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Resumen

El ser humano —e incluso otras especies proximas—, como parte de la naturaleza, han utilizado los recursos natu-
rales desde épocas prehistoricas, tanto a través del fuego como herramienta de cambio de su entorno como para aprove-
charlos de forma directa, inicialmente mediante su recoleccion y la caza. El uso de la madera como material agricola y de
construccion y, sobre todo, como combustible, acab6 llevando a su escasez, ante la que la incipiente ciencia forestal cre6
el concepto de sostenibilidad y las bases de la dasonomia, convirtiendo al aprovechamiento ordenado en una base de la con-
servacion de los bosques. Este aprovechamiento se ha desarrollado tecnologicamente, sobre todo desde la revolucion in-
dustrial, hacia una creciente mecanizacion. Ademas, en las ultimas décadas, esta incorporando la digitalizacion y la auto-
matizacion, entre otras innovaciones que contribuyen a hacerlo mas eficiente pero también mas respetuoso con el medio
ambiente. El presente trabajo ofrece un recorrido por la historia de esa evolucion técnica —describiendo cuantitativa y cua-
litativamente por primera vez la situacion actual de la mecanizacion del aprovechamiento forestal en Espafia— y trata las
perspectivas futuras de su desarrollo. En este momento del siglo XXI nos encontramos con soélidas oportunidades (por la
necesidad de herramientas para una nueva gestion adaptada al cambio climatico y la mitigacion de los riesgos que conlle-
va, pero sobre todo por la nueva bioeconomia con una demanda creciente de madera para productos sostenibles de alto valor
afiadido, y por las crecientes posibilidades de aplicacion de nuevas tecnologias a las propias operaciones del aprovechamien-
to). Pero también debemos afrontar retos importantes, de caracter social (falta de profesionales, incomprension o rechazo
por la opinion publica urbana) y de caracter técnico y econdmico (necesidad de reduccion de los impactos ambientales des-
favorables y de los costes de los aprovechamientos, especialmente en los bosques con restricciones medioambientales, los
situados en fuertes pendientes, los de arboles pequefios o especies no comerciales y los matorrales). Recorreremos algu-
nas soluciones que se exploran en el momento actual para aprovechar esas oportunidades y afrontar esos retos, no solamen-
te a través de innovaciones tecnologicas sino también de iniciativas relacionadas con la comunicacion social y la educa-
cion.

Palabras claves: historia del aprovechamiento, mecanizacion forestal, desarrollo tecnoldgico, maquinaria forestal, comunicacion
Jorestal, educacion ambiental, gestion forestal 4.0.

Summary

Human beings —and even other related species—, as part of nature, have used natural resources since prehistoric
times, both through fire as a tool to change their environment and to take advantage of them directly, initially by collection
and hunting. The use of wood as agricultural and construction material and, above all, as fuel, ended up leading to its scar-
city, before which the incipient forestry science created the concept of sustainability and the bases of forestry, turning or-
derly use into a basis of forest conservation. This use has developed technologically, especially since the industrial revolu-
tion, towards increasing mechanization. In addition, in recent decades, it has been incorporating digitization and automation,
among other innovations that contribute to making it more efficient but also more respectful of the environment. The pre-
sent work offers a journey through the history of this technical evolution —describing quantitatively and qualitatively for
the first time the current situation of the mechanization of forest harvesting in Spain— and discusses the future perspecti-
ves of its development. At this moment in the 21st century we find ourselves with solid opportunities (due to the need for
tools for a new management adapted to climate change and the mitigation of the risks that it entails, but above all due to
the new bioeconomy with a growing demand for wood for sustainable products of high added value, and due to the incre-
asing possibilities of applying new technologies to the harvesting operations themselves). But we must also face important
challenges, of a social nature (lack of professionals, misunderstanding or rejection by urban public opinion) and of a tech-
nical and economic nature (need to reduce unfavourable environmental impacts and the harvesting costs, especially in the
forests with environmental restrictions, those located on steep slopes, those with small trees or non-commercial species and
shrublands). We will go through some solutions that are currently being explored to take advantage of these opportunities
and face these challenges, not only through technological innovations but also through initiatives related to social commu-
nication and education.

Keywords: history of harvesting, forest mechanization, technological development, forest machinery, forest communication,
environmental education, forest management 4.0.
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1. Antecedentes: el ser humano ante los recursos forestales

El ser humano ha evolucionado como una especie animal singular en la biosfe-
ra terrestre, una especie caracterizada por su capacidad de cambiar su entorno a tra-
vés del uso de herramientas. Por eso algunos autores han hablado de Homo faber en
lugar del nombre oficial de nuestra especie, Homo sapiens (Arendt, 1958). Pero
esta capacidad de modificacion del entorno es incluso anterior a nuestra propia es-
pecie.

El uso del fuego estd documentado en un yacimiento israeli hace 790.000 afos,
por una especie anterior a la nuestra, probablemente Homo erectus (Goren-Inbar et
al., 2004) No obstante, el dominio del fuego en Europa y su utilizacion de forma ha-
bitual se data entre los afos 400.000 y 300.000 antes del presente, y no seria hasta
H. neandertalensis, mucho después, cuando el fuego se convierte en una parte in-
tegral del repertorio tecnologico de estos homininos, no sélo para calentarse y co-
cinar, sino para tratar diversos materiales - por ejemplo, para producir adhesivos para
la fabricacion de herramientas liticas calentando corteza de abedul (Roebroeks &
Villa, 2011).

