ambos lados de las calles y apilados de forma paralela a esta para su posterior
extraccion hasta cargadero por arrastre con skidder (sistema FE-2-SK).

Figura 11.33. Detalle del apeo, procesado y apilado mecanizado con cosechadora forestal en la eje-

cucién de una clara en una plantacién de pino silvestre (izquierda). Detalles de las pilas de madera en

el lateral y restos de corta sobre la calle (centro). Desembosque con tractor agricola adaptado para el
desembosque de madera corta en remolque (derecha) (Fotos: M. Barrio Anta y F. Veiga Aguiar).
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Figura 11.34. Esquema de trabajo de una clara completamente mecanizada por el método de madera

corta, con uso de cosechadora forestal para el apeo, procesado y reunidon y autocargador para el des-

embosque. Con el método de madera larga, el esquema seria similar pero la carga en el autocargador
seria longitudinal y no transversal.

3.2.2.2. Sistemas completamente mecanizados con taladora-apiladora y

cosechadora forestal

A diferencia de los sistemas anteriores, aqui se mecaniza por un lado el apeo vy por otro el pro-
cesado de la madera. Se van a usar dos maquinas diferentes o dos cabezales diferentes aco-
plados sobre la punta de gria de la misma maquina tractora (habitualmente retroexcavadora
de obra publica adaptada).
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El apeo se va a realizar con taladoras-apiladoras, que son maquinas de ruedas o cadenas con
brazos de hasta 7-8 metros de alcance que en su extremo incorporan un cabezal dotado de un
disco o cuchilla de corte que permite el apeo de arboles de hasta 55 cm de didmetro. Se trata
de maquinas de alta potencia (300-320 CV) y gran peso que, junto con sistemas de autoni-
velado de la cabina, no en cabezales incorporados a retroexcavadora, aseguran su estabilidad
sobre el terreno. Ademas, las taladoras-apiladoras incorporan rotacidn continua de la estructura
superior (cabina y grda) que le permite trabajar en el radio de alcance de la grda sin necesidad
de moverse y disponen ademads de brazos acumuladores v, por tanto, pueden talar hasta 2-3
arboles de 15-20 cm en el mismo ciclo de la grda (Bravo y Ortuzar 2016).

Las taladoras-apiladoras pueden ser de cizalla o de disco. Las de cizalla son mas robustas que las
de disco y son la mejor opcidén en montes accidentados o con pedregosidad, aunque producen
peor calidad de corte por lo que el rebrote posterior de las cepas puede ser peor en el caso de
montes bajos. Las taladoras de disco presentan un rendimiento mayor, pero necesitan maquinas
de mas potencia y mas caudal hidraulico por lo que el coste de adquisicion es hasta un 30-40%
mayor que el de una taladora de cizalla. Ademas, requieren que el monte sea poco accidentado y
que haya mucho volumen de corta para rentabilizar la inversién. Los métodos de aprovechamien-
to habituales en estos sistemas son madera corta (MC-3-AT) y madera larga (ML-3-AT).

La razén actual de su uso es el aumento del rendimiento global del apeo, procesado y apilado ya
gue una maquina cosechadora dedica mucho tiempo al posicionado para apear el arbol y luego
también, una vez apeado este, en llevarlo a procesar a un lugar adecuado. Las taladoras apean
de forma rapida el arbol, incluso varios en el mismo ciclo de corta (permiten acumular varios
troncos) y los apilan de forma muy ordenada lo que mejorar sustancialmente el rendimiento del
procesado posterior.

Organizacion y procedimiento operativo

Se trata de un sistema que se aplica Unicamente con cortas a hecho, siendo ya bastante fre-

cuente su uso en cortas de eucaliptares en el norte de Espana (figuras 11.35y 11.36).

Figura 11.35. Detalle del apeo con cabezal talador-apilador de disco, seguido del procesado con cabe-
zal cosechador. Ambos sobre maquinas base de ruedas Timber Pro (Fotos: Maderas Paco Cacharolo).
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Figura 11.36. Aprovechamiento completamente mecanizado utilizando el método de madera larga y uso

tres maquinas: taladora-apiladora para el apeo y apilado (1), cosechadora forestal para el procesado (2)

(en este caso cabezal procesador instalado en punta de gria de retroexcavadora adaptada), y autocar-
gador para el desembosque (3). Sistema de aprovechamiento ML-3-AT (Foto: Forestal Ria de Abres).

La taladora se va moviendo por el monte y accede con el brazo de la maquina a la base del arbol
a talar, una vez talado el arbol, si este es pequefio, es sujetado por los brazos acumuladores vy
el cabezal se dirige al siguiente arbol que es apeado (1 en figuras 11.36y 11.37). Si los brazos
acumuladores estan llenos, el maquinista deposita los arboles de forma que todos vayan que-
dando tumbados en la misma direccién para facilitar el trabajo posterior de la procesadora.
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Figura 11.37. Esquema de trabajo de un aprovechamiento completamente mecanizado por el método

de madera corta, con uso de taladora-apiladora para el apeo (1), cosechadora forestal para el procesado

y apilado de la madera corta (2) y autocargador para el desembosque (3). Con el método de madera
larga, el esquema seria similar pero la carga en el autocargador seria longitudinal y no transversal.

Una vez realizado el apeo, la procesadora (o la misma maquina base con cabezal procesador)
comienza el procesado de los arboles (desramado, tronzado y eventualmente descortezado si
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el cabezal incorpora rodillos con cuchillas descortezadoras). Las trozas van quedado reunidas
en cordones para facilitar el posterior desembosque, por lo que la reunién de la madera es si-
multanea al procesado. Los restos del desramado/descortezado pueden quedar en la calle por
donde circula la maquina (2 en figuras 11.36y 11.37), pero si van a ser extraidos posteriormen-
te para uso energético, se deben acumular en montones separados de las trozas, evitando que
queden sobre la calle. Cuando se dispone de suficiente madera procesada entra en monte el
autocargador que llevara a cabo la carga, el desembosque y la descarga de madera en carga-
dero accesible a camidn (3 en figuras 11.36y 11.37).

