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Meta-analisis de 128 estudios de extraccion de madera y biomasa de montes bajos en Europa:
modelo de productividad general y cuantificacién de la influencia de los cambios tecnolégicos.
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Resumen

Se ha analizado la productividad (m3/hora de trabajo de maquina) en la extraccion mecanizada de
madera o lena de montes bajos “clasicos” de frondosas (quercineas, haya y castano), a partir de 128
estudios sobre aprovechamientos entre 1973 y 2015 en Italia (99), Espana (24) y el Reino Unido (5).
No hay diferencias significativas entre especies, tipos de corta (a matarrasa o selectiva) ni entre
sistemas de aprovechamiento, posiblemente por la gran variedad de medios utilizados y productos
extraidos. No obstante, se ha ajustado una ecuacion predictiva comun para productividad de la saca
por arrastre (tipo skidder), suspension en remolque (tipo autocargador o tractor agricola con
remolque) y cable aéreo, mediante regresion no lineal con variables explicativas distancia maxima de
desembosque, capacidad de carga del medio de extraccion y peso de la corta, con R2 ajustado del
65% y valor absoluto medio de residuos de 1,2 m3/hora. Se han ajustado ecuaciones particularizadas
con residuos inferiores para arrastre y saca con cable. Por Gltimo, se ha comparado la productividad y
su relacion con las variables explicativas en los estudios realizados en la Ultima década frente a los
anteriores, constatandose un incremento significativo de la productividad a igualdad de los valores de
dichos parametros.

Palabras clave
Estudio de tiempos, aprovechamiento, desembosque, montes bajos tradicionales.

1. Introduccion

El método de beneficio de monte bajo es un sistema selvicola muy antiguo que se basa en la
capacidad de ciertas especies arboreas y arbustivas para rebrotar. Esta regeneracion vegetativa tiene
lugar a partir de las raices, los tocones, los trasmochos y a partir de las ramas, ramillas y yemas
(esquejes, acodos, microestaquillas, etc.). En Europa, solo las frondosas se han aprovechado
tradicionalmente en monte bajo.

La mayor parte de los bosques europeos son objeto de intervencién humana, o lo han sido
hasta hace pocas décadas (KIRBY & WATKINS, 1998). Cerca de los pueblos, el régimen de monte
bajo ha sido a menudo frecuente porque permite abastecer a la poblaciébn concentrada de
combustibles y materiales agricolas y ganaderos (BUCKLEY, 1992). Los montes bajos han sido
eficientes desde el punto de vista econdmico por los turnos cortos y las formas de gestion sencillas
(corta a mata rasa al final del turno), por lo que este método de beneficio ha estado muy extendido en
Europa hasta épocas recientes y es alin comdn en las regiones mediterraneas y balcanicas (JANSEN
& KUIPER, 2004).

Estas practicas tradicionales se han reducido en los paises europeos industrializados en los
Gltimas décadas, tanto por la competencia de nuevos materiales y combustibles fosiles como por la
escasez de mano de obra rural debida a la inmigraciéon y la mejora de las condiciones salariales
(SPINELLI et al., 2016).

No obstante, hay un interés creciente en la restauracion de los montes bajos tradicionales y su
mantenimiento, por su importancia en relaciébn con la biodiversidad, aportacion de servicios
ambientales, valor cultural e histérico y, recientemente, por su posible contribucién al desarrollo rural
a través de la produccién de biocombustibles lenosos (biomasa forestal para uso energético).
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De acuerdo con SPINELLI et al. (2016), es fundamental mejorar la eficiencia de las operaciones
de aprovechamiento en los montes bajos, convirtiendo su gestibn en una moderna actividad
econdmica, una de cuyas componentes mas claras seria la mecanizacion de las operaciones, a pesar
de las dificultades que imponen el terreno complicado en que crecen los montes bajos, el pequeno
tamano de sus fustes y la frecuente multiplicidad de brotes (MAGAGNOTTI et al., 2012), factores
todos ellos que condicionan basicamente el apeo y elaboracién mecanizados.