La primera evidencia documentada del uso del fuego para la modificacion ex-
tensiva del entorno data de unos 125.000 afios atras, por parte de la misma especie,
que mantuvo un paisaje abierto en el valle de Neumark-Nord, en Alemania, duran-
te unos 2.000 afios de actividad (Roebroeks et al., 2021). Milenios después, se ha
documentado la actividad de modificacion del paisaje, ahora ya por H. sapiens y
desde hace 85.000 afios, en el entorno del lago Malawi, manteniendo paisajes abier-
tos mediante el uso del fuego durante decenas de miles de afios (Thompson ef al.,
2021).

Estos hallazgos cientificos llevan a contemplar a la especie humana como un
gran agente modelador del paisaje y los ecosistemas desde la remota antigiiedad, in-
cluso con medios de vida y tecnologias primitivos y con densidades de poblacion
muy inferiores a la actual, como se ha demostrado en las pruebas de la influencia
humana en la época precolombina sobre la composicidn de la vegetacion en la Ama-
zonia brasilefia (Levis et al., 2017).

El caracter perecedero de los recursos forestales ha hecho que se conozca mucho
peor la evolucion de su uso que la de las herramientas liticas. No obstante, la sofis-
ticacion y el desarrollo tecnoldgico primitivo para el aprovechamiento de los recur-
sos biologicos (a menudo, forestales) es muy superior a lo que se suele pensar desde
épocas muy antiguas. Un testimonio muy significativo es el de Otzi, el llamado
Hombre de Hielo, un cadaver momificado de principios de la edad de bronce —hace
unos 5.300 afios— que dejo6 al descubierto la retirada de un glaciar alpino en 1991
(Sulzenbacher, 2009). Su cuerpo se recuperd junto a un conjunto de vestimenta y uti-
les muy variados, todos de origen forestal, desde un hacha de bronce con mango de
tejo hasta flechas de durillo con puntas de silex, un recipiente de abedul donde trans-
portaba ascuas (ademads de otro para transportar provisiones o beber agua), fragmen-
tos de hongo yesquero para hacer fuego y de otros hongos del abedul con propieda-
des medicinales, y ropa y calzado de pieles y fibras, suficientemente abrigadas para
el paso de alta montana que se disponia a atravesar cuando una flecha le alcanz6 por
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la espalda provocandole la muerte. La llamada momia del glaciar y toda su equipa-
cion se pueden admirar hoy en un museo en Bolzano, al norte de Italia.

El uso por el ser humano y sus diversas civilizaciones de los recursos forestales
se fue intensificando, pero antes de nuestra era del petroleo (en que hemos consu-
mido en menos de trescientos afios buena parte de los recursos fosiles que los bos-
ques produjeron durante mas de trescientos millones de afnos), se puede hablar con
toda propiedad de una bioeconomia forestal: tanto la mayor parte de la energia
como numerosos materiales agricolas o de construccidén y medios de transporte te-
rrestre y naval empleados por la humanidad tuvieron su origen en los bosques.

Asi lo atestigua el nombre castellano de la madera como combustible, la lefia,
que proviene del latin /ignum (madera), o el propio sustantivo madera, que como
principal materia prima que fue, proviene del latin materia, emparentado a su ver
con la raiz mater (madre).

Tampoco se puede olvidar el papel de los recursos forestales en la difusion de
la cultura, recurriré de nuevo a la etimologia para recordar que la palabra libro pro-
viene del latin /iber, que designa a la parte interna de la corteza arborea, uno de los
primeros soportes de la letra escrita desde antes de nuestra era, como nos refiere Pli-
nio (Vallejo, 2019). Cddice también proviene de caudex (tronco de arbol en latin).

En cuanto al uso de la madera en la construccion, segun algunos autores se en-
cuentran estructuras de habitacién compuestas por ramas soportadas en troncos con
funcion de pilares correspondientes a Homo erectus, hace unos 400.000 afios, en el
yacimiento italiano de Terra Amata (de Lumley, 1969). Mas comunes son cabafas
correspondientes a H. nendertalensis, en yacimientos bastante posteriores en Cen-
troeuropa. En Espaiia, la mayor estructura de habitacién de madera se ha excavado
en una zona sumergida del lago de Banyoles (Girona), en el yacimiento de La Draga,
correspondiente a la época neolitica antigua (7.000 — 7.500 afios antes del presen-
te), donde se han encontrado mas de un millar de postes que constituyeron los so-
portes de estructuras aéreas como plataformas y paredes, junto con mas de un cen-
tenar de piezas que tuvieron una disposicion horizontal en esas estructuras de
habitacion, en ambos casos de roble (Terradas et al., 2019).

2. El nacimiento del concepto de sostenibilidad
y de la ciencia forestal

El crecimiento demografico y los usos intensivos de la lefia como combustible
(coccion de ladrillo, tejas y ceramica, mineria, ferrerias, calefaccion y cocina en las
primeras ciudades), junto con el cambio de terrenos forestales a usos agricolas o ga-
naderos, llevaron en muchos casos a la sobreexplotacion del recurso, que provocd
crisis en varias civilizaciones (Perlin, 1999; Diamond, 2011).

La incipiente pre-revolucion industrial en Centroeuropa intensifico el uso de
madera y lefia como recursos energéticos, lo que condujo a tomar conciencia de los
riesgos de su escasez debida en parte al aprovechamiento desordenado. A finales del
s. XVII, Von Carlowitz, un economista aleman que trabajaba como administrador de
minas en Sajonia, publico el texto Sylvicultura Oeconomica, una recopilacion del co-
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nocimiento sobre el manejo forestal de la época, en que aparece por primera vez la
palabra “sostenibilidad” (nachhaltigkeit). A finales del siglo XVIII y principios del
XIX se crean las primeras escuelas de Ingenieria Forestal en Alemania y, algo des-
pués, en Francia. En Espafia se crea la Escuela Especial de Ingenieros de Montes en
1846, bajo la maxima “Aprovechar conservando”.