En el caso de cortas finales en coniferas con buena conformacién y tamafio moderado de los
arboles que permita el uso de cosechadoras, la demanda del mercado puede imponer la aplica-
cidon del método de fuste entero (FE-3-SK). En este caso, la cosechadora actuaria de forma simi-
lar al esquema 11.37, aunque la extraccidon de los fustes hasta cargadero se haria por arrastre
con skidder (preferiblemente de grapa vy pluma).

3.2.2.3. Sistemas completamente mecanizados con taladora-apiladora

Este sistema completamente mecanizado estd extendido en Norteamérica y también en varios
paises del norte de Europa en cortas finales con el método de arbol completo ya que permite un
uso mas pormenorizado de los arboles vy, por tanto, generar un mayor valor afnadido. Se asocia
con el empleo de la taladora-apiladora para el apeo y de desembosque de arbol completo con
grandes skidders de grapa y pluma (figura 11.26).

Se trata de un sistema de trabajo que se adecua al método de aprovechamiento de arbol com-
pleto o su variante de partes de arbol. En los dltimos afios ha comenzado a utilizarse en Espafa
en la ejecucidn de primeras claras en montes de coniferas (figuras 11.38 y 11.39) o en resalveos
de montes de quercineas para uso energético.

Figura 11.38. Tractor forestal Timberjack de seis ruedas motrices con cabezal talador-apilador de cu-
chillas (izquierda) y ejecucidn de una clara en pino radiata en Asturias empleando el método de arbol
completo o partes de arbol con el equipo anterior (derecha) (Fotos: M. Barrio Anta).
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En estos sistemas los arboles son extraidos hasta cargadero con skidder (sistema AC-2-SK),
sobre todo si se trata de arboles grandes procedentes de segundas claras o cortas finales. Sin
embargo, es habitual también el uso del autocargador cuando se trata de arboles de pequena
dimensién (habitual en primeras claras) o de partes de arbol (sistema AC-2-AT), por presentar
un mayor rendimiento (figura 11.38, derecha vy Figura 11.39, izquierda).

Ny A
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o

Figura 11.39. Detalle de la ejecucion de una clara en una masa de pino radiata por el método de arboles

completos, o partes de arbol, con el equipo de la figura 11.38. Aspecto de las calles y de la disposicién

de los arboles apeados, o partes de arbol, en los laterales en espera de su desembosque (izquierda). A

la derecha, transito del autocargador por las calles recogiendo los trozos de arbol para llevarlos a par-

que de monte para su posterior astillado (Fotos: Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural del
Principado de Asturias y Tragsa).

En el parque de monte los arboles son astillados con astilladoras méviles o semifijas para el
posterior traslado de la astilla a centro logistico de biomasa o directamente a una planta de
destino para su uso energético (figura 11.40, derecha).

Figura 11.40. Desembosque de arboles (enteros o trozos) con autocargador (izquierda). Astillado en
cargadero con una astilladora mévil (Fotos: Consejeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural del Prin-
cipado de Asturias y Tragsa).
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Organizacion y procedimiento operativo

La zona de corta se organizara por franjas cuya anchura maxima sera el doble del alcance
maximo de la grda de la taladora-apiladora para de esta forma garantizar que la maquina llega
todos los arboles. Al final de la franja de trabajo se lleva a cabo la apertura de calles de 3,5-4 m
de anchura (por corta sistematica del arbolado) por donde se movera la taladora para ejecutar
la corta selectiva de los arboles en zona entre calles (figura 11.41).

Las calles se trazaran siguiendo la linea de maxima pendiente, pudiéndose disponer en curvas
de nivel o de forma oblicua en terrenos llanos o con muy poca pendiente, menor del 10%. La
taladora se moverd por las calles apeando los arboles sefialados en la clara y apilando los arbo-
les en manojos en el lateral de las calles (1 en figura 11.41). Cuando los arboles son de mucha
altura se suele dar un corte con la cizalla por la mitad, variante de partes de arbol, para facilitar
el desembosque con autocargador (2 en figura 11.41).
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Figura 11.41. Esquema de trabajo de un aprovechamiento de una clara completamente mecanizado
por el método de arbol completo o partes de arbol, con uso de taladora-apiladora para el apeo y apilado
(1) y autocargador para el desembosque (2).

3.3. Sistemas manuales especiales (Grupo 3)

Denominamos sistemas manuales especiales a aquellos en los que el apeo y procesado del
arbol se realiza de forma manual con motosierra, la reunion de forma manual, con traccién ani-
mal o con el uso de pequefios cabrestantes portatiles y el desembosque con traccidn animal,
canaletas artificiales o pequefia maquinaria (figura 11.42):

e Apeo y procesado: manual con motosierra.

e Reunidon: manual, traccién animal, cabrestante portatil.

436



Capitulo 11. Métodos y sistemas de aprovechamiento maderero

e Desembosque: traccion animal, canaletas artificiales o pequefias maquinas (mula mecani-
ca, pequenos vehiculos 4x4 o miniautocargadores). Puede ser necesario un segundo des-
emboque hasta cargadero con autocargador o skidder.

Madera corta | Fuste entero/madera larga
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Sistemas de |a tabla 13.1
¢ Madera larga: ML-0-AN, ML-0-PQ
e Fuste entero: FE-0-AN, FE-0-PQ

Figura 11.42. Maquinas y equipos usados en las distintas operaciones con los sistemas manuales es-
peciales.

Condiciones de utilizacidn

e Todo tipo de masas y terrenos accesibles. Recomendable en suelos muy sensibles (limosos
y/o suelos con hidromorfia).

e Tanto en coniferas como en frondosas cuando los volimenes medios de los arboles no son
elevados (menores de 1 m3).
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e Terrenos con poca pendiente (a excepcion del uso de canaletas).

e Recomendable en masas y areas que presentan proteccion ambiental y se debe limitar mu-

cho la perturbacién ocasionada por el aprovechamiento.

