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Resumen  

Se estudian cortas selectivas fuertes sobre montes bajos de encina y rebollo en Palencia, 

comparando una taladora-apiladora pesada de sierra circular con una cuadrilla de dos motoserristas 

y un apilador. La productividad mecanizada dependió de especie, peso por árbol y porcentaje de 

área basimétrica extraída, mientras la semimecanizada dependió sólo de especie y peso por árbol. 

La productividad, especialmente mecanizada, es significativamente mayor en los encinares. Los 

tratamientos no se autofinanciaron, pero se aproximaron al balance cero en los encinares, en los 

que el coste del aprovechamiento mecanizado fue menor que el de la cuadrilla para todo el rango 

diamétrico, especialmente para diámetros mayores. En el rebollar, la mecanización resulta más cara 

que la cuadrilla para diámetros inferiores a 13 cm, y el coste crece mucho para diámetros muy 

pequeños. Los daños sobre pies remanentes son más frecuentes al mecanizar, especialmente en la 

encina por su copa más voluminosa, aunque sólo un 10% de pies presentó daños graves. Los daños 

sobre tocones fueron mucho más severos al mecanizar, aunque su trascendencia futura es incierta. 

No hubo daños relevantes sobre los suelos. Se propone el ensayo de máquinas más ligeras y 

dotadas de grúa para ganar productividad y reducir los daños. 
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1. Introducción  

 

Los cambios socioeconómicos de la segunda mitad del S. XX perjudicaron la rentabilidad de 

los montes bajos tradicionales en Europa, por lo que su gestión se ha abandonado frecuentemente 

(Carvalho et al., 2017), implicando la subutilización de un recurso natural relevante y una pérdida de 

biodiversidad asociada con las prácticas selvícolas tradicionales (Mullerová et al., 2015). El 

envejecimiento y densificación han incrementado la vulnerabilidad a incendios y derribos, cada vez 

más frecuentes durante el último siglo (Schelhaas et al., 2003) y se estima que provocarán pérdidas 

anuales cercanas al millón de metros cúbicos en Europa para 2030 (Seidl et al., 2014).  

 

Las claras sobre montes bajos pueden reducir los costes de extinción de incendios forestales, 

especialmente si se controla el rebrote y se utiliza el sistema de aprovechamiento de árboles 

completos, dado que la extracción total de la biomasa aérea reduce su severidad potencial en 

comparación con otros sistemas que dejan ramas y copas en el monte (Corona et al., 2015). El 

desarrollo operativo de opciones de aprovechamiento de biomasa que son técnicamente posibles 

pero no se han implementado ampliamente debe ser una prioridad en la futura investigación 

forestal (Anderson y Mitchel, 2016). 

 

En España, los montes bajos ocupan aproximadamente 4 millones de ha, siendo la encina 

(Quercus ilex L.) y el rebollo o melojo (Q. pyrenaica Willd.) las especies más extendidas (Piqué et al., 
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2017). Los montes bajos constituyen una fuente potencial muy relevante de biomasa para energía o 

bioproductos.  

 

La selección de técnicas y equipos adecuados al medio es crucial para la sostenibilidad 

económica del suministro (Enache et al., 2015). Ello es especialmente cierto para los montes bajos, 

con árboles de pequeño tamaño y brotes agrupados en cepas que incrementan los costes de 

tratamiento (Spinelli et al., 2017). 

 

La tecnología para su aprovechamiento evoluciona hacia una mayor mecanización con 

equipos más eficientes y de mayor tamaño (Spinelli et al., 2016), conllevando una mayor 

productividad y reduciendo los costes de aprovechamiento (Laina et al., 2013). Además, la 

mecanización contribuye a reducir la gravedad y la frecuencia de accidentes laborales (Albizu et al., 

2013).  

 

El aprovechamiento mecanizado de los montes bajos es técnica y económicamente complejo, 

debido a la dificultad que encuentra el cabezal de apeo para aproximarse a troncos agrupados en 

cepas (Schweier et al. 2015). Los efectos potenciales no deseados de la mecanización – daños 

edáficos, sobre pies remanentes y tocones – provocan preocupación entre los científicos y gestores 

forestales (Spinelli et al., 2017; Pyttel et al., 2013), y deben tenerse en cuenta al planificar estos 

aprovechamientos.  