Hoy, cuando la prioridad social en relacion con los recursos forestales es su
conservacién, muy bien podriamos cambiar el orden de ese lema a “Conservar apro-
vechando”, para no olvidar la importancia fundamental que el aprovechamiento
tiene para el mantenimiento del uso forestal.

La mayor amenaza para los bosques, especialmente en el mundo en desarrollo,
es el cambio de uso, que se produce cuando los gobiernos, las empresas e incluso
las comunidades rurales perciben que otros usos (cultivos, estancias ganaderas,
minas, plantaciones industriales o agricultura de subsistencia) son mas beneficiosos
que mantener el uso forestal. Indudablemente, un aprovechamiento que beneficie a
la comunidad circundante y genere ingresos y empleos, es una garantia de conser-
vacion. Por otro lado, el aprovechamiento es la herramienta (y cuando se autofinan-
cia, el principal motor) para regular la densidad de los bosques, y en este tiempo de
cambio climatico, es una herramienta fundamental para reducir los crecientes ries-
gos, particularmente por su papel en la prevencién de incendios, pero también de en-
fermedades, plagas y dafios por viento o nieve. Hay que resaltar que, en superficie,
mas de la mitad de las cortas en Espafia son cortas selectivas, las llamadas cortas de
mejora o de inicio de la regeneracion, destinadas a mejorar el estado vegetativo y la
estructura de los bosques.

La historia forestal de Espafia es testimonio de esa realidad, y ha sido objeto de
muy interesantes estudios, desde Bauer (1992), pasando, por ejemplo, por Valdés y
Gil (1998). Pero en esta comunicacion me centraré en el desarrollo, muy reciente,
de la mecanizacion forestal en de los aprovechamientos en Espaia.

Antes de ello, hay que recorrer la evolucidn histérica global de la tecnologia para
el apeo, elaboracion, desembosque y transporte de madera.

Comenzando por el apeo y elaboracion, la primera herramienta es el hacha de
piedra, que experiment6 grandes avances tecnologicos con la mejora de las técnicas
de talla y pulimento y, finalmente, con la aplicacion de los metales. Se desarrollo
posteriormente el tronzador o sierra de dos mangos e incluso, en el s. XIX, se apli-
c6 el motor de explosiodn a sierras vibratorias que debian portarse por dos personas,
pero el gran salto tecnologico se produjo a mediados del s. XX, con el desarrollo de
la cadena de corte basada en el diente gubia, inspirado por la observacion del com-
portamiento de una larva xiléfaga (Mufoz Sastre et al., 2011), y la aplicacién del
motor de combustion interna de dos tiempos a la motosierra, primera maquina me-
canica portatil para la corta y elaboracién de arboles.

La evolucidn de la oleohidraulica permitié, un poco mas avanzado el s. XX, el des-
arrollo de maquinaria de apeo y procesado, las taladoras-apiladoras, procesadoras y
cosechadoras forestales. A partir de las ultimas décadas del s. XX, los avances de la
electronica han permitido mejorar en muchos aspectos estas maquinas (sensorizacion,
control de la presion sobre los suelos, programacion para optimizacion del valor de los
productos, sistemas de deteccion y extincidn automaticas de incendios, etc.).
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Con respecto a las técnicas de extraccidn y transporte, originalmente se emple-
aban animales, cuya eficacia en terreno llano gand con la invencion de la rueda y
los carros, el trineo y otras plataformas de deslizamiento. En el transporte, se cono-
cen testimonios muy antiguos de transporte naval, pasivo —por flotacién en rios y
lagos— o activo, con remolcado por barcos de vela y/o remos. La maquina de vapor
supuso un avance y se aplico tanto al transporte fluvial y maritimo como al ferro-
carril en transporte terrestre. De nuevo el motor de explosién trajo consigo el des-
arrollo de tractores, originalmente arrastrando madera o con remolques cargados
mediante gruas mecanicas, y de camiones, también cargados mecdnicamente por
fuerza manual o de animales. Finalmente, la oleohidraulica permitio, como en el
caso anterior, el desarrollo de gruas hidraulicas y numerosas mejoras en el disefio
de los tractores forestales, en los que la electrénica ha permitido también grandes
avances en las ultimas décadas.

Esta evolucion tecnoldgica ha traido consigo un gran incremento de productivi-
dad hasta el inicio del s. XXI, a partir de ese momento la productividad se mantiene
constante porque los esfuerzos de mejora se comienzan a centrar en incrementar el
valor de los productos (Brown et al., 2020), como muestran las Figuras 1y 2.
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Figura 1. : Evolucion de la productividad (m’® por persona y dia) en Suecia desde 1950 hasta principios
del s. XX1
Fuente: Skogforsk
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Fuente: : Skogforsk, en Brown et al., 2020
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Como una novedad reciente en este campo, debido al aumento del aprovecha-
miento de biomasa forestal, en los afios 90 del siglo pasado naci6é un nuevo tipo de
maquina, las empacadoras forestales, que siguen teniendo un desarrollo creciente en
este ambito.

3. La situacion actual de la mecanizacion
de los aprovechamientos en Espaia

No existe una estadistica oficial suficientemente detallada para cuantificar con
exactitud la evolucion de la mecanizacion e, incluso en mayor medida, la producti-
vidad en los aprovechamientos en Espaiia.

No obstante, contamos con estimaciones por una empresa de distribuciéon de
maquinaria (Forest Pioneer) basadas en toma de datos a potenciales clientes sobre
las maquinas activas, que se han completado con las indicaciones de fabricantes es-
pafioles (Monra, Industrias Guerra, Dingomasa y Forcar) y otros distribuidores en
la peninsula (Guipuzcoana Forestal, Hitraf, Logmax y Hermanos Toimil).