Ventajas

e Bajo impacto en los suelos, causando una compactacion bastante baja.

e Adecuados en la ejecucidn de pequefos volumenes de corta.

e Bajainversion financiera para las operaciones de apeo y arrastre.

Inconvenientes

Sistemas limitados a distancias de desembosque pequenas.

e Elvolumen medio de los arboles debe ser inferior a 1 m3, si el método de aprovechamiento
es el fuste entero.

e Dificultad para encontrar aprovechamientos donde usar alguno de estos equipos y que, por
tanto, dificulta su adquisicidn por parte de las empresas.

e El coste total de desembosque suele ser alto por el bajo rendimiento y el alto coste del per-
sonal.

3.3.1. Sistemas manuales especiales que emplean caballos o mulas

Los sistemas que emplean la traccidon animal como medio de desembosque se caracterizan por
el empleo del método de aprovechamiento de fuste entero o madera larga (en el caso de fron-
dosas) y por la ejecucion del apeo, desramado y descopado o despunte de los arboles de forma
manual con motosierra (sistemas FE-0-AN y ML-0-AN).

Aunque es menos frecuente, también se utilizan con el método de arbol completo y con ma-
dera corta mediante el uso de carros (sistema MC-0-AN), en la ejecucidn de claras en masas
forestales situadas en zonas ambientalmente sensibles (figura 11.43). Aunque en otros paises
del mundo se emplean también como medios de desembosque los bueyes o los elefantes, ac-
tualmente en Espafa se usan solamente el caballo y la mula, antiguamente se usé bastante el
buey debido a su disponibilidad. Debido al aumento de la mecanizacién forestal, su uso se ha
reducido mucho en las ultimas décadas, y estad asociado con la disminucidn de dafios ambien-
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tales y con un mayor beneficio social de los aprovechamientos madereros (Vignote et al. 2001;
Rodriguez et al. 2005).

Los animales son el medio que presenta menos limitaciones en los casos de accesibilidad
dificil (terrenos irregulares con una topografia escarpada, de fuertes pendientes, con mucha
pedregosidad o inaccesibles con la red viaria disponible) o en aprovechamientos de baja in-
tensidad con dispersidn espacial de las dreas de corta. En cualquier caso, este medio siempre

estd limitado por su capacidad de carga y la dimensidn del producto que se extrae (Rodriguez
et al. 2005).

Figura 11.43. Ejemplo del uso de mulas (izquierda) y caballos (derecha) en la reunién y/o desembosque
de madera (Fotos: M. Barrio Anta, izquierda y F. Veiga Aguiar, derecha).

Organizacion y procedimiento operativo

En un aprovechamiento maderero, la traccidon animal se puede emplear como medio para llevar
a cabo la reunién de la madera, llevandose a cabo el desemboque por otro medio, o para hacer
el desemboque completo (Rodriguez et al. 2005):

e Unicamente reunién: se utiliza cuando las distancias de desembosque son elevadas (ma-
yores de 200 m), la zona es inaccesible a las maquinas y/o la madera estd muy dispersa.
En esta situacion los fustes se reldinen hasta un punto (calle o arrastradero) desde donde la
madera pueda ser posteriormente cableada, comentado al hablar de sistemas manuales
clasicos (ver figura 11.21).

e Desembosque completo: es Util cuando las distancias de desembosque son pequefiasy la
madera estd dispersa, situacion en la que la maquinaria trabajaria de forma poco eficiente

(figura 11.44 y 11.45, izquierda).

En este apartado nos referiremos al uso de la traccidon animal para llevar a cabo el desembosque
completo hasta el borde de una pista o cargadero de camion.
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Figura 11.44. Desembosque completo de fuste entero de pino hasta una pista accesible a camién en
aprovechamientos madereros en Andalucia (Fotos: J.J. Jiménez Molina, izquierda y M. Barrio Anta, de-
recha).

Aunque la traccién animal en Espafia se usa principalmente en el desembosque de fuste en-
tero o madera larga en zonas o montes ambientalmente sensibles, también se puede usar en
el desembosque de madera corta mediante el uso de remolques tirados por traccién animal
(figuras 11.43 y 11.45, derecha), aunque en este caso la pendiente del monte debe ser re-
ducida (menor del 10%). Si la densidad del arbolado permite la circulacion de los animales, el
apeo siempre debe comenzar en las dreas mas lejanas de pista para evitar que los restos de
corta estorben su trabajo. La excesiva densidad de la masa arbdrea v el sotobosque pueden
dificultar la movilidad de los animales por lo que puede ser necesaria una limpieza previa de
las zonas de arrastre.
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Figura 11.45. Esquema de trabajo en la ejecucion de claras en terreno de bastante pendiente por el

método de fuste entero (izquierda) y en terreno con poca pendiente y el método de madera corta (de-

recha) y uso de la traccién animal para el desemboque hasta pista. El motoserrista (1) tirara los arboles

hacia el arrastradero o calle mas préoxima donde seran procesados (2). Equipos de caballos y/o mulas (3)

desemboscaran los fustes o trozas cargadas en remolques hasta la pista accesible tractor forestal (4)
que hard un segundo desembosque en el caso de que la pista no sea accesible a camidn.

Los animales vy los operarios se desplazan hasta la madera cortada, posteriormente el operario
procede a enganchar la carga al animal, a menudo de una sola pieza (figura 11.45, izquierda).
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En el caso del uso de remolques para madera corta o larga, el operario procede a cargar el
remolque hasta completar la carga, momento en el cual inicia el desembosque (figura 11.45,
derecha). El animal transporta la madera hasta el punto de descarga y se vuelve a iniciar el ciclo.
Este punto de descarga puede estar al borde de una pista o en cargadero cercano en el caso de
desembosque completo con este medio.