Otro de los aspectos que condiciona la eficiencia de los aprovechamientos es la fase de
extraccion o desembosque de los productos, que se puede definir como aquella en la que son
transportados a través del terreno forestal desde el lugar de corta y/o de procesado hasta un
cargadero o el borde de una pista donde seran cargados en un medio de transporte.

En los montes bajos, esta funcion se ha desarrollado mediante muy diferentes medios, desde
los no mecanizados (animales) hasta las maquinas forestales disenadas para la extraccion de
madera, como los tractores forestales de arrastre (skidders), los tractores autocargadores forestales o
los cables aéreos de desembosque. En una posicién intermedia, se encuentran numerosos medios no
especificamente forestales, pero adaptados para la extraccion de madera o lefa por arrastre o
semiarrastre, suspension en un remolgque o semiarrastre y suspension a través de un cable aéreo. Los
medios de extraccion forestales tienen ventajas como su mayor capacidad de carga, rendimiento y
adaptacion a las condiciones desfavorables de los terrenos forestales, y ademas han incorporado en
su disefo mecanismos para mitigar los efectos desfavorables producidos por su transito en el terreno
forestal. Los medios adaptados no alcanzan esa eficiencia econémica o ambiental, pero requieren
menor inversidn y en ocasiones se pueden adaptar bien a las caracteristicas de los productos de
pequenas dimensiones, aprovechamientos de tamano reducido y pequenas empresas que rodean a
la mayoria de los aprovechamientos de montes bajos.

Se carece de una herramienta de prediccion de la productividad suficientemente flexible para
adaptarse a ese abanico de medios y sistemas y que pueda proporcionar una referencia para su
seleccion o para servir de base a politicas de apoyo publico a la inversion en empresas dedicadas a
estas actividades.

Para este fin, se requiere profundizar en los conocimientos sobre las practicas actuales y
recientes, para lo que una revision multinacional de estudios sobre la materia seria de gran utilidad.
De hecho, existen numerosos trabajos de investigacion, especialmente europeos, sobre la materia,
aunque la mayoria de ellos no ha alcanzado suficiente visibilidad internacional, por su caracter local
(frecuentemente, se trata de estudios escritos en las lenguas nacionales de origen) y por el limitado
interés en esta materia en los tiempos recientes.

Los datos en que se basa este trabajo forman parte de la base de datos desarrollada como
parte del trabajo de la Accion COST FP1301 (EuroCoppice), que desarrollé un formato armonizado y
cuyos componentes introdujeron los resultados de estudios sobre aprovechamientos desde 1975 a
2015, a partir de articulos en revistas nacionales e internacionales, informes de proyectos
(publicados 0 no) y Tesis. Los resultados globales del meta-analisis se han recogido en SPINELLI et al.
(2016).

2. Objetivos

El objetivo principal de este trabajo es profundizar en el estudio de la fase de extraccion en los
aprovechamientos forestales de montes bajos recopilados en la mencionada Accion COST europea,
desarrollando modelos de productividad genéricos y para las diferentes formas de extraccién, que
permitan identificar los factores de que ésta depende, permitiendo la comparacién entre medios
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alternativos en distintas condiciones, su prediccion en casos concretos y la identificacion de aquellas
areas en que la investigacion pueda ser mas necesaria y/o potencialmente efectiva.

3. Metodologia

Tras el analisis del contenido de la base de datos armonizada, se decidid que la variable de
productividad mas ampliamente representada era la productividad en m3 por hora de trabajo de
maquina (scheduled machine hour). Para las operaciones de extraccion, se encontr6 esta variable en
128 registros, siendo el principal déficit en el conjunto de la base de datos el hecho de que los
estudios franceses sobre montes bajos se centraban en las fases de apeo y elaboracion, por lo que
no habia registros sobre productividad de extraccion en los abundantes estudios franceses.