La evolucion estimada de estas maquinas, por su tipo, se representa en la Figu-
ra 3, en la que hay ciertas incertidumbres:
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Evolucion del parque de maquinaria forestal 2000-2022
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Figura 3. Evolucién estimada del parque de maquinaria forestal en Espaiia.
Fuente: elaboracion propia a partir de fuentes empresariales e industriales.

— Parte de las maquinas declaradas como comercializadas o fabricadas por al-
gunas de las empresas puede haberse achatarrado o destruido por distintos mo-
tivos: No se considera que esa proporcion supere en mucho el 10%, porcen-
taje alrededor del cual se han reducido las cifras, segin la antigiiedad de la
actividad de las empresas, en los casos en que solo se contaba con el nimero
de unidades fabricadas o comercializadas.

— Parte de las maquinas declaradas como comercializadas o fabricadas pueden
haber acabado en otros paises, sobre todo en Portugal o, con menor frecuen-
cia, en Francia. También hay una proporcién de maquinas en el mercado es-
pafiol que proceden de esos paises o incluso que han sido adquiridas directa-
mente y no a través de los fabricantes o distribuidores (principalmente en el
mercado de segunda mano).

La distribucion del parque de maquinas estimado por tipos de maquina se repre-
senta, para las maquinas de apeo y elaboracion, en la Figura 4 y para las maquinas
de desembosque, en la Figura 5. El reparto porcentual estimado entre las principa-
les marcas, sus fabricantes o distribuidores, se muestra en la 7abla 1, que no reco-



Eduardo Tolosana Esteban | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. (2023) 49(2): 1-30

Parque espafiol de cosechadoras forestales (posible
sobre-estimacién ligera)

<

m de neumaticos

® de cadenas

® s/ retro

Parque espafiol estimado de tractores de desembosque
(posible sobre-estimacion ligera)

-y

| = Tractores agricolas adaptados m Autocargadores = Skidders

Figura 4. Distribucion de las maquinas de apeo y  Figura 5. Distribucion de las maquinas de desem-
bosque por tipos.

procesado por tipos.

Fuente: elaboracion propia con datos empresariales.

Fuente: elaboracion propia con datos empresariales.

ge algunas maquinas que son distribuidas por otras empresas de &ambito mas amplio,
como las pretrituradoras, trituradoras, astilladoras, maquinas de obras publicas tipo
dumper que funcionan como autocargadores o palas cargadoras de horquilla, fre-

cuentes en las choperas.

Tabla 1. Distribucion estimada (en porcentaje del total) del parque de maquinaria por distribuidores/fa-

bricantes y marcas.

% de distribucion Guifor . Hitraf

aproximado entre (John Deere-| Industrias . Monra |(Komatsu-
fabricantes / distribuidores | Timberjack,| GUerra DingomaSA Forestal Valmet,

y marcas Neuson,...) (IGSA) Valtra, ...)

Cosechadoras neumaticos 26 0 0 0 39
Cosechadoras cadenas 25 0 0 0 0
Cabezales sobre retro 3 45 0 17 3
Tractores agricolas adaptados 0 44 0 0 37
Autocargadores 23 0 23 0 10
Skidders 73 0 0 0 0
Empacadoras 18 0 0 74 0

% de glistribucién LogMax Forest Pioneer AFM| Hermanos

aproximado entre (Logmax, Forcar | Forest TimberPro, Toimil, Otros
fabricantes / distribuidores Ecolog, Quadco, Logset, (Toimil,

y marcas (continuacion) Bracke, ...) Neuson) Ponse, Nisula)
Cosechadoras neumaticos 8 0 2 15 11
Cosechadoras cadenas 0 0 35 0 40
Cabezales sobre retro 12 0 13 0 7
Tractores agricolas adaptados 0 0 0 13 6
Autocargadores 6 16 0 11 11
Skidders 0 0 0 0 27
Empacadoras 0 0 0 0 8
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La mecanizacion ha crecido de una forma muy notable en las ultimas dos déca-
das, si bien no ha ocurrido de un modo tan uniforme como parece en la grafica de
la Fig. 3. Uno de los desencadenantes principales fueron los derribos por viento
que afectaron sobre todo a Francia en 1999 y 2009-2010; especialmente en el pri-
mer caso, se produjo una afluencia de empresarios espafioles de aprovechamientos
a Francia, que ante las oportunidades de negocio sostenidas que suponia el suminis-
tro asegurado de madera derribada durante varios afios, optaron por invertir en ma-
quinas. También ha contribuido mucho a esta situacion la falta de personal para tra-
bajos no mecanizados (motoserristas y apiladores), dada su dureza, peligrosidad y
relativa mala remuneracion. Por otro lado, la mecanizacion ha llegado para quedar-
se, no solamente por el incremento de productividad que permite una mejor garan-
tia de suministro, sino también por la reduccion de la elevada accidentalidad de los
trabajos no mecanizados (Albizu et al., 2013).

Es de destacar, en cuanto a la distribucion de maquinas entre marcas y fabrican-
tes, la relevancia de marcas extranjeras como John Deere en skidders y cosechado-
ras de ruedas, Komatsu y Ponsse en cosechadoras de ruedas y sobre todo la crecien-
te importancia de fabricantes espanoles (Guerra, Dingo, Monra, Toimil o Forcar) en
autocargadores, fabricacion y adaptacion de cabezales cosechadores y taladores,
adaptacion de tractores con remolque y graa y fabricacion de empacadoras.