3.3.2. Sistemas manuales que emplean pequefias maquinas

Los sistemas manuales que emplean pequefias maquinas son aquellos en los que el apeo vy
procesado del arbol se realiza de forma manual con motosierra, la reunion se realiza de forma
manual o con la ayuda de cabrestantes portatiles y el desembosque por medio de pequefas
maquinas (mula mecanica, pequefios vehiculos 4x4 o incluso miniautocargadores) (sistemas
MC-0-PQ, FE-0-PQ y ML-0-PQ) (figura 11.46). La mula mecanica es la maquina que simboli-
za las “pequefias maquinas” o la “pequefia mecanizacion forestal” aungque no es la Unica en el
mercado y existen otros equipos parecidos fabricados principalmente en paises escandinavos
y en Alemania (Pischedda 2009).

Figura 11.46. Ejemplos de pequefias maquinas parar realizar el desembosque de madera (Fotos: M.
Barrio Anta).

Organizacion y procedimiento operativo

La utilizacidon de las pequefias maquinas se puede emplear en terrenos con poca pendiente con
los métodos de madera corta en la ejecucidn de claras, aunque también se podrian aplicar so-
bre madera larga o fuste entero siempre que el tamafo de los arboles no sea grande, volumen
medio de los arboles menor de 1 m3.

Para su ejecucion es necesario definir calles o a arrastraderos en la masa, caso del uso de la
mula mecdnica o vehiculos 4x4 con madera larga, para llevar a cabo el desembosque hasta una
pista accesible a un camidén o tractor forestal (figura 11.47). Dada la maniobrabilidad de estas
maquinas no es necesario que las rutas de desembosque sean rectas o paralelos entre si, de-
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pendiendo su trazado vy disefio de las caracteristicas del terreno y de la masa de cada zona de
corta. En todos los casos las rutas o calles de extraccidn deben estar libres de restos de corta
o vegetacidn para facilitar el desemboque y evitar los riesgos de enganches en el vehiculo o
pinchazos en el caso de los vehiculos 4x4 o miniautocargadores.
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Figura 11.47. Esquema de trabajo en la ejecucion de claras en terreno de poca pendiente por el método

de fuste entero o madera larga (izquierda) y método de madera corta (derecha) y el empleo de mula

mecanica o pequefios vehiculos 4x4 para el desembosque. El motoserrista (1) tirara los arboles hacia

el arrastradero o zona apta para el desplazamiento del vehiculo mas préxima, donde serdn procesados

(2). La mula mecanica o el pequefio vehiculo 4x4 (3) desemboscaran los fustes o las trozas hasta una

pista accesible a tractor forestal que hara un segundo desembosque (4) en los casos en los que la pista
no sea accesible a camion.

3.3.3. Sistema que emplean canaletas artificiales

Se trata de un sistema de trabajo cuyo uso es apropiado con el método de aprovechamiento
de madera corta (sistema MC-0-CN). Sin embargo, se pueden plantear variantes, como la eje-
cucién en un primer momento de la corta por el método de fuste entero, reunion hasta linea de
canaletas con traccion animal, tronzado de los fustes al lado de las canaletas y desembosque
hasta pista por las canaletas artificiales.

La aplicacién del sistema requiere una pendiente de al menos 15-20% para que el deslizamien-
to de la madera sea adecuado, pudiendo funcionar de forma adecuada hasta pendientes del
45%. La madera desliza mejor cuando las canaletas estan humedas por lo que en condiciones
secas, si esto fuera posible, es Util verte un bidén de agua por la canaleta desde la parte supe-
rior. En pendientes superiores al 30% es necesario instalar mecanismos de frenado para reducir
la velocidad de las trozas, habiéndose usado en el Reino Unido una troza colgada por la punta
hasta el centro de la canaleta, las trozas que deslizan al chocar contra ella reducen sensible-
mente la velocidad (Forestry Commission 1994). En pendientes superiores se pueden disponer
las lineas de canaletas oblicuas para disminuir de esta forma la pendiente y poder utilizar ade-
cuadamente el equipo.

El principal inconveniente de los canales artificiales de desembosque en comparacién con los
medios mas mecanizados se relacionan con su manipulacion o las operaciones manuales, como
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son el transporte de las canaletas dentro de la masa forestal, la recogida y reunién de la madera
hasta el canal y el montaje de la linea, sobre todo en condiciones de fisiografia desfavorables
(Rodriguez et al. 2005).

Organizacion y procedimiento operativo

La zona de corta se organiza en franjas de trabajo de 10-50 m de anchura (dependiendo de
la intensidad de la corta) en cuyo centro se instala una linea de canaletas (canal artificial) que
habitualmente tiene menos de 100 m de longitud, aunque pueden llegar hasta 150-200 m de
longitud maxima en condiciones favorables (Rodriguez et al. 2005). El nimero de operarios ne-
cesarios para llevar a cabo el apeo, procesado y desembosque mediante este sistema puede
oscilar entre tres v seis. Una vez que los motoserristas han apeado los arboles senalados en el
area de trabajo y tras su desramado vy tronzado (1 en figura 11.48) se procede al montaje de la
linea de canaletas y a la posterior reunidon manual de la madera hasta ella (2 en figura 11.48) para
su posterior desembosque por deslizamiento de las piezas por su interior hasta pista accesible
a camidn u otro medio de desembosque secundario en caso desfavorable (3 en figura 11.48).

P Linea de canaletas
Linea de canaletas

Pista forestal

Figura 11.48. Esquema de trabajo en el desembosque con canaletas artificiales. Tras el trozando (1), los

operarios realizan la reunidon manual de las trozas (2) y las acumulan en el lateral de la linea de canaletas

para su posterior deslizamiento por estas (3). En la pista se van apilando las trozas en espera de un

segundo desembosque con autocargador (4), o bien de su carga en camidn para transporte a destino
(Fuente: adaptado de Tolosana et al. 2000).

Para iniciar la instalacidn de un canal artificial, es frecuente ayudarse de cabrestantes por-
tatiles o de cabrestantes de tractores o vehiculos 4x4 (figuras 11.49 y 11.50, izquierda). El
traslado de canaletas a otra franja de trabajo se hace a mano en curva de nivel. En equipos
de hasta 6 operarios y para evitar tiempos muertos y aumentar el rendimiento se pueden
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tener instaladas dos lineas de canales artificiales consecutivas para que, de esta forma, y

tras acabar el desembosque de la primera franja de trabajo, unos operarios comienzan el
desembosque de la segunda franja, y otros trasladan la primera linea de canaletas a la ter-
cera franja de trabajo.