 

Una de las tecnologías para esta mecanización es el cabezal talador – apilador de sierra de 

disco, con ventajas por su velocidad de corte y su capacidad de cortar varios troncos a la vez. Se ha 

ensayado recientemente en montes bajos mediterráneos donde ha resultado menos productivo que 

en cultivos energéticos de turno corto, pero ha reducido el daño en los tocones en comparación con 

los cabezales de cuchilla (Schweier et al., 2015). 

 

La empresa forestal castellanoleonesa SOMACYL comenzó los ensayos de una taladora-

apiladora con cabezal de sierra de disco adosado al chasis (sin grúa) para el aprovechamiento de 

biomasa de árboles completos de encina y rebollo para energía, lo que permitió estudios de tiempos 

para evaluar el rendimiento, costes, eficiencia y nivel de daños sobre suelo, tocones y masa 

remanente (Tolosana et al., 2018). 

 

La misma empresa llevó a cabo pasado cierto tiempo, sobre los mismos montes, ensayos de 

apeo con motosierra y apilado manual de árboles completos para el mismo destino. El estudio de 

este apeo y apilado no mecanizados permitió la comparación con el sistema mecanizado estudiado 

previamente.  

 

2. Objetivos 

 

Los objetivos de esta fase del estudio son los siguientes: 

 

- Desarrollar ecuaciones predictivas de la productividad del apeo con motosierra y el 

apilado manual para las claras por el sistema de árboles completos sobre los montes 

bajos de encina y rebollo, identificando los factores de que depende. 

- Utilizar esas ecuaciones para estimar los costes unitarios del apeo con motosierra y el 

apilado manual, en función de dichos factores. 

- Comparar el coste unitario del apeo con motosierra y con taladora-apiladora para 

distintas condiciones dendrométricas y/o dasométricas, tanto para el apeo y apilado 

como para la operación completa del aprovechamiento – incluyendo también la 

extracción y apilado de los árboles en cargadero-.  
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- Estudiar los impactos ambientales de la opción no mecanizada – daños sobre el 

suelo, la masa remanente y los tocones – y la eficiencia en la recogida de la biomasa 

(porcentaje de biomasa disponible realmente aprovechado) y compararlos con los 

previamente estudiados para el sistema mecanizado.  

 

3. Metodología 

 

3.1. Ensayos de campo 

 

Se llevaron a cabo en 2017 y 2018, en el primer caso empleando medios mecanizados 

(taladora-apiladora) y en el segundo apeando y apilando por operarios manuales con motosierras. 

Los dos métodos se ensayaron en dos montes bajos dominados por cada una de las especies 

elegidas, localizados en Palencia (Municipios de Becerril de Campos y Paredes de Nava), el primero 

era una masa pura de encina y el segundo un rebollar. 

 

El apeo y apilado mecanizados los ejecutó una máquina base John Deere 643J (de 130 kW de 

potencia y 12.7 t de peso), equipada con un cabezal de apeo de sierra circular con capacidad 

acumuladora JD FD45, adosado al chasis, sin una grúa, lo cual obliga a este tipo de taladoras a 

aproximarse mucho a los árboles a cortar.  

 

El apeo con motosierra y apilado manual se ejecutó por una cuadrilla de tres trabajadores. 

Dos de ellos apeaban direccionalmente los pies usando motosierras de tamaño mediano, mientras 

que el tercero apilaba los arbolillos completos manualmente para facilitar su carga posterior. 

 

En ambos casos, los árboles fueron desemboscados por un autocargador pesado John Deere 

1910E (con 186 kW de potencia y 19 t de capacidad de carga) que contaba con un remolque 

compresor Dutch Dragon PC-48.  

 

Cada uno de los métodos se aplicó en la mitad de 34 parcelas pareadas de 25x25 m2, 

distribuidas aleatoriamente entre los dos montes bajos, que se consideraron como replicaciones en 

el análisis estadístico de los datos; de esta forma, se contó con 8 y 9 replicaciones para cada 

método, respectivamente en cada uno de los montes. 

 

Ambas masas fueron inventariadas antes y después del tratamiento, utilizando instrumentos y 

técnicas convencionales. Las esquinas de las parcelas se geolocalizaron empleando un GPS de alta 

precisión.  

 

3.2. Inventario previo. 

 

De los 17 pares de parcelas, se situaron 9 en el monte bajo de Q. ilex y 8 en el Q. pyrenaica. 