Pero mas relevante que la mera descripcion del fendmeno de la mecanizacion de
los aprovechamientos es el andlisis de sus consecuencias sobre la gestion forestal,
en la que nada volvera a ser igual: la mecanizacion obliga a cambiar muchos para-
metros de las intervenciones selectivas en los montes, como el peso, la selectividad,
la distribucion espacial y la frecuencia de las cortas. Se puede decir que la mecani-
zacidén cambia las reglas de juego en gestion forestal, y los condicionantes que im-
plica aun no se han recogido suficientemente por la ciencia forestal espafiola.

4. Oportunidades para el aprovechamiento forestal
en el siglo XXI

4.1. El mercado y la demanda

En las ultimas décadas, la madera y los productos derivados han experimenta-
do un aumento significativo en su demanda, que se estima en un 1.1% anual en los
ultimos 20 afios. Este crecimiento se corresponde con incrementos de la produccion
mundial, concentrados en los sectores de tableros de madera, pasta y papel (Picos,
2019).

Los principales motores de la futura subida de la demanda de madera seran el
crecimiento del PIB mundial, puesto que hay una relacion directa entre el PIB y el
consumo de madera (Figura 6), el crecimiento de la urbanizacidon y de la construc-
cion que implica —la poblacion urbana alcanzard, seglin las proyecciones de la
ONU, un 68% de la poblacién mundial en 2050— y las politicas de descarboniza-
cion.

Segun algunas proyecciones (Gresham House, 2020), el ritmo del crecimiento
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GDP per capita and timber consumption
Countries which have experienced rapid GDP growth over the past 20 years, a period for which reliable
timber consumption data exists
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Figura 6. Relacion entre consumo de madera y PIB en paises en crecimiento.
Fuente: Banco Mundial, OECD, FAO 2018

de la demanda sera del 3.0% anual hasta 2050, lo que supondra tensiones de mer-
cado con subidas de precios y ajustes de la oferta, a través del incremento de super-
ficie de plantaciones, de la produccion en especie por mejora selvicola y genética,
y de eficiencia en los aprovechamientos.

En Espafia, con condicionantes locales como la entrada en produccion de mu-
chas plantaciones del s. XX, se ha experimentado un incremento muy fuerte de la
produccion y el consumo (Figura 7), acompanado de fuertes subidas en los precios
de la madera en pie, especialmente desde 2011. Segun Maderea (2022), el precio
medio unitario de adjudicacion de la madera en pie ha sido de 41,76 €/m’ en el pri-
mer trimestre de 2022 y la especie mas adjudicada el pino silvestre.
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Figura 7. Evolucion de las cortas de madera, totales y por grupos especiales, entre 1950 y 2019..
Fuente: MITECO y F. Pinillos, 2021.

4.2. La bioeconomia
v las nuevas biotecnologias

Se est4 produciendo una transicion hacia biocombustibles de nueva generacion
y biomateriales, en sustitucion de biocombustibles fosiles, materiales de construc-
cion tradicionales y plasticos. Los recursos forestales deben tener un papel muy
significativo, como revelan las prospectivas de desarrollo de la construccién con ma-
dera o de las llamadas biorrefinerias.

4.3. La necesidad de gestion para la adaptacion de las masas forestales
al cambio climatico y la mitigacion de riesgos

No se debe olvidar que el aprovechamiento es la herramienta y el motor econo-
mico para la gestion forestal. Ante las nuevas amenazas (incendios de proporciones
histéricamente desconocidas, enfermedades y plagas con afecciones muy graves o
temporales que generan extensos derribos por viento y/o nieve), la mejora de los
aprovechamientos es un reto para el aumento de resiliencia de nuestros bosques, y
por ende su adaptacion y conservacion para las generaciones presentes y futuras.
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5. Retos para el aprovechamiento forestal en el s. XXI

5.1. Incomprension y mala imagen
en la opinion publica urbana

En este fendmeno convergen varias causas: por un lado, el creciente desplaza-
miento de la poblacidn a las ciudades ha conllevado su alejamiento del mundo rural,
que sentimentalmente causa una afioranza de un supuesto paraiso perdido. Ademas,
ese alejamiento ha producido una vision poco realista de las dindmicas naturales,
una idea equivocada de que los paisajes rurales son “naturales”, no han sido mode-
lados por el ser humano, y de que “lo que no se toca, no cambia”. Y finalmente, ha
habido por parte del mundo conservacionista una criminalizacion de las “talas”
como causa de deforestacion que, a pesar de ser falsa en la actualidad —la princi-
pal causa de deforestacion en el mundo en desarrollo es la expansion agraria, segui-
da de otros cambios de uso del suelo que poco tienen que ver con el aprovechamien-
to forestal—, ha calado en la opinién de la poblacién del mundo desarrollado,
aunque muchas organizaciones ecologistas hayan cambiado su discurso al respecto
(Soto, 2011).

Estas percepciones perduran en la opinion publica, especialmente urbana, por-
que persisten en muchos medios de comunicacion, e incluso en bastantes libros de
texto, en que se ha detectado la presencia de un buen namero de estos falsos topi-
cos sobre lo forestal (Tolosana, 2019).

En un reciente meta-analisis basado en 77 estudios sobre la percepcion del pu-
blico sobre gestion forestal y bioeconomia en la U.E., (Ranacher et al., 2020) se se-
fala que, a pesar de que la madera y los productos forestales tienen una buena ima-
gen y de que los europeos valoran positivamente los bosques por su contribucién al
clima, la biodiversidad y el recreo, su papel econémico es menos reconocido y las
actividades de gestion —especialmente las cortas a hecho, el uso de especies exo-
ticas y de fertilizantes o plaguicidas— tienen una consideracion negativa. Otra de
las conclusiones es que el nivel de conocimiento sobre gestion e industria forestal
en el publico en general es muy limitado.