Las variables recogidas en todos los registros y que se decidieron evaluar como posibles
variables independientes fueron las distancias de desembosque (media y maxima, m), la carga media
(ms3 por ciclo), el volumen unitario medio (m3/pie) y el peso de la corta (m3/ha). Se consideraron estas
variables por separado y en conjunto a través de técnicas de regresion lineal multiple “paso a paso”.
Entre las variables seleccionadas en cada caso para el modelo general, se ensayaron variables
combinadas y transformaciones logaritmicas, acudiendo finalmente a técnicas de regresion no lineal
para afinar los resultados.

Para identificar otros posibles factores explicativos, se llevaron a cabo diferentes analisis de
varianza (ADEVA) uni y multifactoriales. Se tuvieron en cuenta los siguientes factores:

- Especie (haya, especies del género Quercus, castano).
- Tipo de corta (selectiva o0 “a mata rasa”).

- Sistema de aprovechamiento (Lena, SL, para trozas de longitud inferior a 2 m; Madera
tronzada, SMT, para trozas de longitud igual o superior a dos metros; Fustes enteros, SFE, extraccion
de fustes desramados sin tronzar; Arboles completos, SAC, extraccion de arboles incluyendo ramas y
copa, y Residuos de poda, SRP, extraccion de ramas de poda en dehesas de encina espaiolas).

- Modalidad de extraccion (Arrastre mecanizado AM, utilizando tractores forestales de arrastre o
skidders, tractores agricolas adaptados con cabrestante o mini-tractores de arrastre; Suspensién en
remolque SR, usando tractores autocargadores forestales, tractores agricolas adaptados con
remolque y grla o minitractores con un pequeno remolque para leha cargado manualmente; Saca
con cable aéreo CAB, usando cables de desembosque o mini-cables de arrastre; Extraccion con
animales AN, y extraccion en suspension mediante palas o excavadoras SP).

Después del analisis de consistencia de los datos, se decidié rechazar parte de los estudios
porque trataban un nimero pequeno de casos que mostraban un comportamiento muy diferente del
resto (por ejemplo, un tipo de maquina con muy pocos estudios) y rechazar también un pequeno
nimero de datos (3 casos), cuyos residuos con respecto a los modelos de regresion eran mucho
mayores que el resto, haciendo pensar en posibles errores de medida.

Cuando, a través del ADEVA, se encontraron diferencias significativas entre los factores
considerados, se trataron de ajustar diferentes modelos de regresion para cada valor del factor en
cuestion, volviendo a ensayar el conjunto completo de posibles variables explicativas. Si los
estadisticos de la nueva regresion mejorasen los de la original, mas general, la nueva curva de
regresion se propondria para ese caso particular.
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Tras desarrollar estos modelos, otro objetivo del analisis era el estudio de la mejora debida a
los avances tecnol6gicos y/o cambios socioeconémicos recientes, para lo que se compararon, a
través del analisis de varianza y de la comparacion de lineas de regresion, los estudios de la dltima
década (75 casos entre 2005 y 2015) con los anteriores (50 casos anteriores a 2005).

Para el andlisis estadistico, se empled el programa STATGRAPHIC Centurion XVLII X64®,
mientras que para algunas representaciones graficas se emple6 el programa MicroSoft Excell 2007 ®.

4. Resultados

El nimero de puntos (datos) para el meta-anélisis de la fase de extraccion fue de 128, la
variable dependiente (productividad en metros cubicos por hora de trabajo de maquina). El valor
medio de los datos registrados, tras la exclusion de tres puntos anémalos con probables errores de
medida o transcripcion, fue de 3,7 m3/hmab, oscilando entre 0,3 y 11,9, lo que denota un elevado
coeficiente de variacién (73%). En cuanto a las candidatas a posibles variables explicativas, sus
valores medios, rangos y coeficientes de variacion se muestran en la Tabla 1. La distribucion de los
puntos de datos disponibles entre las categorias de los factores considerados como de posible
influencia sobre la productividad se reflejan la Tabla 2.

Tabla 1: Valores medios, rangos y coeficientes de variacion de las variables explicativas (candidatas) para los puntos de
datos de extraccion, excluidos tres valores anémalos.