Figura 11.49. Los cabrestantes portatiles son de gran ayuda para la instalacion de las lineas de canale-
tas (izquierda). A la derecha detalle de una linea de canaletas (Fotos: Cumbria Woodlands).

Figura 11.50. Cabrestante sobre sobre trineo para desplazar las canaletas (izquierda) y detalles del
desembosque (derecha) en una experiencia de uso de canaletas para desemboscar lefas en un aprove-
chamiento en el Parque Natural de la Garrotxa, Cataluia (Fotos: Wiebrig Broersma/ONF).

3.4. Sistemas para uso energético (Grupo 4)

Los sistemas para uso energético son aquellos que utilizan el método de madera astillada,
astillado in situ a pie de tocdn o en zona de corta de arboles enteros pequefos o trozos de
arbol. En plantaciones forestales clasicas se distinguen los sistemas MA-0-ATA y MA-3-ATA,
dependiendo de si el apeo es manual con motosierra o mecanizado con taladora-apiladora,
tras lo cual, los arbolillos o trozos de arboles son astillados mediante el uso de astilladoras
integradas en autocargadores (figuras 11.51 y 11.52). No se considera un sistema para uso
energético cuando se extraen los arboles completos o trozos de arbol a cargadero para su
posterior astillado. En este caso el método de aprovechamiento es el de arbol completo, con-
siderdandose el astillado en cargadero una transformacién adicional que dard lugar a un sis-
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tema de aprovechamiento diferente, pero no estaremos ante un método de aprovechamiento
de madera astillada y por tanto, ante un sistema para uso energético tal y, como se han defi-
nido en este manual.

El método de madera astillada también se aplica con frecuencia en el caso del aprovechamiento
de cultivos energéticos lefiosos de sauce y chopo a turnos de 2-5 afios (Sixto et al. 2010), don-
de los arbolillos son cortados y astillados de forma simultanea mediante el empleo de cosecha-
doras agricolas con cabezales cosechadores adaptados al material lefioso (sistema MA-2-TA).

arbol completo

Apeo y procesado simultdaneo mecanizado con cosechadora agricola adaptada y
desembosque con tractor circulando en paralelo (Sistema MA-2-TA)

Apeo, procesado y
desembosque

Apeo

Manual con Mecanizado con
motosierra taladora-apiladora

Mecanizado con astilladora

Procesado y
desembosque

integrada en autocargador

Sistemas de la tabla 13.1 e Madera astillada: MA-0-ATA, MA-2-TA, MA-3-ATA

Figura 11.51. M3aquinas y equipos usados en los sistemas de aprovechamiento para uso energético.

Condiciones de utilizacién en masas forestales cldsicas

e Tanto para coniferas como para frondosas.

e Terreno con pendientes menores 20-30%.
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Ventajas (masas forestales clasicas)

e Permite aplicar tratamientos a montes bajos de poco valor o degradados.

e Riesgo de accidentes reducido, sobre todo cuando estd mecanizado también el apeo de los
arboles.

Inconvenientes (masas forestales clasicas)

e La logistica del manejo de astillas en monte puede ser complicado, siendo necesarios ca-
miones especiales para su transporte.

e Se debe disponer de un autocargador con astilladora integrada, que son equipos de alto
coste, aunque también se puede usar para el aprovechamiento de los residuos de aprove-
chamientos madereros clasicos.

e QOrganizacion complicada porque las fases de trabajo son interdependientes.

e Limitado a volimenes de corta grandes y diametros del arbolado pequefos.

Figura 11.52. Unidad de astillado Pezzolato sobre autocargador Dingo de 6 ruedas motrices astillando

partes de drbol, en este caso a borde de pista, no en zona de corta (izquierda) y detalle del basculado

lateral de la caja contenedora para el vertido de la astilla sobre caja de camién (derecha) (Fotos: Conse-
jeria de Medio Ambiente y Desarrollo Rural del Principado de Asturias).

Masas forestales cldsicas

En este tipo de masas se aplica en clareos o primeras claras y la corta se puede ejecutar
manualmente con motosierra (sistema MA-0-ATA) o de forma mecanizada con taladora api-
ladora (MA-3-ATA). En ambos casos la zona de corta se organizard por franjas cuya anchura
maxima sera el doble del alcance maximo de la grida (de la taladora-apiladora o del autocar-
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gador) para de esta forma garantizar que las maquinas lleguen a todos los arboles a apear.
Al final de la franja de trabajo se lleva a cabo la apertura de calles de 3,5-4 m de anchura
(corta sistematica del arbolado) por donde se movera la taladora para ejecutar la corta se-
lectiva de los arboles en la zona entre calles en el caso del apeo mecanizado (figura 11.52).
Estas calles son igualmente necesarias en el caso del apeo manual para que el autocargador
con astilladora que circule por ellas pueda acceder con la gria a todos los arboles para su as-
tillado. Las calles se trazaran siguiendo la linea de maxima pendiente, pudiéndose disponer
en curvas de nivel o de forma oblicua en terrenos llanos o con muy poca pendiente (menor
del 10%).

En el sistema completamente mecanizado (MA-3-ATA), la taladora se moverd por las calles
apeando los arboles sefialados en la clara y apilando los arboles en manojos al costado de las
calles (1 en figura 11.53). Cuando los arboles son de mucha altura se suele dar un corte con la
cizalla por la mitad (variante de partes de arbol) para facilitar el trabajo posterior de astillado. En
el caso del sistema manual (MA-0-ATA), el motoserrista tirard los arboles de forma dirigida para
facilitar su recogida posterior por parte del autocargador.