De hecho, en estudios previos (Rametsteiner et al., 2009) se detectan importan-
tes topicos falsos extendidos en la opinidén publica europea, como la percepcion de
disminucion de la superficie forestal y de la biodiversidad, la minusvaloracion de de-
terminados riesgos (plagas y enfermedades, dafios por fauna silvestre o derribos
por viento) y la sobreestimacion de otros (incendios forestales y dafios debidos a la
gestion y los aprovechamientos).

Es fundamental una accidén conjunta intersectorial para informar y educar a la
sociedad, desde la educacion ambiental reglada y no reglada hasta los medios de co-
municacion, para incrementar el conocimiento sobre la gestion forestal y su papel
en una bioeconomia sostenible. Ya hay iniciativas al respecto, desde el colectivo
profesional (Juntos por los Bosques) y en el terreno de la pedagogia forestal, pero
es necesario ampliar el alcance, posiblemente acudiendo a otros aliados fuera del
sector (construccion, energia, textil, etc.). La certificacion forestal debe jugar un
papel esencial al respecto.
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5.2. La reduccion de los impactos desfavorables
de los aprovechamientos mecanizados

Uno de los problemas asociados a la mecanizacion de los aprovechamientos son
los dafios a los suelos, a los arboles y otra vegetacion remanente y a la regeneracion.
Es inevitable un cierto grado de dafios, si bien estos se reducen en sistemas meca-
nizados con desembosque en autocargador comparados con los sistemas en que se
arrastra la madera. Una de las recomendaciones comunes es un adecuado disefo de
la red de calles y una seleccion de la maquinaria en funcién de las condiciones del
sitio (Ampoorter et al., 2012; Labelle y Lemmer, 2019; Picchio et al., 2020).

Ademas de esas buenas practicas, hay avances tecnologicos destinados a redu-
cir los efectos ambientales desfavorables de los aprovechamientos, que pueden con-
tribuir a su mala imagen entre el publico en general, e incluso entre algunos propie-
tarios forestales. Entre estos avances, cabe destacar la reduccion del tamano de
algunas maquinas destinadas a intervenciones selectivas tempranas, la utilizacion de
maquinas de neumaticos de baja presidén con un nimero creciente de ellos, o dota-
das con sistemas de geolocalizacion y planos de areas sensibles a evitar (Figuras 8-
10). También se detecta una tendencia hacia motores mas eficientes en consumo y
vehiculos hibridos o auto-recargables (por ejemplo, en carros de cables aéreos fo-
restales).

5.3. El aumento de la productividad y la reduccion de costes,
especialmente en aprovechamientos complejos

La reduccion de costes de los aprovechamientos, junto con la 6ptima valoriza-
cién de sus productos, son la clave para una remuneracion mejor de los primeros es-
labones de la cadena de los aprovechamientos (propietarios y empresas de aprove-
chamientos). Las innovaciones destinadas a mejorar la productividad y reducir los
costes pueden permitir extender los aprovechamientos autofinanciables a terrenos
de especial dificultad por sus condiciones fisiograficas o el pequeiio tamafio de la
vegetacion a aprovechar, entre los cuales hay que destacar:

5.3.1. Los aprovechamientos
en fuertes pendientes

La innovacion mas destacable, fuera de los avances en los sistemas de cables aé-
reos de desembosque, son los potentes cabrestantes equipados con embragues pro-
gresivos que pueden descolgar y cablear maquinaria de aprovechamiento en pen-
dientes muy fuertes (Figuras 11y 12). Este sistema tiene la ventaja adicional de que,
dado que los trenes de rodaje de las maquinas no tienen que traccionar, se reducen
los dafios sobre el terreno (Spinelli, 2018).
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Figura 10. Sistema de geolocalizacioén y con-
trol de la produccién, permite evitar areas sensi-
Figura 9. Autocargador con diez neumaticos de baja bles.

presion mas semiorugas para controlar dafios. Fuente: Treemetrics.
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Figura 12. Cabrestante controlado a distancia para descolgar maquinaria en fuertes pendientes.
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Los cables aéreos de desembosque (también llamados teleféricos forestales) son
muy comunes en los bosques de montafia de Centroeuropa y Norteamérica. En Es-
pana ha habido un déficit historico de estos medios de extraccion desde tiempos de
la concesion de Cazorla a Renfe. Se considera un sistema claramente aplicable en
zonas de montafia, si bien requiere bastante personal muy especializado, por lo que
el valor de la madera extraida debe ser alto para conseguir la autofinanciacion.

5.3.2. Los aprovechamientos en masas de arboles pequerios.

Las primeras claras o clareos siempre han sido problematicas desde el punto de
vista de su autofinanciacion, dado el escaso valor de sus productos. Por debajo de
ciertas dimensiones, su destino es bioenergético, y su valor se reduce. Por ello, se
han realizado grandes esfuerzos de desarrollo, atin en curso, para mejorar la produc-
tividad en este tipo de aprovechamientos.

Cabe mencionar tecnologias como los cabezales taladores con capacidad acumula-
dora, que se han combinado con empacadoras de arboles completos, y cuyo desarrollo
futuro pasa por métodos de trabajo semisistematicos (el llamado boom corridor) y cier-
ta capacidad compresora en los mismos cabezales. Bergstrom, 2009 - (Figuras 13 a 15).