Variable explicativa (candidata) Valor medio Minimo Maximo Coeficiente de
variacion

Distancia maxima de extraccién, m 395 25 1500 96%

Capacidad de carga media (m3/ciclo) 2,1 0,06 10,6 138%

Volumen de fuste medio (m3/pie) 0,14 0,002 2,03 167%

Peso medio de la corta (m3/ha) 107,3 8 314 69%

Tabla 2: Distribucion de los puntos de datos de extraccion entra las categorias factoriales consideradas (tipo de corta,
sistema de aprovechamiento y medio de extraccion).

Factor Valor Nimero Frecuencia (%)
Tipo de corta Selectiva 61 49
Mata Rasa 64 51
Sistema de Aprovechamiento Lena (SL) 19 15
Madera Tronzada (CTL) 26 21
Fuste entero (SFE) 21 17
Arbol Completo (SAC) 54 43
Residuos de Poda (SRP) 5 4
Medio de extraccion Arrastre mecanizado (AM) 49 39
Suspension en remolque (SR) 31 25
Cable aéreo (CAB) 33 27
Animales (AN) 8 6
Suspension con palas o excavadoras (SP) 4 3

La productividad (Y = m3/hma) se analizé para todo el conjunto de los datos buscando
correlaciones con cada una de las posibles variables explicativas por separado, resultado una
correlacion muy débil para cada una de ellas. Cuando se analiz6 la correlacion entre la productividad
y combinaciones de las variables propuestas como explicativas, la mayor relacién se encontré con el
cociente X = (Distancia maxima de extracciéon, m/Capacidad de carga media, m3/ciclo), siendo la
relacion ajustada la siguiente:
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Y = 46,39 - X049 [1]
con R2=0,42.

El analisis de los residuos atipicos condujo a excluir del analisis varios casos, un par de
estudios espanoles en que se combinaba el cableo desde pista con la saca con autocargador, y los
casos de limpieza de lechos de rios descritos en algunos estudios italianos.

Para identificar otros posibles factores explicativos, se llevaron a cabo ADEVAs, y no se
encontraron diferencias significativas entre especies ni entre cortas a mata rasa y selectivas. El
ADEVA del factor Sistema de Aprovechamiento mostré diferencias significativas entre SL (Sistema de
Lena) y, respectivamente, los sistemas de Madera Tronzada (SMT) y residuos de poda (SRP), que se
interpretaron como debidos a la diferencia entre los medios de extraccion (en los dos Ultimos
sistemas, predominaban los autocargadores forestales, mientras que para la extraccion de lenas se
usaban todo tipo de medios adaptados, menos potentes, e incluso animales). De este modo, el factor
Sistema de Aprovechamiento se rechazd inicialmente como tal, en espera del analisis de los medios
de extraccion.

El ADEVA para los medios de extraccion halldé diferencias significativas entre suspension en
remolque (SR) y en pala o excavadora (SP), por un lado, y el conjunto de arrastre mecanizado (AM),
Cables (CAB) y animales (AN), por otro. El analisis del ajuste del modelo base de productividad Y = A
X05 arrojo diferencias significativas en la linea de regresion para cada uno de los medios de
extraccion, lo que podria conducir a ensayar modelos independientes.

No obstante, el analisis detallado de esas lineas de regresion condujo a rechazar los analisis de
regresion de los casos de extraccion con animales y suspension en palas o retroexcavadoras, casos
en que coincidieron unos malos parametros de la bondad del ajuste con un nimero de casos
bastante pequeno (8 casos para la extraccidon con animales y 4 para la suspension con pala o
excavadora). Por ese motivo, se decidid excluir del andlisis esos medios de extraccion, y se
proporcionan Unicamente sus estadisticos descriptivos, junto a los de los casos italianos de limpieza
de lechos de rios, en la Tabla 3.

Tabla 3: Resumen estadistico de la productividad en operaciones italianas de limpieza de lechos de rios, extraccion de
montes bajos con animales y extraccion de montes bajos por suspension en palas o retroexcavadoras.