Las parcelas del estudio del apeo y apilado manuales eran adyacentes (con un lado común) a las 

que se emplearon para el estudio de las operaciones mecanizadas por Tolosana et al (2018). Se 

midió el diámetro normal de todos los pies. Para estimar el peso seco de los pies apeados, se ajustó 

una tabla de peso como parte del mencionado estudio, apeando y midiendo 30 pies por cada 

monte, y tomando muestras de humedad según la norma ISO 18134-3:2015.  

 

3.3. Estudio de tiempos y de producción de biomasa. 

 

El estudio previo de las operaciones mecanizadas (Tolosana et al. 2018) se llevó a cabo por 

ciclos de trabajo mediante un ordenador de campo Husky Hunter con el programa Siwork3 (Kofman 

1995). Para el posterior estudio de las operaciones no mecanizadas se adoptó un método de 
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cronometraje por muestreo, dado que los tres trabajadores debían controlarse simultáneamente 

(Magagnotti et al., 2012). Ambos métodos proporcionan información análoga sobre productividad y 

distribución de las tareas de trabajo. 

 

Para evaluar la biomasa extraída de cada parcela, el autocargador apiló los árboles 

provenientes de cada una en pilas separadas a borde de pista, que fueron astilladas, transportadas 

y pesadas individualmente; las asillas de cada pila se muestrearon para determinar su contenido en 

humedad. 

 

Para obtener la ecuación de productividad, se ajustó una regresión múltiple con los datos de 

14 de las 17 parcelas (una se cortó antes del estudio y otras dos se rechazaron por presentar 

residuos muy elevados). Las variables independientes ensayadas fueron: especie (como variable 

“dummy”); peso seco por árbol (masa inicial); peso seco por árbol extraído; peso seco por hectárea; 

número inicial de pies por ha; número de pies extraídos por ha; área basimétrica extraída y 

porcentaje de área basimétrica extraída. 

 

Durante la extracción con autocargador, se cronometró un turno completo para cada sistema 

de trabajo y monte, midiendo el número de viajes y pilas para obtener una estimación de la 

productividad media en cada caso. Para estimar los costes, la empresa ejecutora proporcionó los 

costes reales de las máquinas y operarios a partir de sus propios registros (SOMACYL, 2020).  

 

La superficie total estudiada fue de 0.56 ha en el monte bajo de Q.ilex y de 0.50 ha en el de 

Q.pyrenaica. El resto de las masas fueron también aclaradas, unas 100 ha de encinar y 20 de 

rebollar. El estudio de tiempos del desembosque se llevó a cabo en las claras “normales”, fuera de 

las parcelas del estudio. 

 

3.4. Inventario posterior y estudio de daños. 

 

Se midió el diámetro normal de todos los pies remanentes. Los daños a los pies remanentes 

se caracterizaron siguiendo la metodología de Tavankar et al. (2013). 

 

Los daños edáficos se valoraron mediante la metodología de Mc Mahon (1995), aplicada 

sobre subparcelas circulares de 4 m de radio con centro en el punto de cruce de las diagonales de 

cada parcela cuadrada.  

 

Se contaron los tocones dentro de esas subparcelas, midiendo su altura y evaluando la 

presencia, tipo y gravedad de los daños.  

 

3.5. Medición de la eficiencia en la recogida de la biomasa. 

 

En el interior de cada subparcela se recolectó y pesó la biomasa que quedó sobre el terreno, 

tomando dos muestras para estimar la humedad.  

 

4. Resultados 

 

4.1. Inventario inicial y descripción de los tratamientos 

 

La densidad inicial del encinar era de 5,310 pies·ha-1, con diámetro normal (dn) medio de 5.9 

cm, altura media de 4.1 m y área basimétrica media (AB) de 14.3 m2·ha-1. El número medio de cepas 

por hectárea era de 886, con una media de 6.0 brotes por mata. Se extrajo el 90% de los pies y del 

63% del AB, dejando 545 pies remanentes por hectárea.  
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La densidad del rebollar era de 3,868 pies·ha-1 con dn medio 6.7 cm, altura media 6.0 m y AB 

media 13.6 m2·ha-1. Había una media de 1,004 cepas·ha-1, con media de brotes por cepa de 2.8. 

Había además 2,564 robles aislados·ha-1) Se extrajo un 81.5% de los pies y un 47% del AB inicial, 

dejando 716 pies·ha-1.   