Figura 13. Maquinaria multitaladadora-empacadora Fixteri.
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Figura 14. Método de clara semisitematica “boom coridor”- Figura 15. Prototipo de cabezal multi-
Fuente: De la Cruz, 2020  talador compresor Bracke.
Fuente: Bregstrom, 2019

5.3.3. El aprovechamiento de matorral

En paises como Espafia, con mas de 8 millones de ha de matorrales, se ha inves-
tigado la mecanizacion de los desbroces con recogida del matorral desbrozado, ya
sea triturado o comprimido en forma de balas. Esta mecanizacién puede financiar
parcialmente los tratamientos preventivos de incendios, y aplicarse también a cla-
reos sistematicos de regenerados jovenes, por ejemplo en regenerados de pinares
mediterraneos después de incendios.

Figura 16. Desbrozadora — trituradora — recolectora de biomasa RetraBio.
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Figura 17. Desbrozadora — empacadora de biomasa BioBaler.

Se han ensayado recientemente dos tecnologias, el prototipo de desbrozadora-
trituradora y recolectora de fabricacion espafiola RetraBio y la desbrozadora empa-
cadora canadiense BioBaler — Esteban ez al., 2017: Tolosana et al., 2021 - (Figuras
16y 17). Aunque si el material se utiliza para uso energético, este aprovechamien-
to no resulta autofinanciable, en determinados casos se iguala o incluso se reduce
el coste de tratamientos preventivos con medios alternativos, como desbrozadoras
convencionales de cadenas o martillos. Ademas, se estéd investigando su aprovecha-
miento en ciertas especies para el desarrollo de bioproductos.

5.4. Falta de operarios cualificados
para el aprovechamiento forestal mecanizado

Es un reto que no solo deberia involucrar al sector forestal espafiol, pero que ante
la inaccion de las autoridades competentes en el Estado y numerosas comunidades
autonomas, ha provocado algunas iniciativas de industrias o empresas forestales, que
han generado programas de formacion privados o, como en el caso de Galicia, que
desde la Comunidad Auténoma se haya promovido la compra de ocho simuladores
para aprendizaje del manejo de maquinaria forestal en centros de los ciclos forma-
tivos de formacién profesional agraria. A pesar de ello, el problema (comun con
otros paises forestalmente mas avanzados) es grave y no tiene visos de tener una facil
solucion en el futuro a medio plazo
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5.5. Necesidad de incorporar la planificacion y optimizacion de los
aprovechamientos a la ingenieria y la ciencia forestales en Espana

Hay una gran falta de tradicion en la ingenieria forestal espafiola en materia de
ingenieria de procesos aplicada a las operaciones forestales. La tarea de los selvi-
cultores y gestores forestales se ha terminado tradicionalmente en el sefialamiento
y, en su caso, el control de los ejecutores de los aprovechamientos, normalmente mi-
croempresas con experiencia y conocimientos, pero sin un grado de tecnificaciéon y
gestion empresarial como el que los tiempos actuales exigen.

En la actualidad, hay mas ingenieros forestales espafioles trabajando en ingenie-
ria de las operaciones forestales en el mundo académico y de la investigacion fuera
de Espafia que en nuestro pais. Las posibilidades que brindan las nuevas tecnologi-
as exigen una mayor calidad de la formacién en el ambito de la ingenieria y una
mayor apuesta en el ambito cientifico, posiblemente contando con equipos multidis-
ciplinares.

Como ejemplos de las oportunidades que genera el desarrollo tecnoldgico en
este terreno, mencionaré algunas tendencias y desarrollos de aplicacion a los apro-
vechamientos y otras operaciones forestales que son ya una realidad o estan siendo
desarrollados en los paises mas avanzados.

5.5.1. Ingenieria de procesos
v Gestion de la calidad total (TOM).

Una correcta gestion de las operaciones forestales mecanizadas requiere tener
un conocimiento a tiempo real de la disponibilidad de las maquinas (sus tiempos per-
didos y sus causas) y de su productividad en las condiciones de trabajo en compa-
racion con un estandar. El andlisis de esos datos, para los que ya existen aplicacio-
nes de movil desarrolladas por la industria en nuestro pais (Figura 18), permite
detectar problemas de mantenimiento o ejecucién inadecuados, formar al personal
de empresas contratistas y generar estandares de funcionamiento para las maquinas
y sistemas de trabajo frecuentes (Lopez Sanchez, 2018).
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Figura 18. Ejemplo de aplicacion para analisis de productividad y disponibilidad de maquinaria y apli-
cacion de TQM.
Fuente: Lopez Sanchez, 2018

5.5.2. Planificacion en base SIG y con sistemas de toma de decisiones.
Sensorizacion, mediciones avanzadas y conectividad.

La aplicacion a las maquinas de sensores GPS de alta precision (incluso a tra-
vés de satélite donde no hay cobertura de red) junto con la sensorizacion de sus or-
ganos de trabajo y la transmision de estos datos en tiempo real permite planificar y
controlar la actividad, especialmente si se cuenta con datos fiables de inventario y
condiciones del terreno (incluyendo posibles restricciones ambientales o de otro
tipo) en base SIG.

Estos sistemas se suelen combinar con los de medicidn de la produccion en la
propia maquina (que también utilizan software, por ejemplo, para maximizar el
valor en el tronzado, teniendo en cuanta la demanda), como se muestra en los ejem-
plos de las Figuras 19y 20.