Resumen de estadisticos descriptivos para la Productividad (m3/h1rab)

Limpieza de lechos Extraccion con animales|Suspension en palas o
AN excavadoras SP

NUmero de puntos 4 8 4
Valor medio 3,17 1,79 3,82
Desviacion tipica 3,57 0,40 1,19
Coeficiente de variacion 112,8% 22,6% 31,1%
Valor minimo 1,04 1,3 2,8
Valor maximo 8,5 2,7 5,38
Rango 7,46 1,40 2,58
Sesgo estandarizado 1,60 2,06 072
Curtosis estandarizada 1,58 2,70 -0,39

Los valores del sesgo y la curtosis muestran que las distribuciones no se corresponden con una normal.

El resto de los datos de extraccion se analizaron, de forma conjunta y separando los medios de
extraccion AM, SR y CAB, utilizando la técnica de regresion no lineal, con el modelo base:

Productividad = A - CargaB - DistMax® + K
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Las otras posibles variables numéricas, como el volumen medio del fuste o el peso medio de la
corta, se consideraron como términos aditivos lineales.

El mejor resultado, sin considerar los mencionados tres puntos anémalos con residuos muy
elevados, fue, para todos los datos con medios de extraccion AM, SR y CAB, el siguiente:

Productividad (m3/htab) = 18,9 - [Carga(m3)°584] - [DistMax(m)©:348] + 0,0072 - PesoCorta(m3/ha) [2]

Con un R2 ajustado por los grados de libertad del 64,5% y un valor absoluto medio de los
residuos de 1,2 m3/hmab. Las variables seleccionadas explicaban mas del 64% de la variabilidad en la
productividad de la extraccion para los 108 casos de monte bajo considerados, siendo los
coeficientes de la constante K y del volumen medio del fuste no significativos, por lo que no se
incluyeron en el modelo. Ademas, el volumen unitario presentaba correlacion positiva con el peso de
la corta, y su inclusién hubiera dado lugar a problemas de autocorrelacion entre las variables.

Cuando se tratd de ajustar ecuaciones distintas a los diferentes medios de extraccion por
separado (arrastre mecanizado, suspension en remolque y cable aéreo), empleando un procedimiento
similar, las ecuaciones predictivas s6lo mejoraron los resultados globales - en término de reduccion
del valor absoluto medio de los residuos - en los casos de arrastre mecanizado (AM) y saca con cable
aéreo (CAB), donde se ajustaron ecuaciones similares.

Sin embargo, en el caso de la saca por suspension sobre remolque, la ecuacién particularizada
no dio mejores resultados que la general, lo que se atribuyé a la gran variedad de vehiculos
analizados bajo este concepto. Dado que un intento de particularizar las ecuaciones predictivas
separando los vehiculos de tipo autocargador con capacidad inferior a 4,5 m3 de los de mayor
capacidad tampoco dio resultados significativos, se opté por mantener la ecuacion general [2] para
los vehiculos de saca mediante suspension sobre remolque.

Las nuevas regresiones para arrastre mecanizado y saca con cable aéreo resultaron mejores
gue la general en términos del valor absoluto medio de los residuos, por lo que se recomienda su uso
preferente sobre la ecuacion general [2] en dichos casos.

La ecuacién para arrastre mecanizado (vehiculos tipo skidder y adaptados) fue:

Productividad (m3/hTrab) = 49,0 - [Carga(m3)%14] - [ DistMax(m)0:574] + 0,0094 - PesoCorta(m3/ha) [3]

R2 (ajustado por g.l.) =51,9 %
Valor absoluto medio de los residuos = 0,87 m3/hrab.

La ecuacion correspondiente a la extraccion mediante cable aéreo fue:
Productividad (m3/htap) = 16,3 - [Carga(m3)0699] - [DistMax(m)0.304] + 0,0113 - PesoCorta(m3/ha) [4]

R2 (ajustado por g.l.) =50,3 %
Valor absoluto medio de los residuos = 0,80 m3/hrab.