 

El peso medio de biomasa extraído en el encinar fue 40 toneladas secas por hectárea (ts·ha-1) 

y en el rebollar 21 ts·ha-1. 

 

3.2. Estudio de tiempos.  

 

En el encinar, la productividad del apeo y apilado osciló entre 2.5 y 3.5 ts por hora productiva 

(ts·HProd-1) para la cuadrilla de tres trabajadores. Los tiempos no productivos fueron prácticamente 

nulos, pues no hubo incidentes ni interrupciones. La productividad media fue de 2.85 ts·HProd-1. 

 

En el rebollar, la productividad de la cuadrilla varió entre 0.9 y 3.2 ts·HProd-1. Tampoco se 

registraron retrasos o incidencias La productividad media alcanzó 2.18 ts·HProd-1. 

 

3.3. Ecuación de productividad para el apeo y apilado no mecanizados. 

 

Resultaron estadísticamente significativas como variables explicativas la especie y el peso 

seco medio por pie (estimado para la masa inicial). La primera se introdujo como variable “dummy”, 

con valor unidad para Q. ilex, y valor nulo parta Q. pyrenaica.  

 

La curva de regresión ajustada fue:  

 

Productividad (ts·HProd-1) = 0.945 + 0.867·Qilex (0/1) + 0.082·PesoSecoUnitario (kgMS·pie-1)       (1) 
 

Los estadísticos de la regresión se reflejan en la Tabla 1. 

 
Tabla 1. Estadísticos del ajuste. 

Número de observaciones: 14 

Coeficiente Estimación Error típico Estadístico-T Valor-P 

Constante 0.945 0.399 2.37 0.0372 

Qilex 0.867 0.205 4.23 0.0014 

kgMS·pie-1 0.082 0.024 3.45 0.0055 

ADEVA 

Fuente Suma de 

cuadrados 

GL Cuadrado medio Razón-F 

Modelo 2.86 2 1.43 11.24 

Residual 1.40 11 0.127  

Total (Corr.) 4.26 13   

R-cuadrada = 67.2 % 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 61.2 % 

Error típico de la est. = 0.36 

Error Medio Absoluto = 0.24 

Estadístico Durbin-Watson = 2.32 (P=0.60) 

 

Utilizando los valores medios de productividad y extracción por hectárea, el tiempo por ha en 

los montes bajos estudiados se estimó como 14.0 HProd (16.5 HTrab)·ha-1 para Q. ilex y 9.6 HProd 

(11.3 HTrab)·ha-1 para Q. pyrenaica. 
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3.4. Estimación del coste unitario. 

 

El coste horario de los operarios fue 21.0 €·HTrab-1 por trabajador, o 63.0 €·HTrab-1 para la 

cuadrilla, incluyendo motosierras. El coste de alquiler del autocargador se fijó en €·HTrab-1 y el de la 

astilladora y el transporte en €·tonelada verde-1. El coste de transporte se estimó para una distancia 

de 80 km (ida), al igual que en el estudio previo de la opción mecanizada. 

 

Las estimaciones de ingresos y costes se basan en una humedad media de las astillas (base 

húmeda) de 15.3 y 34.5%, respectivamente para encina y rebollo, y un coeficiente de utilización 

(TProd en % del TTrab de la cuadrilla) del 85%. Se midió un mayor tiempo de carga para el 

autocargador tras el apilado manual, que redujo su productividad comparado con la alternativa 

mecanizada de 7.0 a 4.3 ts·HProd-1 en el encinar y de 6.6 a 3.9 ts·HProd-1 en el rebollar, debido a la 

peor calidad del apilado manual. Las estimaciones de costes se presentan en la Tabla 2.  

 
Tabla 2. Costes operativos y unitarios totales para las operaciones no mecanizadas de aprovechamiento de biomasa. 

 

Los costes directos en planta fueron 66 €·ts-1 para las astillas de encina y 83 €·ts-1 para las de 

rebollo. Esas cifras se incrementaron en un 15% para cubrir los costes generales, alcanzando costes 

unitarios en destino de 76 €·ts-1 y 95 €·ts-1. El coste para Q. ilex es ligeramente inferior al estimado 

para la alternativa mecanizada - 78 €·ts-1, en Tolosana et al. (2018) -; esto se debe en parte a la baja 

humedad de las astillas en el tratamiento no mecanizado, que redujo los costes de astillado y 

transporte, pagados por tonelada verde. En Q. pyrenaica, el coste de la opción no mecanizada es 

claramente inferior al del sistema mecanizado, 120 €·ts-1 (Tolosana et al., 2018). 