Ademas, la planificacion y el control se puede extender a toda la cadena logis-
tica a través de herramientas de optimizacidn del transporte, y utilizando para ase-
gurar la transparencia y la trazabilidad tecnologias como Blockchain.
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Figura 19. Sistema de geolocalizacion precisa y control de la produccién a tiempo real en una cosecha-
dora forestal.
Fuente: Treemetrics, 2018
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Figura 20. Ejemplo de planificacion y control integrados de la ejecucion del aprovechamiento.
Fuente: Acufia, 2018

5.5.3. Automatizacion y robotizacion

Es uno de los campos mas relevantes de [+D, motivado por razones econdémicas
y de eficiencia, pero también por la escasez de personal, incluso en los paises en que
los trabajos forestales mecanizados tienen una mejor retribucién y consideracion so-
cial. Como terrenos ya objeto de desarrollo se pueden mencionar las maquinas com-
binadas (harwarders, combinacion de cosechadora y autocargador), las maquinas sin
cabina, que se controlan a distancia (por ejemplo, un solo operario controla a dis-
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tancia la cosechadora y conduce por si mismo el autocargador cuando su remolque
esta lleno) o los prototipos con dos gruas, en que el maquinista aproxima una de las
gruas a un arbol y la maquina hace automaticamente las funciones de apeo y proce-
sado mientras el maquinista conduce la segunda grua a otro arbol (Fig. 21y 22).

Hay incluso innovaciones mas a largo plazo, como las maquinas cosechadoras
automaticas basadas en vision artificial y algoritmos de toma de decision, o los ca-
miones autébnomos, sin conductor.

Figura 21. Prototipo de maquina con dos gruas y una unidad compresora, basada en la automatizacion
parcial.
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Figura 22. Prototipo de cosechadora forestal controlada a distancia.

5.5.4. Big data, Internet de las cosas, aprendizaje por las mdaquinas
y comunicacion maquina a maquina. las operaciones forestales 4.0.

Las mencionadas innovaciones, combinadas con el manejo de ingentes cantida-
des de datos, el aprendizaje por las maquinas y la comunicacién entre ellas, confi-
guran un escenario no tan lejano, que podriamos denominar la incorporacién de las
operaciones forestales mecanizadas a la cuarta revolucion industrial, a lo que se ha
dado en llamar Industria 4.0 — Acufia, 2018: Picchi et al., 2022 - (Figura 23).
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Figura 23. La gestion forestal 4.0

Fuente: FP Innovations, en Spinelli, 2018.

6. Conclusiones

El ser humano se caracteriza como especie por su gran capacidad de cambiar su
entorno a través del uso de herramientas, y ha utilizado los recursos forestales con
fines y tecnologias diversas y complejas desde el albur de la civilizacion.

El crecimiento demografico y la intensificacion del uso de la madera y lefia
como fuentes de energia y materias primas fundamentales dieron lugar a su sobre-
explotacion y agotamiento locales. En Centroeuropa, la conciencia de esa realidad
dio origen al nacimiento del concepto de sostenibilidad junto con la ciencia fores-
tal.

Los medios de aprovechamiento de la madera y otros recursos forestales han
evolucionado en los ultimos siglos hacia una creciente mecanizacion, las maquinas
de apeo y procesado de la madera estan desplazando a los medios semimecanizados
(motoserristas y apiladores) con un notable incremento de la productividad hasta
tiempos muy recientes.

Este hecho, que es muy positivo en cuanto a la dureza y elevada siniestralidad
de los trabajos forestales y en cuanto a la economia operacional, obliga a cambiar
ciertos paradigmas de la ciencia forestal tradicional, en tanto condiciona el peso, la
distribucion espacial, el caracter selectivo e incluso la frecuencia de las cortas par-
ciales.

En Espafia, la mecanizacion forestal ha crecido drasticamente durante lo que lle-
vamos de siglo, y el parque de maquinaria incluye mas de mil maquinas de apeo y/o
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procesado (taladoras y procesadoras) y mas de dos mil maquinas de desembosque.
De ellas, las cosechadoras (o procesadoras) forestales y los autocargadores son las
que han tenido un crecimiento mayor, frente a los tractores agricolas y los arrastra-
dores o skidders, que han sufrido retrocesos moderados en su nimero. Ademas, es
de destacar la actividad de casi un centenar de empacadoras de biomasa.

Las principales oportunidades que se ofrecen al desarrollo de los aprovecha-
mientos y su tecnologia se relacionan con la demanda creciente de madera, la bioe-
conomia y la sustitucion de combustibles fosiles y plasticos y otros materiales por
biocombustibles y otros bioproductos, el desarrollo de tecnologias para la valoriza-
cién de estos biomateriales y la necesidad de intensificar la gestion de los bosques
para aumentar su resiliencia ante el cambio climatico y los crecientes riesgos aso-
ciados (incendios, enfermedades, plagas o derribos por viento).

Sin embargo, se presentan grandes retos en este siglo XXI: tal vez el mas impor-
tante sea la mala imagen que los aprovechamientos tienen en la opinion publica ur-
bana, que a su vez condiciona a los decisores politicos. Pero son relevantes también
la necesidad de reducir los impactos desfavorables de la actividad mecanizada, la es-
casez de personal cualificado para estos trabajos y la necesidad de implementar
cambios tecnoldgicos para aumentar la productividad y reducir los costes, especial-
mente en los casos mas complejos (montes con fuertes pendientes, masas de arbo-
les pequetios y matorrales).

Es muy necesario también intensificar el peso de la tecnologia y organizacion
de las operaciones forestales en la formacién de los ingenieros forestales, ademas
de fomentar su participacidén en equipos multidisciplinares, dado que hay grandes
oportunidades de mejora tecnoldgica. El objetivo a medio plazo serda implementar
una gestion forestal 4.0, que integre los avances de la llamada cuarta revolucion in-
dustrial: ingenieria de procesos, sensorizacion, ciencia de datos, sistemas de toma
de decision, automatizacion, robotica, etc., que suponen un desafio para un sector
de la ingenieria que ha sido tradicionalmente poco intensivo en innovacion tecno-
logica.
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