Los valores medios, rango y coeficientes de variacion para la productividad y para las variables
explicativas seleccionadas se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4: Valores medios y rangos de variacion para la productividad en la extraccién de montes bajos y sus variables
explicativas (para arrastre con skidder, suspensién en remolque y saca con cable aéreo).
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Medio de | Productividad, Distancia maxima, m | Carga media, | Peso de la corta,
extraccion | m*/hr.ap m?/ciclo m®/ha

Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media | Min | Max | Media | Min | Max
AM 2,8 0,54 | 8,5 302 30 1000 | 0,75 0,08 3,0 |111 9 314
SR 6,4 1,8 11,9 | 672 50 1500 | 5,96 1,9 |10,6 |85 12 243
CAB 3,2 03 |70 236 50 500 | 0,50 0,06 | 0,95 118 8 274

En las Figuras 1, 2 y 3 se representan curvas para las ecuaciones [2] (global para suspension
en remolques - tipo autocargador -), [3] (especifica para extraccidon por arrastre mecanizado - tipo
skidder -) y [4] (especifica para extraccion por cable aéreo). Se muestran curvas en trazo continuo
para peso de la corta elevado (150 m3/ha) y en trazos discontinuos para bajos pesos de la corta (25
m3/ha). Las lineas grises corresponden con cargas reducidas (0,5 m3/ciclo para el conjunto de
medios y 0,1 m3/ciclo para el arrastre y la saca con cable) y las negras a cargas mas elevadas (6
ms3/ciclo para el conjunto de medios, 2,0 m3/ciclo para arrastre y 0,7 m3/ciclo para saca con cable).

Productividad de la extraccion en montes bajos, m3/hy,,,

o Valores observados (arrastre mecanizado,
suspension en remolque y cable aéreo)

Productividad, m3/hy,,

----- Peso de corta=25m3/hay carga=0,5m3

= =-Pesode Corta=25m3/hay Carga =6 m3

= Peso de Corta= 150 m3/hay Carga= 6 m3

——Pesode corta=150 m3/hay Carga=0,5m3

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Distancia maxima de desembosque, m

Figura 1: Productividad de la extraccion en montes bajos para los medios de extraccion por arrastre mecanizado (skkider),
suspension en remolque (autocargador) y cable aéreo de desembosque (ecuacion [2]).

Productividad de la extraccion en montes bajos, arrastre mecanizado (m3/h;,,,)

A

o Valores observados, arrastre mecanizado

7

---- Pesode lacortal=25 m3/ha, Carga=0,1

o m3
o
== Pesode laCorta=25 m3/ha, Carga=2m3

o

IS

= Peso de la Corta=150m3/ha, Carga=2m3

Productividad, m3/hq,,

~

——Pesode laCorta = 150 m3/ha, Carga=0,1

o ——
o @ o m3
H o o o

140 240 340 440 540 640 740 840 940 1040
Distancia maxima de desembosque, m

Figura 2: Productividad en la extraccion de montes bajos, medios de extraccion por arrastre mecanizado (skidder y medios

adaptados), ecuacion [3].
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Productividad de la extraccién en montes bajos, cables aéreos (m3/hy,,,)

6 o o Valores Observados, extraccién en
mntes bajos con cable aéreo

----- Peso de la Corta=25m3/hay Carga=0,1
m3

- ==-Pesode la Corta=25m3/hay Carga=0,7
m3

Productividad, m3/h,,

B 5 O == Peso de la Corta=150 m3/hay Carga=

) o 0,7m3

——Pesodela Corta= 150 m3/hay Carga=
0,1m3

50 125 200 275 350 425 500

Distancia maxima de desembosque, m

Figura 3: Productividad de la extraccion en montes bajos (medio de extraccion tipo cable aéreo), ecuacion [4].