 

La ecuación de productividad (1) se combinó con el coste horario de la cuadrilla para obtener 

la ecuación de coste: 

 

Coste unitario (€·ts-1) = 63.0·[0.945+0.867·Qilex (0/1) + 0.082·PesoSecoUnitario (kgMS·pie-1)]-1        (2) 

 

El coste de apeo y apilado por tonelada se transforma en coste por hectárea: 3,052 €·ha-1 

para Q.ilex  y 1,979 €·ha-1 para Q. pyrenaica.  

 

Los precios actuales (final de 2020) de una tonelada verde de astillas de árbol completo con 

humedades del 15.3% y 34.5% son de 63 y 46 €, correspondiendo a 74 y 70 €·ts-1 (SOMACYL; 

2020). El balance operacional neto es negativo (-92.0 €·ha-1 para Q. ilex y -509 €·ha-1 para Q. 

pyrenaica), sin considerar precio en pie ni beneficios de la empresa ejecutora. Las pérdidas son muy 

inferiores para Q. ilex por la mayor extracción y especialmente por la producción de astillas mucho 

más secas – por el mayor tiempo entre aprovechamiento y astillado -, que mejoró los precios y la 

economía del transporte.  

Operación/es Coste horario 

cuadrilla / 

máquina 

(€·HTrab-1) 

Coste horario 

cuadrilla / 

máquina 

(€·HProd-1) 

Productividad media 

(ts·HProd-1) 

Coste 

unitario 

alquiler   

(€·t verde-1) 

Coste unitario (€·ts-1) 

Q-.ilex Q. pyrenaica Q. ilex Q. pyrenaica 

Apeo/apilado 63.0 74.1 2.85 2.18 --- 26.00 33.99 

Desembosque 

autocargador 

71.5 79.4 4.28 3.88 --- 18.56 20.46 

Astillado --- --- --- --- 11.0 12.99 16.79 

Transporte astillas 

(dist = 80 km) 

 

--- 

 

--- 

 

 

--- 

 

--- 

 

7.46 

 

8.81 

 

11.39 

Total (costes 

unitarios directos) 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

66.36 

 

82.63 

+15% Gastos 

generales 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

--- 

 

76.31 

 

95.03 
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3.5. Impactos ambientales. 

 

La frecuencia y gravedad de los daños en la masa remanente se muestran en la Tabla 3. La 

frecuencia de daños es significativamente mayor en encina, especialmente los que afectan a la 

madera y son causados por la motosierra. Ello puede deberse a su mayor densidad de masa, copas 

más globosas y corteza más delgada que en rebollo. 

 

Las heridas son mayoritariamente pequeñas o de tamaño medio (superficie < 200 cm2), 

particularmente en encina. En rebollo, el autocargador causó la mayoría de los daños, en encina un 

25% fueron heridas de motosierra.  

 

La frecuencia de heridas profundas es pequeña – cerca del 5% - y similar en ambas especies. 

 
Tabla 3. Daños sobre los pies remanentes por el aprovechamiento no mecanizado de los montes bajos por especies (nota: 

las diferentes letras - a y b – denotan diferencias estadísticamente significativas - > 95% - entre las dos especies). 
DAÑOS EN PIES REMANENTES (% ÁRBOLES DAÑADOS SOBRE EL TOTAL) 

Tipo Qi Qp Lugar Qi Qp Altura Qi Qp Tamañ

o 

Qi Qp Causa Qi Qp 

Corteza 4.0 

a 

6.2 

a 

Fuste 10.6 

a 

9.5 

a 

Baja 

(0-0.3 

m) 

2.0 

a 

0.0 

a 

Peq. 

(<50 

cm2) 

12.1 

a 

5.9 

b 

Movim. 

Máquina 

75.0 

a 

100.0 

b 

Madera 5.2 

a 

0.3 

b 

            

Ramas 

rotas 

4.8 

a 

4.5 

a 

Copa 3.6 

a 

1.5 

a 

Media 

(0.3-

1.0 m) 

4.4 

a 

3.3 

a 

Med. 