El autocargador circulara posteriormente por las calles y con ayuda de la pluma ird cogiendo los
arbolillos a un lado y a otro con los que alimentara su astilladora que a través de una cafonera
vertera las astillas en la caja cerrada del remolque (2 en figura 11.53). Cuando la caja esté llena
el autocargador se desplazard a parque de monte y basculara las astillas sobre caja de camidn
0 en contenedor.
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Figura 11.53. Esquema de trabajo de un aprovechamiento completamente mecanizado por el método
de madera astillada, con uso de taladora-apiladora para el apeo (1), autocargador con astilladora inte-
grada en el chasis para el astillado y posterior desembosque de las astillas hasta cargadero (2).
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Plantaciones energéticas lenosas a turno corto (2-5 afios)

El sistema MA-2-TA se emplea exclusivamente con plantaciones energéticas lefiosas gestiona-
das a turno corto (2-5 afios seguin especies y productividad del terreno). Se trata de plantacio-
nes realizadas a alta densidad (5000-15.000 pies/ha) en filas separadas 3 6 3,5 m con especies
que rebrotan de cepa tras el cultivo (principalmente clones de especies de los géneros Populus,
Salix y Eucalyptus). Estas plantaciones se llevan a cabo en terrenos llanos (muchas se riegan a
manta o por goteo) o con muy poca pendiente (<10%).

Aunqgue existen otras posibilidades de aprovechamiento como aprovechamiento del arbol
completo vy astillado posterior en parque de monte; el cosechado vy astillado in situ de los ar-
boles es un método bastante habitual. Para el apeo, astillado y desembosque simultaneo se
usan cosechadoras agricolas adaptadas, a las que se les reemplaza su cabezal de cosechado
estandar por otro adaptado al material lefioso, y tractores agricolas con remolque de baldas
cerradas circulando en paralelo a la cosechadora. En esta linea, existen diversas adaptaciones
de maquinaria, como la de la empresa Biopoplar, realizada sobre un cabezal con posibilidad
de utilizarlo con cosechadoras forrajeras de diversas marcas y capaz de cortar plantas de
diametros medios de 13-14 cm; la de la empresa New Holland (www.newholland.com) reali-
zada sobre la maquina FR 9000 v el cabezal 130 FB para recolectar plantas con un diametro
de hasta 15 cm v, la realizada por Claas (www.claas.com) sobre la maquina Claas Jaguar a

la que se le sustituye el cabezal para cultivos herbaceos por otros especificos para lefosos
(Sixto et al. 2010) (figura 11.54).

Figura 11.54. Cosechado con cosechadora agricola adaptada y desembosque con tractor agricola con re-
molque de caja cerrada (Sistema MA-2-TA) (Fotos: Proyecto Rockwood, izquierda y Biopoplar, derecha).

También existen otras maquinas de disefio especifico para el aprovechamiento de cultivos ener-
géticos lefiosos, como aquellas que incorporan astilladoras modificadas en la toma de fuerza de
tractores agricolas que circulan marcha atras (ejemplo astilladora de la firma italiana Spapperi) y
que requieren también que un tractor con remolque de baldas cerradas circule en paralelo para
recoger las astillas (figura 11.55).
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Figura 11.55. Cabezal de la firma italiana Spapperi para cosechar cultivos energéticos lefiosos gestio-
nados a turno corto (izquierda). Detalle de su utilizacidn (derecha) (Fotos: Spapperi).

3.5. Tipos de sistemas de aprovechamiento en el mundo

En un estudio reciente, Lundbéck et al (2021) presentaron porcentajes de utilizacion a nivel
internacional de los sistemas de aprovechamiento completamente mecanizados (SM) con los
métodos de madera corta o larga (MC/ML) y con los métodos de arbol completo/fuste entero
(AC/FE) (tabla 11.2). Este estudio presenta una visién muy amplia de la mecanizacion de los
aprovechamientos madereros a nivel mundial, a pesar de que fueron excluidos del mismo, por
falta de datos, paises con importantes producciones madereras como China, Indonesia, India,
Japdn, Tailandia, Argentina, Portugal o Nigeria.

Segun el mismo, América del Norte y Australia, son las regiones de mundo con un mayor por-
centaje de aprovechamientos con sistemas completamente mecanizados, con un predominio
claro de los métodos de arbol completo o fuste entero en la primera y con porcentajes similares
en Australia entre los sistemas que usan estos métodos vy los que emplean madera corta o ma-
dera larga.

En Europa el porcentaje de aprovechamientos completamente mecanizados también es alto
(64%); sin embargo, hay un claro predominio de los métodos de madera corta/madera larga. El
menor tamano de los lotes de aprovechamiento maderero, que no permiten emplear las gran-
des maquinas norteamericanas, y la expansion hacia el resto de los paises de los sistemas ndr-
dicos mecanizados de madera corta, estan en el origen de tal predominio. En general, salvo que
se demande un producto que requiera gran longitud de madera, los métodos de fuste entero
se han asociado con condiciones orograficas dificiles y es la razdn de su predominio en paises
montanosos centroeuropeos (p.ej., Suiza y Austria). Sin embargo, como puede observarse en la
tabla 11.2, su mecanizacion completa es muy dificil, incluso en paises con tecnologia avanzada
y alto grado de mecanizacion forestal como el caso de Austria (<1% mecanizacién comple-
ta aprovechamientos por métodos FE/AC). La complicada orografia de este pais hace que se
emplee con frecuencia el desembosque con cable gria para extraer los fustes enteros de los
arboles tras el apeo, desramado y despuntado con motosierra; y este sistema, de acuerdo con el
estudio de Lundbéck et al (2021), se incluiria en grupo “otros”, lo cual justifica su alto porcentaje
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(65%). Sin embargo, los altos porcentajes de este grupo en otros paises europeos como Eslo-
vaquia (95%), Bulgaria (95%), Ucrania (92%), Turquia (92%) o Rumania (90%) se deben segu-
ramente a un bajo porcentaje de mecanizacion completa de los aprovechamientos forestales.