En la comparacion de los resultados de los estudios de tiempo mas recientes (desde 2005
hasta 2015, 75 estudios) con los anteriores (50 estudios hasta 2004 incluido), el ADEVA mostr6 que
la diferencia de productividad para todos los medios de extraccion (excluyendo animales, suspension
en palas y operaciones de limpieza de lechos de rios) es estadisticamente significativa. La cifra media
de los estudios recientes (5,3 m3/hwan) €s mas del doble que la media de productividad de los
estudios anteriores a 2005 (2,4 m3/hrab).

Aunque las curvas de regresion son significativamente distintas, son similares, y si bien la
dependencia de la productividad desde 2005 es mas consistente (Figura 4), si solo se considerase la
regresion de los estudios mas recientes se perderian los datos de las alternativas mas simples de
medios de extraccion, por lo que se ha optado por mantener como referencia las ecuaciones [2], [3] ¥
[4]. En cualquier caso, parece claro que los avances tecnoldgicos y en cuanto a capacidad
empresarial de inversion han hecho crecer sensiblemente la productividad en la Gltima década.

Productividad de extraccion en montes bajos, curvas anterioresy posterioresa 2005
(arrastre mecanizado, suspensién en remolque y saca con cable aéreo)
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Figura 4: Curvas que muestran el incremento en la productividad en la Gltima década frente a los estudios anteriores.

5. Discusion

A pesar de la gran diversidad de medios de extraccion analizados y del largo periodo que
cubren los estudios, se han encontrado ecuaciones predictivas partiendo de un pequeino nimero de
variables explicativas y con una buena calidad del ajuste, como testimonian los estadisticos de las
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regresiones. Las variables explicativas seleccionadas (distancia de desembosque y capacidad de
carga de los medios de extraccion) son habituales en modelos de extraccion, en particular en el
analisis de productividad de sistemas de aprovechamiento de madera tronzada (Cut-To-Length 6 CTL)
(KUITO et al.,, 1994; BRUNBERG, 2004; NURMINEN et al., 2006; JIROUSEK et al., 2007;
SANGSTUVALL, 2010; STANKIC et al., 2011; ERIKSON & LINDROOS, 2014), pero también en estudios
de desembosque por arrastre (AKAY et al., 2004; HIESL, 2013; HIESL & BENJAMIN, 2013).

La variable que mejor se ha comportado como predictora ha sido la distancia maxima de
desembosque, mientras en muchos de los estudios la elegida ha sido la distancia media de
desembosque o incluso la distancia minima - la distancia a la primera carga, como en HIESL (2013) -.

En los casos estudiados de extraccidbn en montes bajos, ni la especie, ni el volumen unitario
medio de los pies, ni el tipo de corta (a mata rasa frente a corta selectiva o resalveo), se han
mostrado significativos como factores influyentes sobre la productividad, a pesar del hecho de que el
tamano de troza explica la productividad en algunos estudios sobre extraccion de madera en rollo,
como GALLIS & SPYROGLOU (2012) o ERIKSON & LINDROOS (2014), entre otros. El caracter de las
cortas tiene influencia en la productividad de la extraccion en algunos estudios, especialmente
mediante cables aéreos (HARTLEY, 2003; HOFFMANN et al., 2016).

El peso de la corta se ha mostrado relevante como variable explicativa de la productividad de la
extraccion, de forma directa o indirecta (a través de variables relacionadas, como la densidad de
madera por metro lineal de pista de desembosque o calle, en m3/metro lineal), en numerosos
estudios sobre desembosque de madera en rollo (KUITTO et al.,, 1994; NURMINEN et al., 2006;
MAGAUD & BOUVET, 2014, entre otros).

Probablemente por el amplio rango de maquinas estudiadas y la gran diversidad de especies y
productos obtenidos en los aprovechamientos en un area geografica extensa y a lo largo de un lapso
de tiempo muy dilatado, otros factores relevantes, como el nimero y tipo de productos, que resulta
muy relevante, entre otros, para NURMINEN et al. (2006), no ha resultado significativo en este meta-
analisis. La capacidad portante del terreno y el uso de semi-orugas en autocargadores, consideradas
como factores explicativos relevantes por STANKIC et al. (2011), no fueron registrados
sistematicamente en los estudios analizados.