(50-

200 

cm2) 

1.6 

a 

2.1 

a 

Herida 

de corte 

25.0 

a 

0.0 

b 

Copa 

destruida 

0.0 

a 

0.0 

a 

            

Total 14.1 

a 

11.0 

a 

Raíz 0.0 

a 

0.0 

a 

Alta 

(> 1.0 

m) 

7.3 

a 

7.7 

a 

Grande 

(>200 

cm2) 

0.4 

a 

3.0 

b 

Otras 0.0 

a 

0.0 

a 

Graves 5.2 

a 

3.9 

a 

            

 

Los daños edáficos y en tocones se resumen en la Tabla 4. Los primeros fueron 

perturbaciones ligeras y superficiales (escalpado o rodadas superficiales de profundidad < 5 cm).  

Hubo alteraciones en un 6% de la superficie en rebollo y en un 16% en encina (diferencia no  

significativa), debido al movimiento del autocargador, potencialmente más intenso en Q. ilex por la 

mayor extracción y tamaño de copa.  

 

Los daños sobre los tocones fueron infrecuentes y leves: menos del 10% mostraron rajaduras 

u otros daños graves, mucho menos que los daños en el estudio previo de la alternativa mecanizada 

(Tolosana et al. 2018).  

 
Tabla 4. Daños edáficos y en los tocones después del aprovechamiento no mecanizado de monte bajo, por especies. 

 DAÑOS EDÁFICOS, PORCENTAJE DE LA SUPERFICIE TOTAL 

ESPECIE 
Sin evidencia 

de daños 

Hojarasca presente, 

daños ligeros 

Hojarasca removida, suelo 

superficial expuesto 

Hojarasca y suelo superficial 

mezclados, rodadas > 5 cm 

Q. ilex 0.0 15.7 0.0 0.0 

Q. pyrenaica 
0.0 6.4 0.0 0.0 

 
ALTURA DE TOCÓN, % DEL 

NÚMERO DE TOCONES 

ESTADO DEL TOCÓN, PORCENTAJE DEL NÚMERO DE TOCONES 

ESPECIE 
<10 cm 10-20 

cm 

>20 

cm 

Sin 

daños 

<50% corteza 

separada 

>50% 

corteza 

Tocón 

rajado 

Tocón 

destruido 
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separada 

Q. ilex 45.6 50.6 3.8 58.7 26.0 6.8 3.4 5.1 

Q. pyrenaica 28.9 59.8 11.3 71.1 17.5 3.1 5.2 3.1 

 

3.6. Eficiencia en la recogida de biomasa. 

 

Osciló entre el 83 y el 99% (para Q. ilex y Q. pyrenaica, respectivamente), tomando como 

referencia el peso teórico estimado por los inventarios. La biomasa que quedó en el suelo fue como 

media 3.7 ts·ha-1 para encina y 2.1 ts·ha-1 para rebollo, incluyendo restos de matorrales. 

 

3.7. Comparación con la alternativa mecanizada. 

 

3.7.1. Costes de apeo y apilado 

 

Se tomaron del estudio previo únicamente los datos de costes de apeo y apilado, por la 

diferencia en la humedad de las astillas entre ambos estudios. Se tuvo en cuenta el impacto del 

apilado en el desembosque, dado que el apilado mecanizado produjo pilas más grandes y mejor 

conformadas comparado con el manual, lo que redujo los costes de carga en autocargador.  

 

Para el apeo y apilado mecanizados se obtuvo una ecuación de productividad en función de la 

especie, el peso seco unitario por árbol y el porcentaje de área basimétrica extraida  (Tolosana et al. 

2018), que se empleó para estimar la productividad del apeo y apilado mecanizados para el mismo 

porcentaje de área basimétrica extraída que en el método no mecanizado (70% y 45%, 

respectivamente, para Q. ilex y Q. pyrenaica). Se ha buscado, como variable explicativa más sencilla  

que el peso unitario por árbol, el dn, utilizando las tablas de peso desarrolladas en el estudio previo.  

 

El incremento de productividad del desembosque en la alternativa mecanizada supuso 

incrementos de coste unitario para la opción no mecanizada de 7.2 €·ts-1 para encina y 8.4 €·ts-1 

para rebollo, costes que se sumaron a los directos de apeo y apilado en esa alternativa para 

comparar los costes unitarios incluyendo esos sobrecostes. El resultado de la comparación de 

costes se representa en las Figuras 1 y 2, respectivamente para encina y rebollo. 