Segun este estudio, Espafia presenta un porcentaje alto de la mecanizacién completa de los
sistemas que hacen madera corta o larga (60%). Esto, sin duda, se debe al empleo habitual, a
lo largo de todo el pais, de sistemas completamente mecanizados (apeo y procesado con cose-
chadora y saca con autocargadores o skidders) en la ejecucidn de primeras y segundas claras
en las masas de pino y al alto grado de mecanizacidon completa en la cornisa Cantabro-Atlantica
en las cortas a matarrasa de los eucaliptares (apeo y procesado con cosechadora y saca con
autocargador y/o apeo con taladora-apiladora, procesado con cosechadora y saca con autocar-
gador).

Tabla 11.2. Volumenes anuales de cortas de madera sin corteza (millones de m3) y proporcién se ma-
dera extraida segun clases de sistemas de aprovechamiento maderero (Fuente: Lundbéack et al. 2021).

Pais 3Volumem de corta anual *SMy e SM, e 4Otros
Austria 12,2 35 <1 65
Bielorrusia 113 10 10 80
Bulgaria 35 <5 <5 95
Republica Checa 14,1 30 10 60
Estonia 6,6 80 5 15
Finlandia 54,3 95 <1 <5
Francia 25,1 55 10 35
Alemania 42,8 65 10 25
Irlanda 2,7 98 0 2
Italia 2,1 60 <1 40
Letonia 11,4 70 5 25
Lituania 4,7 55 5 45
Noruega 1,3 95 <1 <b
Polonia 36,8 20 10 70
Rumania 11 5 5 90
Eslovaquia 8,8 <5 <5 95
Espafa 13,3 60 <1 40
Suecia 67,2 95 <1 <5
Turquia 20,4 2 6 92
Reino unido 8,7 90 0 10
Ucrania 8,2 <5 <5 95
Europa 3755 59 5 36
Este de Canada 57,9 75 20 5
Oeste de Canada 99,9 S 80 15
Estados Unidos 356,6 15 70 15
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Pais 3Volumem de corta anual ®SM, SM, e 4Otros
América del Norte 5144 20 66 14
Brasil 145,1 45 25 30
Chile 44,6 25 25 50
Uruguay 11,3 75 <1 25
América del Sur 201 42 24 34
Rusia 198,2 35 10 55
Malasia 13,9 <1 <1 <95
Australia 30,1 45 50 5
Nueva Zelanda 28,7 10 55 35
Sudafrica 14,4 30 60 10
Total® 1376 33 30

a Datos obtenidos del libro “Statistics yearbook forest products (FAO 2016)".

b Sistemas completamente mecanizados (SM) que hacen madera corta (MC) o madera larga (ML).

¢ Sistemas completamente mecanizados (SM) que hacen arbol completo (AC) o fuste entero (FE).

4 Incluye todo tipo de sistemas manuales o sistemas parcialmente mecanizados (Nota: acepcidn diferente a la usa-
da en este manual ya que se considera un sistema parcialmente mecanizado cuando el apeo y procesado es manual
y el desembosque se lleva a cabo con medios mecanicos).

¢ Los porcentajes totales se han obtenido ponderando para cada pais los porcentajes por el volumen cortado.

4. Eleccion de un sistema de aprovechamiento

Pocas actividades productivas, como el aprovechamiento maderero, tienen que hacer frente a
una variedad tan grande de situaciones diferentes. Debido a ello, el éxito de esta actividad de-
pende en gran parte de la eleccidn del sistema mas adecuado, y de su planificacion, que llega
a suponer hasta el 60-80% de los costes operativos del aprovechamiento, sin incluir el trans-
porte, mientras que una buena ejecucion de los trabajos solo representaria entre el 20-40% de
estos costes (Frutig et al. 2007). Los factores que conducen a la eleccién de un sistema de apro-
vechamiento son numerosos (figura 11.56) vy ya han sido explicados con detalle en el capitulo 5:

Legales: titularidad del monte, estructura de la propiedad, normativa vigente.

e Naturales: clima, fisiografia (pendiente y escabrosidad), suelo (capacidad portante, adhe-
rencia, escabrosidad y pedregosidad), fauna vy flora.

e Selvicolas: especies de arboles, estructura de la masa, tipo de corta, intensidad de corta.

e Infraestructuras: red de pistas, cargaderos, logistica (existencia de talleres préximos, gaso-
lineras, restaurantes, etc.).

e Tecnoldgicos: disponibilidad de maquinas y equipos.

e Econdmicos: productos demandados por el mercado, costes.
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e Sociales: disponibilidad de mano de obra y su formacién, seguridad y salud laboral, ergono-
mia, percepcion social de los aprovechamientos madereros.

e Ambientales: efectos ambientales de los aprovechamientos, riesgos asociados.

/

8. Ambientales

Sistemas de
aprovechamiento
7. Sociales maderero 3. Selvicolas

Ao 4

4. Infraestructuras

6. Econémicos

Figura 11.56. Factores que condicionan la eleccidn de los sistemas de aprovechamiento maderero.

Sin embargo, a pesar de que el analisis debe considerar estos multiples factores, con frecuen-
cia se ha simplificado y se ha asociado el sistema de aprovechamiento mas adecuado con el
menos costoso para el propietario. Aunque en la mayoria de los casos los costes son un factor
importante o incluso esencial, se dice que un sistema de aprovechamiento es éptimo, cuando
teniendo en cuenta los condicionantes anteriores, este responde de una forma mas adecuada a
los objetivos del propietario o gestor del monte (Frutig et al. 2007).

También se debe tener en cuenta que los sistemas de aprovechamiento maderero no son es-
quemas rigidos, ya que:

e |os sistemas pueden cambiar a lo largo del tiempo.

e Elmismo sistema de aprovechamiento se puede aplicar a diferentes tipos de cortas si estas
presentan circunstancias parecidas.

e (Cada sistema puede tener variantes.
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e Para un mismo tipo de corta se pueden aplicar dos sistemas diferentes, seguin la disponibi-
lidad de materiales y equipos a disposicidn del aprovechamiento, sistema éptimo y sistemas
alternativos.