Es interesante resefar que, en el presente analisis de extraccion, la influencia del tamafio de la
carga sobre la productividad parece reducirse cuando aumenta la distancia de extraccion, como en el
estudio basado en grandes bases de datos de ERIKSON & LINDROOS (2014), mientras las
expectativas tedricas serian las contrarias - cuanto mayor sea la distancia, seria mas conveniente
transportar grandes cargas, como en KUITO et al. (1994) o NURMINEN et al. (2006) -.

La mayor productividad observada de las operaciones mas recientes se reconoce generalmente
como efecto de las mejoras tecnoldgicas, de formacion o de organizacion de las operaciones, aunque
la mejora se considera mucho mayor en apeo y elaboracién mecanizados que en operaciones de
desembosque (NURMINEN et al., 2006; SANGSTUVALL, 2010). En el presente caso, podrian influir
factores socioeconémicos relacionados con la tipologia de empresas que ejecutan aprovechamientos
en montes bajos del ambito mediterraneo, con frecuencia de caracter familiar y con una capacidad de
inversion histéricamente reducida, que ha podido aumentar en épocas recientes, permitiendo el
acceso a medios de mas coste y productividad.

Incluso si se utilizan las cifras de productividad mas recientes, son bastante mas reducidas que
las reportadas en operaciones de desembosque de madera en montes altos, tanto para suspension
en remolques de autocargador o similares (por ejemplo, en ERIKSON & LINDROOS, 2014), en arrastre
mecanizado (HIESL, 2013; HIESL & BENJAMIN, 2013) o en extraccion con cable aéreo (DEVLIN &
KLVAC, 2014; SPINELLI et al., 2015). Estas diferencias se pueden deber a la escasa adecuacion de la
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mayor parte de la maquinaria de extraccion observada a las dificiles condiciones de los montes bajos
(maquinas adaptadas, con capacidad de carga, potencia y movilidad reducidas) y también a los
pequenos volimenes y frecuente forma irregular de los productos de los montes bajos, que pueden
dificultar su manipulacién para las operaciones de carga y descarga.

6. Conclusiones

Se han obtenido ecuaciones predictivas de la productividad de la extraccién de arboles
completos, madera o lena de montes bajos, a partir de mas de cien estudios de tiempo europeos, en
su mayoria del &mbito mediterraneo, realizados durante un periodo largo, entre 1975y 2015.

El principal modelo se refiere a la extraccion mediante arrastre mecanizado, suspension sobre
remolque y con cables aéreos de desembosque, con un coeficiente de determinacion R2 = 64,5% y un
valor absoluto medio de los residuos de 1,2 m3/htab. Se han obtenido modelos particularizados para
la saca por arrastre mecanizado (skidders y vehiculos adaptados similares) y para la saca mediante
cables aéreos, en general de pequeino tamano. En todos los casos, las variables explicativas han sido
la distancia maxima de desembosque (m), la capacidad de carga de los medios de extraccion
(m3/ciclo) y el peso de la corta (m3/ha).

No se han mostrado como factores estadisticamente significativos la especie objeto de
aprovechamiento, el tipo de corta (selectiva o “a mata rasa”), el sistema de aprovechamiento (arboles
completos, fustes enteros, madera tronzada o lefa) ni el volumen unitario medio de los pies extraidos.

Finalmente, se ha constatado un incremento muy relevante en la productividad media de la
Gltima década frente a la de las operaciones anteriores, que se debe a la mejora tecnolédgica pero
sobre todo al uso de medios de mayor capacidad y potencia. Las curvas que relacionan la
productividad con los principales factores explicativos para la Ultima década y para el periodo anterior
son distintas y producen, a igualdad de dichos valores, mayor productividad en los aprovechamientos
recientes, pero estas diferencias son muy inferiores a las que se registran entre la productividad
media de las operaciones, que mas que se duplica en la Ultima década frente a la productividad
media de las operaciones anteriores.
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