 

En el encinar (Fig. 1), el apeo y apilado – teniendo en cuenta los sobrecostes de desembosque 

– es algo menos costoso para la opción mecanizada, especialmente para los dn mayores. En el 

aprovechamiento estudiado y para su diámetro normal medio, el coste directo fue de 31.5 €·ts-1 

para la alternativa mecanizada. Teniendo en cuenta el sobrecoste de desembosque, el sistema no 

mecanizado resultó un 6% más caro, 33.2 €·ts-1.  

 

En el rebollar (Fig. 2), la opción mecanizada es más cara, especialmente para árboles 

pequeños como los observados (también incluyendo los sobrecostes de desembosque). La 

diferencia se reduce al crecer el dn, alcanzándose la igualdad de costes para dn > 13 cm, fuera del 

rango observado. Para árboles mayores, la opción mecanizada sería ligeramente menos costosa. 

Los montes bajos de rebollo son generalmente masas densas con árboles de inferior tamaño, y 

cuando lo alcanzan pueden aprovecharse para destinos más favorables que la biomasa astillada 

para uso energético.  

 

Para las condiciones medias del rebollar, la alternativa mecanizada habría tenido un coste de 

apeo y apilado de 69.0 €·ts-1, más costoso que la opción no mecanizada (42.4 €·ts-1, incluyendo 

sobrecostes de desembosque). 
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Figura 1. Coste directo de apeo y apilado mecanizado y no mecanizado en claras de montes bajos de Quercus ilex. 

 

 
Figura 2. Coste directo de apeo y apilado mecanizado y no mecanizado en claras de montes bajos de Quercus pyrenaica. 

 

3.7.2. Calidad del tratamiento y efectos ambientales. 

 

El peso de las claras y su selectividad fueron muy similares en las parcelas no mecanizadas 

coimparadas con las tratadas con la cortadora-apiladora. 

 

La frecuencia de daños en los pies remanentes en encina fue 14 y 54%, respectivamente para 

las opciones no mecanizada y mecanizada. Las frecuencias de daños graves, de  superficie > 200 

cm2 y/o que afectaron a la madera, fueron 5.2% y 10.0%. Esas diferencias no fueron 

estadísticamente significativas, por la amplia variación entre las parcelas de un mismo tratamiento.  
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Las mismas tendencias se detectan en rebollo, aunque los porcentajes de daños fueron 

menores: 11.0 y 22.4% para los tratamientos no mecanizado y mecanizado, respectivamente, y de 

3.9 y 10.3% para daños graves (las diferencias sí fueron estadísticamente significativas).  

 

Las alteraciones edáficas fueron irrelevantes por el terreno llano y arenoso, bastante seco 

durante los aprovechamientos.  

 

El apeo mecanizado produjo daños generalizados en los tocones en comparación con la 

motosierra, aunque ésta también produjo algunos daños.  

 

5. Discusión 

 

El tamaño de los árboles (diámetro normal, volumen o peso unitarios) es la variable explicativa 

más común en las ecuaciones de productividad de apeo y apilado (Spinelli et al. 2016; Schweier et 

al. 2015; Spinelli et al. 2007; Visser and Spinelli, 2012; Erber et al. 2017; Chakroun et al. 2016; 

Ghaffariyan et al. 2019). En el presente estudio no se ha encontrado relación significativa con el 

peso de la extracción (peso por hectárea o área basimétrica extraídos), como en otros estudios  

(Spinelli et al. 2016; Tolosana et al. 2018). Probablemente el rango de variación en los montes 

bajos estudiados no fue suficientemente amplio.  

 

La influencia de las especies estudiadas se debe a la diferente estructura de las copas de 

encina y rebollo (Ruiz-Peinado et al. 2012), que afectó a la eficiencia de la manipulación de los 

árboles completos durante su apeo y apilado.  

 

Este estudio muestra que una evaluación adecuada de diferentes niveles de mecanización 

debe cubrir en lo posible la cadena completa de suministro, no restringirse a un eslabón. Si se 

analizase solamente el apeo y apilado, la alternativa mecanizada resultaría la más costosa. Los 

beneficios de la mecanización en árboles pequeños se obtienen a menudo en la fase de 

desembosque, por las pilas más grandes, densas y mejor alineadas, como se ha observado en 

anteriores estudios (Magagnotti et al. 2011; Spinelli et al. 2006).  