Por Ultimo, la adecuada eleccién del sistema de aprovechamiento requiere un importante co-
nocimiento practico sobre las técnicas y procedimientos a utilizar y sobre las ventajas e incon-
venientes de cada sistema. Por ello, es importante la colaboracién de todos los agentes que
intervienen en la cadena de la madera (propietarios, gestores, empresas de aprovechamiento,
transportistas, empresas transformadoras, etc.).

4.1. Procedimiento

El procedimiento para la eleccidn del sistema de aprovechamiento se basa en un analisis de
viabilidad en tres fases o etapas: i) viabilidad técnica, ii) viabilidad econdmica v iii) viabilidad
social y ambiental. En la primera etapa se analizan las condiciones existentes (legales, natura-
les, selvicolas e infraestructuras) y tras finalizarla se dispone de una coleccién de sistemas de
aprovechamiento que técnicamente son posibles, pero que posteriormente deben ser evalua-
dos desde el punto de vista de su rentabilidad econdmica en una segunda etapa. Por Ultimo, los
sistemas retenidos en esta segunda etapa deben ser sometidos a un Ultimo analisis que tenga
en cuenta criterios laborales, sociales y medioambientales (figura 11.57); tras lo cual, se decidira
el o los sistemas de aprovechamiento mas adecuados.

Viabilidad tecnica Y Viabilidad econémica § g Nigbilidad sociaty

ambiental

* Factores orograficos y de suelo * Costes de aprovechamiento * Trabajadores

- pendiente - Productividad - Seguridad en el trabajo

- obstaculos y pedregosidad - Logistica - Ergonomia/salud

- Capacidad portante suelo — Costes del sistema

- Grado adherencia suelo v Vet - Aspictos ambientales
« Masa L g # - DaTos al suelo

- Especies = Dagos ala masa

~ EStFietiif Resultado financiero bruto - Dafios a flora y fauna

del aprovechamiento - Riesgos sanitarios, incendios

* Lote de corta y mercado
- Tamafio de la finca
- Género/especie

*  Gestion
- Objetivos selvicolas

- Intensidad de corta » Disponibilidad

- Productos

L J
T

- Trabajadores
- Maquinas y equipos

Eleccion primaria de sistemas
de aprovechamiento

Método 6ptimo de
aprovechamiento

Figura 11.57. Esquema del procedimiento a seguir para elegir el sistema 6ptimo de aprovechamiento
maderero (Fuente: adaptado de Frutig et al. 2007).
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4.2. Ejemplos de eleccién de un sistema de aprovechamiento

A continuacion, se presentan ejemplos de eleccidon del sistema de aprovechamiento maderero

para distintas situaciones. Para ello, se proporciona informacién sobre: i) la forma fundamental

de masa, ii) el tipo de corta prevista, iii) las caracteristicas del terreno, iv) el tipo de producto que

demanda el mercado y v) el método de aprovechamiento mas adecuado. En base a ello, se pre-

senta la eleccién del sistema de aprovechamiento mas adecuado, y también el segundo mejor

sistema o sistema alternativo.

4.3.1. Ejemplos en Galicia y la Cornisa Cantabrica

Ejemplo 1: Masas de eucalipto

Forma fundamental y principal de masa

Monte alto o monte bajo con seleccidén de brotes. Masa coetanea

Tipo de corta prevista

Corta de generacién a hecho o a matarrasa

Caracteristicas de la masa

Marco y densidad: marcos de 2,5 x 2,5 a 3x3 (densidades de 1600 a 1100
pies/ha

Didmetros a 1,3 m: 15-35cm

Volumen de corta por ha: 150-600 m3ha

Conformacion arboles: rectos y ramosidad confinada en el cuarto superior

Caracteristicas del terreno

Acceso: buen acceso a la zona de corta y los camiones de transporte pue-
den llegar hasta el cargadero de monte

Presencia de obstdculos: sin obstadculos significativos

Pendiente: menor del 15%

Superficie: mayor de 4 ha

Exigencias del mercado y comercializacion

Madera para fabricacién de pasta de celulosa

Método de aprovechamiento

Madera corta

Sistema propuesto

Sistema completamente mecanizado de madera corta (MC-3-AT): Apeo
con taladora-apiladora, procesado y apilado con cosechadora forestal y
desembosque con autocargador

Sistema alternativo

Sistema completamente mecanizado de madera corta (MC-2-AT): Apeo,
procesado y apilado con cosechadora forestal y desembosque con auto-
cargador
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Ejemplo 2: Masa de coniferas (principalmente pino radiata, pino pinaster y pino silvestre)

Forma fundamental Monte alto. Masa coetdnea o regular
y principal de masa

Tipo de corta prevista Corta de primeras o segundas claras

Caracteristicas de la masa Marco y densidad: marcos de 2 x 2 a 3x3 (densidades de 2500 a 1100 pies/ha en pri-
mera clara o de 1000 a 600 pies/ha en segunda clara)
Diametros a 1,3 m: 15-35cm
Volumen de corta por ha: minimo 50 m3/ha
Conformacién arboles: buena (aquellos con mala conformacidn deberdn ser cortados vy
procesados con motosierra)

Caracteristicas del terreno Acceso: bueno y los camiones de transporte pueden llegar hasta el cargadero de monte
Presencia de obstaculos: sin obstaculos significativos
Pendiente: menor del 30%
Superficie: mayor de 2 ha para corta y unas 14 ha para el lugar (puede haber varias par-
celas préximas). Al menos 700 m? de corta en el mismo lugar para rentabilizar maquina
cosechadora

Exigencias del mercado Madera trituracién y madera aserrado
y comercializacién

Método de aprovechamiento Madera corta

Sistema propuesto Sistema completamente mecanizado de madera corta (MC-2-AT): Apeo, procesado y
apilado con cosechadora forestal y desembosque con autocargador

Sistema alternativo Sistema manual de madera corta (MC-0-AT): Apeo y procesado manual con motosie-
rra, apilado manual y desembosque con autocargador

A
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