 

Las operaciones estudiadas incurren en pérdidas, aunque el tratamiento del encinar fue 

próximo a la autofinanciación. Para alcanzarla usando las tecnologías ensayadas, se deberían 

aplicar a árboles de mayores dimensiones, menos frecuentes en la realidad que los observados. La 

rentabilidad podría alcanzarse reduciendo los costes – por ejemplo, por la gestión directa de la 

maquinaria en vez de su alquiler o subcontratación, o por una logística que buscara un mayor 

secado de la biomasa para incrementar su valor y reducir los costes de su transporte -.  

  

El diámetro límite de igualdad de costes unitarios entre las opciones no mecanizada y 

mecanizada para rebollo es consistente con estudios anteriores comparando apeo y procesado con 

motosierras y cosechadoras forestales convencionales (Tolosana et al., 2017). 

 

Los peores resultados en cuanto a daños sobre la masa remanente del método mecanizado 

contradicen estudios anteriores que encontraron que el apeo mecanizado provocaba menores 

daños que con motosierra (Magagnotti et al. 2012; Spinelli et al. 2014). Estos estudios se referían a 

árboles de mayor tamaño y máquinas con cabezal en punta de grúa. En este estudio los árboles 

eran más pequeños y el impacto de su caída sobre los pies remanentes no es tan relevante, pero la 

taladora-apiladora estudiada presenta un cabezal adosado al chasis, sin grúa, por lo que 

maniobraba continuamente para aproximarse a los pies a cortar, golpeando a los árboles próximos 

(Tolosana et al. 2018; Tolosana et al. 2002). 
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Pocos estudios proporcionan información precisa sobre los daños en los tocones debidos al 

apeo mecanizado en montes bajos. La mayoría muestran un nivel de daños más alto que en el apeo 

con motosierra (Schweier et al. 2015; Spinelli et al. 2007); no obstante, la trascendencia de esos 

daños sobre el vigor y el crecimiento de la regeneración futura no resulta clara (Spinelli et al. 2017).  

 

6. Conclusiones 

 

Las principales conclusiones del presente trabajo son las siguientes: 

 

- Se han desarrollado ecuaciones predictivas de la productividad para el apeo con 

motosierra y apilado manual (Sistema de árboles completes) en claras sobre montes 

bajos de encina y rebollo. Los principales factores explicativos fueron: especie y peso 

unitario medio estimado antes de la clara. 

- El balance económico es generalmente negativo, aunque se aproxima a la 

autofinanciación en las operaciones mecanizadas en el encinar. Se proponen medidas 

para reducir pérdidas, aunque el aprovechamiento de estos montes bajos es 

frecuentemente una operación poco rentable, justificada por la necesidad de 

gestionar el territorio y de prevenir riesgos.  

- El apeo y apilado mecanizados tienen un coste unitario directo mayor que las 

operaciones no mecanizadas equivalentes. Pero la mayor calidad del apilado 

mecanizado reduce significativamente el coste de desembosque con autocargador. 

Por ello, en encina el tratamiento mecanizado resulta menos costoso. En rebollo, sin 

embargo, sólo es menos costoso para dn medios superando los 13 cm, pero es 

bastante más costoso que el no mecanizado para los diámetros normales observados. 

- Los resultados selvícolas fueron similares y adecuados a las prescripciones de la 

gestion para ambos niveles de mecanización y ambas especies, aunque los daños 

sobre la masa remanente fueron mayores para la opción mecanizada, especialmente 

en el encinar, por sus copas más voluminosas con ramas más gruesas. Los daños 

graves – mayores de 200 cm2 o afectando al xilema – afectaron a menos del 6 y del 

11% de los pies remanentes (en la opción no mecanizada y mecanizada, 

respectivamente), no considerándose relevantes dado el destino de estas masas.  

- Los daños en los tocones fueron más graves en el aprovechamiento mecanizado. Hay 

poca evidencia científica sobre el efecto de estos daños en la mortalidad de los 

tocones o en el vigor del rebrote, que apunta a una relevancia escasa. Aún así, sería 

conveniente extender este estudio al seguimiento de la futura regeneración 

vegetativa. 

- La conveniencia de la mecanización de las operaciones forestales es innegable, tanto 

por la mayor y más estable capacidad de producción como por la gran mejora en 

seguridad laboral, aunque se debe dedicar más esfuerzo a seleccionar los tipos y 

modelos de máquinas y los sistemas de trabajo más adecuados al aprovechamiento 

de montes bajos para bioenergía, a pesar de sus condiciones difíciles en comparación 

con otros tipos de montes.  
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